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Analisis Técnico-Financiero de la
Generacion Distribuida en la CNFL

Este estudio ha sido financiado por la Fundacion Costa Rica -Estados Unidos de
América para la Cooperacion (CRUSA). El proyecto fue realizado por la Escuela
de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Costa Rica (UCR), bajo la supervisiéon
de la Direcciéon Sectorial de Energia, con la colaboraciéon de la Compania Nacional
de Fuerza y Luz S.A. y el Instituto Costarricense de Electricidad. Su contenido es
responsabilidad exclusiva de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la UCR y en ningtin
caso debe considerarse que refleja los puntos de vista de CRUSA.
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RESUMEN

El presente documento es el informe final que resume los resultados reportados
en seis informes parciales entregados a la Direccion Sectorial de Energia y el Minis-
terio de Ambiente y Energia durante los meses de abril hasta setiembre 2015. Las
actividades principales de la consultoria consistieron de:

1. Analizar el PPGD del ICE y los programas realizados por la CNFL
que contemplan el autoconsumo dentro de su modelo de negocio, con
el fin de determinar la linea base técnica para esta consultoria.

= Determinar las principales fuentes de energia utilizadas para la Generacién
Distribuida (GD)

» Caracteristicas de tecnologias y costos.

= Barreras técnicas, empresariales, y comerciales de los clientes para intro-
ducir estos sistemas.

= Impactos detectados por las areas técnicas de las empresas causados por
la interconexién a la red de los sistemas GD.

= Impactos financieros detectados por causa de los programas de GD en las
empresas.

= Describir los programas de recaudacién por la venta de equipos de efi-
ciencia energética y energia renovable de la CNFL y analizar su posible
implementacion masiva para sistemas de GD.

= Determinar y recomendar los mecanismos utilizados para el monitoreo
tanto para los sistemas de produccién de energia con GD cémo para el los
efectos en la red de distribucion.

2. Analizar la situacion de los programas de GD en las empresas muni-
cipales y cooperativas.

» Analizar experiencias de proyectos actuales e impacto en la red.

= Identificar posibles necesidades o estudios adicionales en las redes de dis-
tribucién de esas empresas.

= Especificar las caracteristicas generales para cada una de las empresas

= Identificar la disponibilidad de programas y capacidad técnica de las em-
presas para estudiar redes eléctricas que contengan clientes con GD.

= Determinar la existencia de programas de GD.



Analizar posibles propuestas de implementacion segin requerimientos de

AR-NT-POASEN.

Determinar barreras técnicas y financieras manifestadas por estas empre-
sas.

. Analizar el potencial mercado de sistemas de GD de la CNFL de
acuerdo a las caracteristicas de los clientes y su ubicacién geografica.

Determinar las capacidades instaladas maximas de generacion para cada
tipo de cliente R, C e I de acuerdo a su ubicacién geografica y de un
circuito de distribucion tipico.

Determinar los horarios de produccion de energia y potencia por parte de
la GD de sistemas tipicos.

Estimar la demanda méaxima de sistemas de GD por tipo de cliente de
acuerdo a sus capacidades adquisitivas y de consumo.

Estimar el potencial maximo de produccion energética como resultado del
uso masivo de sistemas de GD.

. Determinar el efecto financiero sobre la CNFL por tipo de cliente de
los programa de GD.

Analizar los costos de compra de la CNFL al ICE y de produccién propia
de CNFL en energia y potencia por periodos horarios y estacionales.

Analizar las tarifas de venta de energia de la CNFL a los diferentes sectores
de consumo frente a las posibles entregas de los auto generadores.

Estimar los costos administrativos y operativos asociados a la implemen-
tacion de programas de GD.

Estimar el beneficio financiero de reducir pérdidas debido a las menores
distancias de transporte de energia producida por la GD, ya que se produce
en el sitio.

Estimar y comparar los ingresos dejados de percibir respecto a los egresos
de la compras de energia y potencia.

. Elaborar un plan de accién para la implementacién masiva de pro-
gramas de GD en la CNFL.

Proponer una estrategia para superar las barreras técnicas y financieras
detectadas.



= Identificar posibles necesidades o estudios adicionales en las redes de dis-
tribucién
= Proponer los mecanismos para el monitoreo tanto para los sistemas de

produccion de energia con GD cémo para los efectos en la red de distri-
bucién.

= Proponer a la luz del POASEN, una idea de tarifa de acceso.

Resumen de hallazgos y resultados
Capitulo 2

La generacién eléctrica distribuida esta constituida por las unidades de generacion
instaladas directamente en las redes de distribucion. Esta generaciéon incluye unida-
des de pocos kW hasta varios MW, y no se limita al esquema de generaciéon para
autoconsumo.

Las principales fuentes de energia utilizadas para la generacion distribuida son
la energia solar, edlica, hidroeléctrica, biomasa, los combustibles fésiles y el hidro-
geno. Sin embargo, para efectos de politicas publicas, la tecnologia de generacion
distribuida se puede limitar a aquellas que aprovechen las fuentes de energia limpia
unicamente (solar, edlico, biomasa, celdas de combustible). El resultado de expe-
riencias costarricenses sobre generacion distribuida para autoconsumo como el Plan
Piloto del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y los registros de la Com-
pania Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) reflejan que el potencial mas alto a nivel
nacional es la tecnologia fotovoltaica.

Se encontré que debido al nivel actual de penetracién de generacion distribuida y
a la ausencia de sistemas de monitoreo, el ICE y la CNFL no han detectado impactos
de la generacion distribuida para autoconsumo en las redes eléctricas y tampoco han
cuantificado el impacto financiero producto de la reducciéon de ventas.

En cuanto a las necesidades de monitoreo de sistemas de generacién distribuida
se encontréo que no hay necesidad de monitorear los sistemas de pequena escala,
unicamente su produccién en kWh. Para sistemas de 250 kVA o més, la normativa
nacional e internacional si solicita equipos de monitoreo de las variables eléctricas del
generador. El operador de la red puede registrar el status, potencia activa y reactiva
de salida, asi como la produccién de energia en kWh.

Es importante, sin embargo, que las compaiiias de distribucion tengan un registro
actualizado de la localizacién y capacidad de los generadores para autoconsumo.
Estos registros seran insumos importantes para detectar zonas de alta penetracion de
generacion distribuida, y tomar decisiones de realizar estudios de impacto en circuitos



o ramales especificos, o instalar equipos de monitoreo de calidad de la energia en la
zona de interés.

La producciéon energética de los sistemas de generacion para autoconsumo tipo
fotovoltaico y edlico dependen principalmente de las condiciones metereologicas del
sitio donde son instalados. De acuerdo a mediciones de irradiacion en el Valle Central
de Costa Rica, obtenidos del proveedor SolarGIS, la produccion de los sistemas fo-
tovoltaicos es relativamente uniforme a lo largo del ano, cercano a los 115 kWh/mes
por cada kW instalado. Los mejores meses de produccion solar son diciembre, enero,
febrero y marzo mientras que los meses de menor produccién coinciden con los meses
de la época lluviosa.

En el caso de generacion edlica se determiné que la produccién de energia en el area
metropolitana es muy pobre segiin mediciones reales de velocidad de viento facilitados
por el Instituto Meteorologico Nacional (IMN) de Costa Rica. De acuerdo a las
curvas de potencia-velocidad de micro aerogeneradores para autoconsumo, la energia
mensual promedio producida por generadores edlicos rondaria los 50 kWh o menos
por cada kW instalado, esto es menos de la mitad de su equivalente fotovoltaico.

Capitulo 3

En el informe también se repasaron los resultados del Plan Piloto del ICE y el
programa de recaudacion de la CNFL. Estas iniciativas, particularmente el plan
piloto, reflejan que el sector residencial estda muy interesado en instalar sistemas de
generacion para autoconsumo, a pesar que las mejores opciones de financiamiento
en este campo estan dirigidas a empresas e instituciones. Entre los beneficios del
plan piloto se destaca la diversificacion de fuentes renovables de energia, creacion
del mercado de equipos de generacion distribuida e instaladores, ademas de que se
incentivé la inversion privada en tematica energética. El proyecto impulsado por el
ICE logré cumplir la cuota de potencia instalada de manera exitosa.

En el caso de las distribuidoras municipales y cooperativas, antes de que se pusiera
en vigencia la norma AR-NT-POASEN, no existié ningin tipo de programa formal
parecido al Plan Piloto del ICE o las iniciativas de la CNFL. Sin embargo, algunas
empresas permitieron de forma ad—hoc la instalacion de sistemas de generacion, como
ESPH o COOPEGUANACASTE que autorizaron la conexién de varios sistemas
distribuidos para autoconsumo.

A pesar del creciente niimero de sistemas instalados por iniciativa de los abonados,
las cooperativas y las empresas municipales poseen interés limitado en la instalacion
de los sistemas distribuidos. Las empresas estan dispuestas a realizar las intercone-
xiones necesarias segun lo dispuesto en AR-NT-POASEN, siempre que no afecte los



intereses del resto de clientes, y no se afecten la estabilidad ni el servicio en su red.

Segun consultas a las empresas y cooperativas, estas requieren de estudios deta-
llados de sus sistemas en términos técnicos y de costos antes de tener receptividad
a este tipo de generacién. Se requiere apoyo técnico, entrenamiento y adquisicion
de herramientas para mejorar la gestion de la red. Ahora bien, debido a la que la
adopcion de sistemas de generacién distribuida ha sido lenta y no todos los abonados
en todas las empresas van a tener interés en estos temas, el proceso de adaptacién
no resulta una barrera para que existan nuevas conexiones.

También se analizaron diferentes barreras que limitan una adopciéon mas amplia
de la generacion distribuida para autoconsumo. En cuanto a las barreras técnicas,
aun esta pendiente la capacitacion de personal de las empresas para realizar estu-
dios de impacto y efecto de generacién distribuida en la red, siendo esta una de las
preocupaciones de las empresas eléctricas. Sin embargo, estos efectos podrian pre-
sentarse cuando se instalen generadores distribuidos de forma masiva, no coordinada
y sin la adecuada planificacién y control. Posteriormente se presentaron las barre-
ras comerciales, donde se detectdé que los precios de los equipos aun dificultan el
acceso de usuarios a esta alternativa tecnoldgica, particularmente para los abonados
residenciales.

Capitulo 4

Se incluyé un analisis de rentabilidad de los sistemas fotovoltaicos para autocon-
sumo, desde el punto de vista de los abonados, dando énfasis a los clientes de CNFL.
El andlisis muestra que para una misma potencia nominal instalada, los clientes con
consumos mas altos logran un retorno de la inversiéon en menos tiempo debido a la
estructura tarifaria vigente en Costa Rica.

Los resultados reflejan que los usuarios residenciales en el area de concesién de
CNFL no recuperan la inversion en menos de diez anos si la tasa de retorno es
8%. En el caso de consumos menores a 200 kWh, el tiempo de recuperacién de
la inversion ronda los 30 anos, al menos 5 afios por encima de la vida 1util de los
sistemas fotovoltaicos. Para consumos residenciales muy altos (superior a los 800
kWh) se observan tiempos de recuperacién de 12 a 15 afios aproximadamente y la
TIR llega a un valor maximo del 17,5 % para estos casos.

En conclusion, con las tarifas de costo de acceso a la red e interconexion vigentes
y el pliego tarifario actual, las condiciones para la generacion distribuida a nivel
residencial en el area de concesion de CNFL son poco atractivas para la mayor parte
de los abonados. Las condiciones son méas favorables en el caso de los abonados del
ICE, sin embargo, no lo suficiente para esperar una adopcion realmente masiva.



En Tarifa General (TG) de CNFL, para consumos mayores a 2000 kWh/mes es
posible conseguir un periodo de recuperacion ligeramente superior a los quince anos.
Para el caso del ICE los resultados son algo mejores, con tiempos de recuperacion
ligeramente superior a los 10 anos. De acuerdo a las TIR calculadas (que rondan el
19 %), se podria concluir que para TG en CNFL, si existen casos en los que instalar
sistemas fotovoltaicos si se puede considerar como una opcion atractiva.

En el caso de la Tarifa Media Tensién (TMT), los resultados indican que para
clientes de CNFL y el ICE no se obtienen tiempos de recuperaciéon menores a diez
anos, independientemente del nivel de consumo. Ahora bien, a diferencia del caso
residencial, para la tarifa TMT, la TIR si se puede considerar relativamente alta,
con valores superiores al 19 % y 22 %, en CNFL y el ICE respectivamente.

La rentabilidad de los sistemas fotovoltaicos es poco sensible a parametros como
errores de estimacion en la generacion de energia y tasa de corte. Sin embargo,
se presentd una gran sensibilidad respecto al aumento en la tarifa de electricidad,
porcentaje de financiamiento y, en el caso de TG, la hora a la que ocurre la demanda
maxima.

Los resultados obtenidos en el estudio, aunque no se reportan en este informe final,
demuestran que debido a las tarifas vigentes de ICE, ESPH y COOPESANTOS, los
abonados de estas distribuidoras veran mas atractivo instalar sistemas fotovoltaicos

comparado a abonados en otras areas de concesion con el mismo consumo y el mismo
tipo de tarifa (TR, TG o TMT).

Capitulo 5

En materia de estimacion de demanda maxima de sistemas de generacion distri-
buida, el estudio se enfoca en sistemas fotovoltaicos pues esta es la tecnologia de
generacion para autoconsumo con mayor potencial dentro del area de servicio de
CNFL. Los sistemas hidroeléctricos a filo de agua y biomésicos no se consideraron en
el estudio pues dependen exclusivamente de la ubicacion, disponibilidad de materia
prima y actividad del abonado, asimismo los sistemas de generacion edlica presentan
niveles de produccién muy pobres para ser considerados como una opcion rentable
para los clientes de CNFL.

Para estimar la demanda méaxima de sistemas de generacion fotovoltaica, se desa-
rrollé un modelo de asignacién de capacidad 6ptima (que maximiza la rentabilidad
del generador), y una probabilidad de instalacion a cada uno de los clientes de CNFL.
Se estima que, de acuerdo con el modelo de decisién planteado, el 28 % de los clientes
de CNFL tienen una probabilidad mayor a cero de instalar un sistema fotovoltaico.
Asimismo, se encontré que Escazu, Santa Ana y Curridabat son los cantones con



mayor probabilidad de instalacién a nivel residencial mientras que los cantones de
Cartago, Heredia y San José presentan la mayor probabilidad de instalaciéon en co-
mercios e industrias. Los resultados se compararon con la informacién del Indice de
Desarrollo Cantonal, dando como conclusién que los cantones con mayor potencial
coinciden con aquellos que tienen el mayor indice de bienestar material.

De acuerdo con el estudio probabilistico, la capacidad instalada total esperada en
sector residencial varia entre 47 MW y 50 MW, mientras que los clientes con tarifa
general se puede esperar una instalaciéon de 89 MW y 105 MW. Los clientes con tarifa
preferencial y promocional tendran una participacion muy baja en generacion distri-
buida y en los clientes con tarifa de media tensién se podria esperar una instalacion
de entre 13 MW y 32 MW.

Ademas, la energia promedio que se espera sea producida por los clientes potencia-
les de CNFL ronde los 20 GWh/mes con mayor produccién en los meses de diciembre
hasta marzo. La energia anual esperada suma 244,9 GWh, representando un 7,4 %
de la energia vendida por CNFL en el afio 2014. Es importante aclarar que estos
resultados no contemplan la restriccion del 15 % de demanda méaxima del alimenta-
dor establecido por ARESEP, sino que contempla el potencial maximo, tal como se
solicité en la propuesta del estudio.

Capitulo 6

El efecto de integraciéon masiva en la CNFL se analizé6 por medio de una ecua-
cién de impacto financiero, considerando las diferentes tarifas y diferentes niveles de
consumo. A partir de las tarifas vigentes en el III trimestre del 2015, se encontro
que la instalacion de sistemas fotovoltaicos a nivel residencial, comercial e industrial
implica una reduccion en los ingresos percibidos por CNFL en la mayoria de los ca-
sos. Es de rescatar que algunas combinaciones de capacidad instalada y consumo del
cliente puede llevar a una ganancia de dinero para la distribuidora. En dicho analisis
se considero el costo de acceso a la red, la contribucién en reducciéon de pérdidas en
la red, reduccién de compra de energia y potencia al ICE, y reducciéon en pago por
transmision. Ademads, para evaluar el impacto en el corto y mediano plazo, se realiza-
ron proyecciones de instalaciones futuras de sistemas fotovoltaicos y se encontré que
el impacto depende en gran medida del crecimiento de las tarifas. Por ejemplo, si el
costo de electricidad crece un 10 % por aifio, el impacto de un generador distribuido
en CNFL es mucho mayor al caso que la electricidad vaya a crecer a un ritmo del
5% anual.



Capitulo 7

En este Seccién se presenta un estudio de impacto de la incorporacién masiva de
sistemas de generacion distribuida tipo fotovoltaica en un circuito urbano de CNFL.
El estudio se realizo con la herramienta de simulaciéon OpenDSS, con datos reales del
circuito que fueron proporcionados por la empresa distribuidora.

En el estudio se simularon escenarios (futuros) de alta penetracién de generacion
fotovoltaica para autoconsumo mediante simulaciones de series de flujos de potencia
(para considerar variaciones de carga y generacién en un mismo dia). Los estudios
consideran multiples escenarios que abarcan diferentes combinaciones de localizacion
de sistemas fotovoltaicos y niveles de penetracion.

Para cada uno de los escenarios simulados se registraron eventos de sobretensiones,
desbalances en la red y sobrecargas en lineas o transformadores, con el objetivo
de determinar en qué nivel de penetraciéon, el circuito podria enfrentar problemas
por integraciéon masiva de generacién distribuida. El estudio no toma en cuenta las
restricciones establecidas en AR-NT-POASEN para asi tener un mejor panorama de
lo que pasaria en la red en ausencia de limitaciones de acceso.

De las pruebas se encontré que hay poca probabilidad de que los sistemas fotovol-
taicos incrementen el desbalance en la red, sin importar el nivel de penetracion. Por
el contrario, se encontré una tendencia de reduccion del desbalance en la red. En lo
que respecta a pérdidas, se verificd que los generadores para autoconsumo ayudaran
a la reduccion de pérdidas activas y reactivas del circuito.

También se encontr6 que los transformadores MT/BT serian los elementos con
alguna probabilidad de sobrecargas producto de los sistemas fotovoltaicos, y con
menor probabilidad algunas lineas de baja tensién. Las lineas de media y la gran
mayoria de lineas de baja tensién no se sobrecargaron en los ensayos realizados porque
los calibres de los conductores utilizados actualmente en CNFL son adecuados para
soportar la corriente inyectada por los posibles generadores para autoconsumo.

Al analizar el efecto de las tensiones en la red, se encontré que los sistemas foto-
voltaicos podrian causar problemas de tensiones altas en circuitos secundarios. En
las simulaciones realizadas se encontraron casos donde algunas barras presentaban
tensiones superior a 130 V (cuando la tensién nominal debe ser 120 V). Este es
un problema que se podria presentar en barrios con una importante concentracién
de sistemas fotovoltaicos. Estos problemas de tensiones altas se podrian presentar
en condiciones de baja demanda (periodo valle) y alta generacion, por ejemplo, a
las 13:30 horas. En el caso de la red primaria (media tensién), no se encontraron
elevaciones de tensiéon suficiente para ser de preocupacion.

Al simular el efecto “sombra” de las nubes, se encontraron variaciones pequenas
en la tension de barras en media tension. Sin embargo, al monitorear algunas barras



de baja tensién se encontraron variaciones de 6-10 % debido al paso de la nube.

En general, se encontré que el aumento de tension en las redes de baja tension
es la principal limitacién técnica de la instalacién de sistemas de generacién para
autoconsumo en el circuito 2203 Belen - San Juan. Por el contrario, el desbalance y
las sobrecargas no parecen ser una barrera técnica ain en casos de alta penetracion.

Los problemas de sobretension se identificaron principalmente cuando la capacidad
instalada es superior a los 5000 kW. Sin embargo, dependiendo de la concentracion
de generadores en un &area especifica, los problemas de tensiones altas se podrian
presentar en escenarios de menor penetracién (3000 kW por ejemplo), tal como se
encontré en el presente estudio.

A pesar que los resultados del presente estudio no se pueden generalizar, se con-
cluye que es importante mantener la restricciéon en AR-NT-POASEN que indica que
la capacidad agregada del micro generador conectado a un transformador debe ser
menor o igual a la capacidad del mismo. En ausencia de esta restriccion se podrian
presentar casos de transformadores sobrecargados, tal como se demostré en el estu-
dio.

Por el contrario, la limitacién que establece que la suma de las potencias nominales
de generadores distribuidos no debe ser superior al 15 % de la méxima demanda de
potencia anual del alimentador no se justifica. Una capacidad instalada muy superior
al 15% puede no causar ningin problema en la red si los sistemas de generacién
estan dispersos en el circuito. Por el contrario, una capacidad inferior al 15 % podria
resultar en problemas en la red si los sistemas de generacion se concentran en un
area particular.

El estudio es el primer esfuerzo en el pais por identificar el impacto positivo y
negativo de la generacion para autoconsumo en un circuito de distribucion. El estudio
se puede extender para considerar otros efectos no estudiados acd como parpadeo
(flicker), arménicos y aporte de los generadores a la corriente de cortocircuito.

En la Seccion 7.4 se presentan los estudios preliminares, convencionales y especiales
que deben realizarse conforme la implementacion de sistemas de generacion distri-
buida se vuelva masiva. Estos estudios se basan en el documento IEEE 1547.7-2013
sobre interconexion de sistemas de generacion distribuida a la red eléctrica. Muchos
de estos estudios pueden ser realizados perfectamente por las empresas distribuido-
ras, y, aquellas que no estén en capacidad de realizarlos, siempre podran contar con
el apoyo de la Academia para colaborar en crear las bases y las plataformas para
llevarlos a cabo. Entre los estudios que se deben realizar se encuentran: simulacion
de flujos de potencia, estudios de cortocircuito, coordinaciéon de equipos de protec-
cion, simulacién quasi-estatica, simulaciones dindmicas, simulacién de transitorios
electromagnéticos, estudios de armonicos y parpadeo.



Capitulo 8

La adopcion de sistemas de generaciéon distribuida para autoconsumo con una im-
plementacién masiva requiere superar varias dificultades, entre ellas, barreras finan-
cieras, comerciales y regulatorias, estudios técnicos y sistemas tarifarios. El informe
recoge una serie de soluciones a dichas barreras y presenta una propuesta tarifaria
para resolver el conflicto con las empresas distribuidoras.

En el caso de las barreras comerciales, es necesario que el Estado genere mecanis-
mos que hagan a la generacion distribuida mas competitiva econémicamente para
los usuarios, incentivando la creacién de lineas de crédito. En el caso de las barreras
regulatorias, el pronunciamiento de la Procuraduria General de la Reptblica vino
a aclarar el alcance y responsabilidades de MINAE y ARESEP en la actividad de
generacion para autoconsumo. Sin embargo, si se considera necesario que ARESEP
revise su norma técnica y sistema tarifario para que esté acorde con la Procuraduria
y evitar conflictos entre los intereses de usuarios con generacion distribuida y las
distribuidoras.

Después de analizar algunos modelos tarifarios, quedo claro que para tener un sis-
tema de tarifa justo, es necesario lograr desagregar todos los costos de cada una de las
etapas del sistema, de manera que se pueda tasar correctamente tanto los beneficios
como los gastos en los que se incurre por la instalacion de sistemas de generaciéon
distribuida. Se propone que la tarifa por distribuciéon tenga un componente fijo que
sirva para pagar los gastos de administrar y operar la red, y una parte variable que
depende del consumo y demanda del cliente. En el caso de las tarifas General y Media
Tensioén, los clientes podrian contratar un pico de demanda con la distribuidora de
acuerdo a sus necesidades. En el caso de que estos clientes sobrepasen estos limites,
deberan pagar una penalizacion a la compania de distribucion. Para el caso de los
clientes residenciales, este cobro por demanda debera ser prorrateado entre todos los
clientes, de manera que el pico de demanda de todo el sector sea visto como uno solo,
para luego distribuir sus costos equitativamente entre todos los clientes.

Cuando un cliente decida instalar un sistema de generacién distribuida, el com-
ponente por distribucién no se vera afectado, puesto que la instalacion solamente
impacta al componente de energia, por lo tanto, las finanzas de la compania de
distribucion no deberian verse afectadas negativamente.
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1. Introduccion

Los sistemas eléctricos de potencia se han desarrollado bajo una estructura tradi-
cionalmente basada en produccion de electricidad a gran escala. La estructura inicia
con los grandes centros de generacion, seguido por las redes eléctricas de transmi-
sion, que interconectan los centros de generacion con los centros de carga, y las redes
eléctricas de distribucion, donde se coloca y comercializa la energia eléctrica para los
clientes finales.

En la arquitectura tradicional el flujo de potencia es “unidireccional” *, los abo-
nados son agentes pasivos? y el parque de generacién es operado y controlado de
forma centralizada. Desde inicios del siglo XX, este esquema ha sido el estandar en
la expansion de los sistemas eléctricos de potencia, y aun hoy se producen réditos de
la infraestructura construida décadas atras.

A pesar del éxito historico de la produccion a gran escala, esta se ha puesto a prueba
en los anos recientes por restricciones técnicas, econémicas, sociales y ambientales.
Entre los retos detectados a nivel internacional y que son relevantes para Costa Rica
se encuentran:

177 1

= Aumento en los costos asociados al desarrollo de proyectos de generacién y
transmision.

= Menor aceptacién popular a la construccion de infraestructura.

= Incrementos en los requerimientos de manejo ambiental y obtencién de permisos
para construccion.

= Presiéon social para reducir las emisiones del sector de generacion.

= Retos técnicos en la integraciéon a gran escala de fuentes renovables intermiten-
tes.

lviajando grandes distancias desde los centros de generacién hasta los centros de carga a través
de redes de transmision y distribucion

no inyectan energia a la red ni modifican su perfil de consumo en respuesta a un incentivo del
proveedor de electricidad

3Pecas-Lopes y col. 2007.

2
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= Mayor preocupacion ante la incertidumbre asociada al cambio climatico y su
impacto en una matriz dominada por fuentes hidroeléctricas.

Como respuesta a estos retos, a nivel mundial se ha impulsado un modelo de
generacion que ha estado presente en los sistemas eléctricos por décadas: unidades
de generacion conectadas directamente en las redes de distribucion, i.e. generacion
distribuida.* A pesar de no ser un esquema nuevo en los sistemas eléctricos, nunca
antes se habian desarrollado politicas y programas formales al respecto, o como
una tendencia general. Su integracién apropiada, aunada a los esquemas de redes
inteligentes, tienen el potencial de solventar estas y otras dificultades, y de proveer
soluciones para garantizar el suministro futuro de energia.

El presente informe resume los analisis realizados para determinar los impactos
que conlleva la integracion de sistemas de generacion distribuida particularmente
fotovoltaica. Estos impactos se generan debido a los cambios importantes en la ca-
dena de valor de la energfa®. A pesar de que el andlisis est4 concentrado en sistemas
fotovoltaicos, la generacion distribuida comprende muchas otras fuentes y posibles
tecnologias. En el Capitulo 2 se presentan los detalles y definiciones generales de la
generacion distribuida, en primera instancia se presentan las definiciones, beneficios
y retos asociados con la adopcion de este esquema para la generacion de energia
eléctrica. En esta seccion se describen las fuentes de energia y tecnologias mas comu-
nes que se utilizan en generacion distribuida, hidroeléctrica, solar, edlica, biomasa e
hidrégeno.

Costa Rica no ha sido la excepcion en la implementacién de generacion distribui-
da, el pais cuenta desde hace varias décadas con diferentes proyectos de generacién
distribuida de mediana escala, no asi para autoconsumo. En el Capitulo 3 del in-
forme se presentan estas iniciativas y los resultados de estos programas. Se analiza
con detalle El Plan Piloto de Generacién Distribuida para Autoconsumo del ICE y
la norma técnica AR-NT-POASEN. Asimismo, se realiza un anélisis cualitativo de
las barreras técnicas y financieras que existen para una mayor adopcién, incluyendo
el punto de vista de las distribuidoras sobre los retos que prevén para ejecutar los
programas previstos por la norma AR-NT-POASEN.

En el Capitulo 4 se realiza un anélisis de la situacién actual para la instalacion de
sistemas fotovoltaicos desde el punto de vista del consumidor. Utilizando un analisis
de flujo de caja se proyecta el beneficio econémico que podrian tener los consumidores
con la instalacion de sistemas fotovoltaicos dependiendo de la tarifa y consumo.

4Ackermann, Andersson y Soder 2001.
Slas compaiias de distribucién y los propios abonados generan e inyectan energia eléctrica a la
red, al tiempo que el trasiego de potencia se vuelve bidireccional
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Los analisis consideran las tarifas actuales de compra de energia y tarifa de acceso
aprobadas por ARESEP; los resultados obtenidos permiten derivar conclusiones sobre
la posibilidad de que un usuario instale el sistema de acuerdo al beneficio econémico.

El modelo derivado para el usuario en el Capitulo 4 fue utilizado posteriormente en
el Capitulo 5 para estimar la instalacién maxima y esperada de sistemas de GD por
tipo de cliente de acuerdo a sus capacidades adquisitivas y de consumo. El estudio
se enfoca en sistemas fotovoltaicos pues esta es la tecnologia de generacién para
autoconsumo con mayor potencial dentro del drea de servicio de CNFL. El método
utilizado permite obtener la potencia esperada por cantén y la probabilidad promedio
de que se instale el sistema fotovoltaico. Este capitulo obtiene la cantidad total de
energia y potencia que se espera obtener durante el ano para cada mes para cada
una de los grupos tarifarios.

Utilizando las estimaciones de adopcion del Capitulo 5, en el Capitulo 6 se determi-
na el impacto econémico que puede experimentar la CNFL bajo diferentes escenarios
de adopcion. El modelo desarrollado considera el consumo de energia y potencia de
cada cliente, la capacidad del sistema a instalar, el modelo de produccién del sistema
fotovoltaico y la tarifa eléctrica correspondiente. En este capitulo se proyectan los
ingresos dejados de percibir afio con afio hasta el 2034 suponiendo un aumento en la
capacidad instalada.

En el Capitulo 7 se presentan los resultados de realizar una serie de simulaciones de
flujo de potencia con el software de OpenDSS de EPRI. La simulacién utiliza modelos
detallados de los componentes de la red de distribuciéon de CNFL. Los resultados
obtenidos permiten analizar el efecto que tiene la instalacion de sistemas fotovoltaicos
en la tension de la red, desbalance en la red, reduccion de pérdidas y nivel de carga
de los componentes.

Finalmente en el Capitulo 8 se detallan las propuestas derivadas de los andlisis rea-
lizados. Se presentan inicialmente andlisis cualitativos de como superar las barreras
detectadas inicialmente, se considera los cambios introducidos en la legislacion por el
dictamen de la Procuraduria General de la Republica (PGR) C-165-2015. Asimismo,
se presenta una propuesta de sistema tarifario disenado para permitir que las empre-
sas de distribucién sean compensadas por sus costos de operacién sin verse afectadas
por disminuciones en el consumo volumétrico de los usuarios. Como tltimo punto se
presentan alternativas para reducir las barreras desde el punto de vista financiero e
indicaciones de los cambios que se requieren desde el punto de vista regulatorio.

DSE Estudio Técnico-Financiero de la Generacién Distribuida en la CNFL



2. Aspectos generales de la
generacion distribuida

2.1. Generacion Distribuida

La Generacién Distribuida (GD) ha sido reconceptualizada en los tltimos afios co-
mo una nueva alternativa ante las restricciones ambientales y financieras de los gran-
des proyectos de generacion y transmision de electricidad. Contrario a los sistemas
de generacién centralizados y de gran escala, las unidades de generacion distribuida
usualmente estan fuera del plan de despacho del operador de la red y se instalan
cerca de los lugares de consumo.

La GD es una opcion réapida y relativamente sencilla para aumentar los indices
de penetracion de fuentes renovables, con gran potencial para servir de herramienta
para la reduccién de emisiones de C'O, y ser de gran ayuda en la persecucion de las
metas relacionadas con el combate al cambio climéatico.

A pesar de que no hay una tnica definicién sobre generacién distribuida, organis-
mos técnicos internacionales como IEA, IEEE, EPRI y CIGRE concuerdan en que
la generacion distribuida se caracteriza por ser sistemas de generacion descentraliza-
dos, de pequena a mediana escala, e instalados lo méas cerca del lugar de consumo.!
Estos sistemas de generacion, al igual que los sistemas de almacenamiento de energia
eléctrica, forman parte de las conocidas fuentes de energia distribuidas o recursos
distribuidos.

2.1.1. Definicion General

La generacion distribuida son todas aquellas unidades de generacion eléctrica co-
nectados directamente a nivel de la red de distribucién. Los equipos de generaciéon
pueden estar localizados detras del medidor de electricidad de un abonado para el
autoconsumo o directamente como generadores inyectando a la red.

! Ackermann, Andersson y Séder 2001; Lakervi y Holmes 1995.
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A partir de la definiciéon anterior, el aspecto més importante para definir generacion
distribuida se limita a determinar si la energia se genera de forma local en las areas
de consumo o no. Por el contrario, existen otros criterios como el tamafnio de las
unidades o la fuente primaria de energia que no se deben utilizar para definir si el
sistema de generacion es distribuido o no.

Aqui resulta importante aclarar el concepto de la generacién distribuida para au-
toconsumo, la cual es una subdivision de la generacion distribuida, y de particular
interés en el presente estudio. La generacion distribuida para autoconsumo se define
como la generaciéon distribuida instalada por el abonado, y cuyo fin primordial es sa-
tisfacer parcial o totalmente su consumo eléctrico, en el mismo lugar donde se genera
la electricidad. Esta generacién abarca sistemas con capacidades desde los pocos kW
hasta varios MW, segun el tipo de abonado (residencial, comercial o industrial).

Otro concepto importante es el de nivel de penetracion, la medida con la cudl se
mide los niveles de adopcién de generaciéon distribuida en el sistema de distribucion.
Los niveles de penetracion se definen de acuerdo a los objetivos propuestos en los
programas de generacién distribuida y el area en el cudl se quiera calcular. Por
ejemplo la penetracion puede definirse por ramal, por seccién de red o para la red
de distribucién entera.

2.1.2. Beneficios de la Generacion Distribuida

Los beneficios de la generacion distribuida han sido ampliamente analizados y
discutidos por la IEA,? la Union Europea,® entre otros. Resulta conveniente para el
analisis, clasificar estos beneficios en las areas econdmica, social y técnica. Sin embar-
go, debe reconocerse que entre clasificaciones hay sinergias importantes, conllevando
a un beneficio agregado mayor que la suma de los que estan siendo puntualizados.

Beneficios econémicos

= Menor costo de capital para suplir la demanda energética: Debido a que el
esquema de generacion distribuida coloca fuentes de generacion de pequena
escala cerca de las cargas, y los costos de dicha instalacién son asumidos direc-
tamente por los usuarios en el caso de sistemas para autoconsumo, el volumen
de capital de construir infraestructura de generacion se disminuye. De la misma
forma, al reducirse la demanda neta en los centros de consumo, se reduce la
presion para expandir el sistema de transmision. Es importante recalcar que

2IEA 2002.
3L’Abbate y col. 2008.
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este beneficio estd relacionado tinicamente a uno de los servicios del sistema de
electricidad, el suministro de energia.

Se pueden instalar nuevas plantas en menores incrementos: Relacionado con el
punto anterior, al requerirse menos infraestructura para la entrega de energia,
el desarrollo de nuevos proyectos se enfoca a suplir otros servicios a la red. De
tal forma que la expansion del sistema puede realizarse mediante proyectos de
menor escala con costos e impactos menores.

Mejor utilizacion y extensién de la vida 1til de los activos en el sistema de
distribucion: La instalacién de generacion cerca de los puntos de carga conlleva
un cambio en la cadena de valor de la energia. En las redes de distribucion
este cambio implica que el uso de los activos también es sujeto a cambios para
acomodar los flujos bi-direccionales. Asimismo, el desgaste se reduce puesto
que los equipos soportan menores niveles de carga, extendiendo la vida 1til en
algunos casos.

Redistribucion de los riesgos financieros entre diferentes actores: La reduccién
en los costos de capital mencionados previamente son transferidos hacia los
diferentes agentes que coloquen equipos distribuidos. Al redistribuir los costos
entre varios agentes, se reparten de la misma forma los riesgos asociados a la
inversion requerida para suplir la demanda.

Modularidad que permite la movilizacion de los equipos: La modularidad es una
caracteristica intrinseca de los sistemas distribuidos. Al no ser equipos centra-
lizados estos pueden ser movilizados facilmente cuando se requiera. Quienes
realizan una inversion en equipos de generacion distribuida para autoconsumo
pueden movilizarlos en la mayorfa de los casos. 4

Permite crear valor mediante la inclusion de nuevos bienes: Al incorporar la
capacidad de generar energia en propiedades, centros industriales y de comercio,
se anade valor a las operaciones econémicas de dichos sitios. Contar servicios
locales de energia que no estan limitados al suministro central provee a los
usuarios cierto grado de independencia. Por ejemplo, en el caso de la salida de
operacion de un circuito de distribucion rural, una finca agropecuaria puede
mantener cierta operatividad con energia generada a partir de biogas.

4Esta cualidad es limitada en el caso de sistemas hidroeléctricos por encima de ciertos tamaifios

de potencia.
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= Adopcién de tecnologias no escalables: Con este modelo se facilita la adaptacién

de tecnologias que no siempre pueden sacar provecho de las economias de gran
escala en nuestro pais, debido a que su intensidad en el uso de suelo limita los
tamanos que se pueden instalar. Tal es el caso de la produccién de energia con
residuos o solar. El impacto sobre el uso de suelo de un sitio de generacion solar
es aproximadamente 5,5 hectéreas/(GWh/afio),? este requerimiento de espacio
puede obtenerse con menor impacto ambiental si se distribuye en los techos de
casas, comercios e industrias.

Beneficios sociales

= Fomenta una mayor independencia energética al incorporar principalmente

fuentes locales: La generacién distribuida a partir de fuentes libres de emi-
siones y biomasa promueve el suministro de electricidad a partir de recursos
locales. Para paises como Costa Rica, este beneficio se hace cada vez mas re-
levante en vista de la volatilidad de precios y la situacién geopolitica global
alrededor de la cadena de suministro de hidrocarburos.

Menor impacto ambiental y social en la construccién del sistema de suministro
de energia: El impacto ambiental, siempre presente en la industria de la gene-
racion de electricidad, es mas manejable con el esquema distribuido ya que son
sistemas que producen impactos en menor escala, fomentando la sostenibilidad
en todas las dimensiones.

Reduccion de emisiones cuando se incentiva el uso de fuentes renovables de
forma distribuida: Tal como se vera a lo largo del presente informe, global-
mente existe un esfuerzo por desarrollar tecnologia para generacion distribuida
que utiliza como fuente primaria energias renovables. Fuentes de energia co-
mo la solar, edlica e hidroeléctrica producen cero emisiones en el proceso de
transformaciéon de energia de forma que el usuario pude suplir sus necesidades
energéticas con menor impacto ambiental.

Beneficios técnicos

= Mejora el perfil de tension: Permite brindar mejor soporte de tension en areas

de alta demanda de energia.® Ademas, por medio de mecanismos de control se
pueden utilizar para regular la tensién en la red.” Obtener todos los beneficios

°Ong y col. 2013.
60choa, Keane y Harrison 2011.
"Valverde y Van Cutsem 2013.
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tiene de por medio un gran reto técnico, y esto ha derivado investigaciones que
buscan optimizar la operacion de los generadores y aportar a la regulacion de
tension.

= Menor impacto de la incertidumbre de fuentes renovables debido a la dispersion
geografica: Un mayor ntimero de sistemas dispersos de generacion de pequena
escala tiene menor impacto que un menor nimero de unidades grandes conec-
tados en un mismo circuito o area. Esta afirmacion es particularmente cierta
para sistemas de generacion edlica y fotovoltaica cuya intermitencia de genera-
cién se compensa por el efecto agregado de muchos generadores dispersos sobre
amplias areas geograficas.

= Reduccién de pérdidas: La reduccion de las pérdidas esté relacionada con la
disminucién en el flujo de potencia que se trasiega por los equipos del sistema de
distribucién.® Al reducirse la cantidad de corriente que fluye por conductores,
transformadores y otros equipos, se disminuye en proporcién cuadratica las
pérdidas por efecto Joule.

Los beneficios de la generacién distribuida conllevan a una serie de incentivos para
su adopcién desde varios puntos de vista. Entre los incentivos para la adopciéon por
parte de los usuarios: utilizacion en edificios impacto cero, desarrollo empresarial en
emprendimiento tecnoldgico, mayor adopcion de tecnologia Smart Grid, percepcién
de ahorro en la factura eléctrica.

2.1.3. Retos Asociados a la Generacion Distribuida

La adopcion del esquema de generacion distribuida, a pesar de tener beneficios en
diferentes areas, tiene asociados algunos retos que al dia de hoy dificultan su imple-
mentacion a gran escala. A continuacion se presentan los retos técnicos detectados
a nivel internacional para su incorporaciéon masiva en las redes de distribucion, asi
como los retos comerciales, financieros y regulatorios detectados a nivel nacional.

Impactos a la red de distribucion

Los retos asociados al impacto de la generacion distribuida en la red eléctrica se
deriva en gran medida del hecho que las redes de distribucion se disenaron para
transportar la electricidad desde las subestaciones hasta los usuarios finales, sin in-
yecciones de energia de por medio. La severidad de los impactos de la generacion

8Keane y OMalley 2006; Chiradeja y Ramakumar 2004.
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distribuida en la red variara con el nivel de penetracion, la localizacion de los gene-
radores y las caracteristicas de la red (topologia, calibre de conductores, nimero y
tipo de clientes, entre otros).

Aunque la generacién distribuida no se limita a fuentes de energia limpia, lo cier-
to es que la gran mayoria de los sistemas de generacion distribuida aprovechan el
recurso solar y edlico, ambos intermitentes. Altos niveles de generacion en la red de
distribucién pueden tener como consecuencia los siguientes efectos:”

Incrementos de tension: la inyeccion de potencia activa en redes de distribucién
radiales incrementa los niveles de tension, particularmente en las colas de los
circuitos. Esto puede llevar a sobrepasar los limites permitidos en la normativa
de calidad de tension de suministro, dano a equipo o interrupcion del servicio
eléctrico.

Fluctuaciones de tensién: la inyeccién variable de potencia activa (por fuentes
intermitentes), y su efecto inmediato en la tensién de operacion, puede provocar
aumentos y caidas de la tensién de operacion. Esto puede llevar a operaciones
mas frecuentes de cambiadores de derivacion de transformadores bajo carga,
de reguladores de tension y de bancos de capacitores con conexién y descone-
xion automatica. Este efecto se espera en presencia de sistemas de generacion
distribuida de gran escala.

Fluctuaciones de flujos de potencia reactiva: causados por la conexion y des-
conexion automatica de bancos de capacitores, cambiadores de derivacién bajo
carga y reguladores de tensién debido a las fluctuaciones de tension. Esto puede
resultar en incremento de pérdidas en la red y sobrecarga de lineas y transfor-
madores.

Desbalance de tension en la red: En caso de muchos sistemas cercanos a los 10
kW y conectados en servicio monofésico, puede provocar desbalances en la red
eléctrica, lo cual va en detrimento de la calidad del servicio eléctrico. Desbalance
de tensiones trifdsicas pueden provocar corrientes circulantes (calentamiento)
y dificultades en operacién (salidas repentinas) de transformadores y motores
trifasicos

Sobrecarga de equipos: La inyeccion de potencia por generadores distribuidos
pueden reducir la carga en transformadores y secciones de linea. En algunos
casos la pérdida subita de generacion o carga puede causar el efecto contrario
y sobrecargar a los equipos de transformaciéon y distribucion.

9IEEE Joint task force on Quadrennial energy review 2014.

DSE
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= Flujos de potencia inversos: Los flujos de potencia podrian ir desde los cir-
cuitos ramales hacia alimentadores principales, o de éstos ultimos hacia otros
alimentadores o la red de transmision. Los flujos inversos pueden causar malas
operaciones de equipos de regulacion de tension.

= Distorsiéon armoénica: Causado por proliferacion de inversores para sistemas
fotovoltaicos y edlicos. Esto serd importante considerar en presencia de miles
de sistemas fotovoltaicos interconectados con la red de distribucion.

= Creacion de islas eléctricas no intencionadas: Islas no intencionadas se pueden
crear cuando secciones de la red de distribucién se aislan de la red, por acciona-
miento de las protecciones, y los generadores distribuidos de dichas secciones
se mantienen alimentado cargas'® . Dicha condicién representaria un peligro
para personal de la compania de distribucién en labores de mantenimiento y
restauracion. Ademads, se pueden presentar problemas de sincronizacién cuando
se reestablece la conexion de la seccion en isla.

= Aumento de corrientes de falla: Los generadores distribuidos tales como ge-
neradores sincronos o de induccion, contribuyen con corrientes de falla de 2-4
pu. Los generadores conectados a la red por medio de inversores tienen mucho
menor aporte a corrientes de falla, en el orden de 1-2 pu. Es importante revisar
si los sistemas de proteccion tienen capacidad de liberar las nuevas corrientes
de falla producto de la contribucién de los generadores distribuidos.

= Impacto en coordinacion de protecciones: La generacion distribuida puede in-
crementar los tiempos de liberaciéon de falla, reducir de capacidad de deteccion

de fallas de alta impedancia o interferir en la coordinaciéon de protecciones de
la red.!

Impacto técnico de la generacion distribuida para autoconsumo El impacto
actual de la generacion distribuida para autoconsumo es bajo porque la generacion
para autoconsumo es usualmente de pequena escala, el nivel de penetracion actual
es bajo y los requerimientos de interconexién basado en las normas actuales, como la
IEEE 1547, ayudan a mitigar los impactos antes que estos se presenten.'?> A medida,
que aumente el nivel de penetracion, se empezaran a ver los primeros efectos en la

red.

WIEEE Std 1547.7, Guide for Conducting Distribution Impact studies for Distributed Resorce In-
terconnection 2013.

1 Janssen 2014.

12Veatch 2013.
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El mayor problema para monitorear los impactos en la red de la generacion distri-
buida tipo autoconsumo, es que hay pocos sistemas de medicion instalados para estos
generadores pues no se justifica monitorear generacion de pocos kW, cuya variacién
se oculta dentro de la variacion de la carga.

Mecanismos para el monitoreo de producciéon de energia y efectos en la red

Los generadores distribuidos cuya capacidad no supere los 250 kVA, o las unida-
des agregadas en un mismo punto de acople comin que no superen los 250 kVA,
no requieren sistemas de monitoreo segiin se estipula en la norma IEEE 1547.13 Las
unidades en esta categoria son pequenas y califican para tarifas de medicion ne-
ta; simplemente requieren un medidor bidireccional que registre los kWh en ambos
sentidos.

Es importante, sin embargo, que las compaiias de distribucion tengan un registro
actualizado de la localizacién y capacidad de los generadores para autoconsumo.
Estos registros seran insumos importantes para detectar zonas de alta penetracion de
generacion distribuida, y tomar decisiones de realizar estudios especiales de impacto
en circuitos o ramales especificos, o instalar equipos de monitoreo de calidad de la
energia en la zona de interés.

Para sistemas de 250 kVA o mas, el estandar IEEE 1547 si solicita equipos de
monitoreo de las variables eléctricas del generador. El operador de la red puede
registrar el status, potencia activa y reactiva de salida, asi como la produccion de
energia en kWh. Segtin el documento guia IEEE 1547.3, los generadores distribuidos
entre 250 kVA y 1.5 MVA dificilmente regularan tension de la red, por lo que en
la mayoria de los casos el operador de la red no requerira mediciones de tension de
operacion del generador.

Impacto en las finanzas de las empresas de distribucion

El impacto de la generacion distribuida para autoconsumo en las finanzas de las
empresas de distribuciéon pueden ser categorizados en dos grupos. El primero lo cons-
tituyen los cambios relacionados con los cambios en las practicas operativas reque-
ridas para integrar adecuadamente la generacién distribuida y poder capturar sus
beneficios. Las empresas requieren adquirir nuevos equipos, software y entrenar al
personal en nuevas practicas operativas.

El segundo esta relacionado con el efecto en las finanzas de la empresa debido a la
disminucién en la re-venta de energia en el sistema de distribucién que indirectamente

3IEEE Std 1547, Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems
2003.
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esta relacionado con el procedimiento para el establecimiento tarifario. La mayoria
de los costos del sistema se recuperan mediante la venta volumétrica de energia. Sin
embargo, los costos en su mayoria son costos fijos y por tanto la reducciéon en ventas
conlleva aumento en el costo por unidad de energia suministrado a los clientes.

Cambio en las practicas operativas Con la incorporacién de sistemas de gene-
racion distribuida, estas redes se vuelven mas dinamicas y dificiles de operar, por
lo que es necesario incluir nuevas herramientas de analisis, monitoreo y control que
aseguren altos niveles de calidad y confiabilidad del servicio eléctrico. Lograr una
mayor integracion de generacién distribuida requiere no solamente la aplicacion de
medidas técnicas sino que conlleva a una serie de cambios operativos para las em-
presas de distribucién que pueden tener diferentes efectos sobre sus finanzas. En este
estudio no es posible prever su ocurrencia o magnitud, sin embargo es importante
reconocerlas cualitativamente.

» Seguridad del personal: El cambio en la direccion del flujo de potencia también
implica la existencia de fuentes de tensién en la red aunque los alimentadores
estén desconectados aguas arriba. En términos de las operaciones de manteni-
miento de la red, esto puede implicar cambios en las practicas de seguridad de
personal puesto que debe asegurarse que el circuito esté totalmente desenergi-
zado.

= Mayor control y monitoreo: Por la forma como actualmente estan constituidas
las redes de distribucion, incluyendo todos sus equipos de monitoreo, control y
proteccion, éstas pueden no estar preparadas para producciéon masiva de ener-
gia en los centros de consumo, y su solucién requiere de avances tecnolégicos,
capacitaciéon de personal y nuevos estudios para planeamiento y operacién de
la red.

= Cambios en las practicas de planificacién: Los beneficios e impactos a la red
también implican cambiar la forma en que se realiza la planificacién del sistema.
La expansion del sistema y la construccién de nueva obra debe considerar la
presencia de generadores distribuidos y asi evitar casos de costos hundidos o
activos bloqueados.

= Preparar la oferta de nuevos servicios: La generacion distribuida, particular-
mente para autoconsumo, solamente suple los servicios eléctricos de suministro
de energia. Otros servicios como estabilidad, balanceo y seguridad deben ser
suplidos por la red. Actualmente la oferta de estos servicios estd agrupada en
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el costo de la energia, y en el caso de los clientes de mayor demanda en la tarifa
de potencia. Sin embargo, es importante que las empresas puedan desagrupar
los costos de estos servicios para poder ofrecerlos de forma independiente.!4

= Reduccién en los ingresos netos por la venta de energia: Como consecuencia
de la oferta unificada de energia, la fuente de ingresos de las empresas es poco
diversificada. Los ingresos por la venta de energia son resultado de la tarifa
autorizada por el regulador que busca garantizar la sostenibilidad financiera
de la empresa y un servicio de calidad para los usuarios.!> Este efecto depende
en gran medida del modelo tarifario que se utiliza en cada pais; en el caso de
Costa Rica los ingresos son proporcionales a la energia colocada en el sistema.
En el caso de la generacién distribuida para autoconsumo, esto implica menor
energia colocada en los usuarios y por ende menor ingreso de dinero. Este no
es el caso para todos los esquemas de generacion distribuida, puesto que en el
caso que las empresas de distribucién instalen sus propias fuentes distribuidas
logran cierta independencia del sistema a bulto. Por ejemplo, en Costa Rica
este ha sido el caso de Coopelesca, una cooperativa de electrificacion en la
zona norte que recientemente ha procurado adquirir las plantas hidroeléctricas
distribuidas en su zona de concesion.

Impactos sobre la tarifa de energia eléctrica de la generacién distribuida pa-
ra autoconsumo Actualmente las empresas de distribuciéon obtienen su ingreso a
partir de la re-venta de energia a los usuarios. Las tarifas que se cobran varian de
acuerdo a la categoria de consumo, la potencia pico de demanda y al valor total
de energia consumida durante el periodo tarifario. Bajo este esquema, el flujo de
dinero se ajusta anualmente de acuerdo con los aumentos en los gastos operativos
e histéricamente se ha asumido un aumento continuo en la demanda que justifica
inversiones en reforzar la red y aumento en los costos operativos.!® Este efecto no se
puede generalizar puesto que cada pais tiene uno o varios criterios para determinar
las tarifas y depende también de la forma de manejar el mercado 7.

El mecanismo de regulacién general que utiliza ARESEP, es el de Tasa de Retorno
que consiste en fijar los precios para el siguiente periodo, de tal forma que la empresa
cubra todos sus costos, incluyendo el costo de capital, dado un nivel de demanda.

14Brennan 2014.

5Lara y Nathwani 2014.

16Thid.

7en otros contextos las empresas de distribuciéon no pueden vender energia ni ser duefias de gene-
racion y solamente brindan el servicio de distribucién
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La idea principal que subyace bajo este enfoque es analizar cada uno de los concep-
tos de costos recogidos en la contabilidad analitica de una empresa para asignarlos
individualmente segiin criterios ad-hoc a cada casilla de la estructura tarifaria y ca-
da impulsor de costos. Este enfoque esta orientado a una recuperacién del costo de
servicio de la empresa eléctrica a partir de su contabilidad, y tiene como objetivo
el disefio de tarifas integrales que incluyen todos los conceptos, desde la generacion
hasta la comercializacién.

De acuerdo con el citado enfoque, se igualan los ingresos de la empresa con sus
costos econdémicos, que incluyen una rentabilidad justa y razonable por el capital in-
vertido. Los costos y gastos son los correspondientes a operacién y mantenimiento, el
gasto por depreciacion (al costo y revaluada), los gastos administrativos o institucio-
nales y cualquier otro gasto asociado con el suministro efectivo del servicio publico,
bajo el principio de que todo gasto incluido en el calculo de tarifas debe ser 1til y
utilizado.

Los impactos de la generacion distribuida en las tarifas estaran asociados con los
componentes del modelo tarifario que afecten, de su magnitud y de la sensibilidad
de la tarifa a sus respectivos componentes. Hay impactos que tienen que ver directa-
mente con los gastos operativos tarifarios, dado que, con la incorporacion de sistemas
de generacion distribuida, estas redes se vuelven més dindmicas y dificiles de operar,
por lo que es necesario incluir nuevas herramientas de analisis, monitoreo y control
que aseguren altos niveles de calidad y confiabilidad del servicio eléctrico.

También hay un impacto muy relevante en las tarifas por la afectacion de la base
tarifaria de las empresas distribuidoras y que se produce cuando se instalan equipos
de generacion cerca de la carga produciendo una menor utilizaciéon de algunos activos
de la red. Por lo tanto, las inversiones realizadas por la empresa de distribucion,
usualmente planificadas a largo plazo, podrian no cumplir con el ciclo operativo
esperado impidiendo la recuperacién de la inversién o no ser requeridas del todo.

Lo anterior significa que dichos activos se convierten en costos hundidos para la
distribuidora y a partir de ahi surge un dilema que consiste en que si se mantienen
dentro de la tarifa, todos los usuarios estarian pagando por activos que ya no se
requieren para suministrarles el servicio y sino no se reconocen, la empresa veria
reducir su rédito para el desarrollo, que es el que le permite realizar las inversiones
para asegurar el suministro futuro del servicio a largo plazo. Derivado de lo anterior,
en el primer caso los usuarios estarian pagando la depreciacion de activos que no se
utilizan y en el segundo caso la empresa veria reducida su tarifa.

El cédlculo detallado del impacto en cada uno de los componentes requiere un
analisis contable muy detallado y es sumamente complejo, particularmente en lo
que se refiere a las variaciones en los costos fijos, puesto que depende del plan de
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Pérdidas I
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Casa de maquinas

Figura 2.1.: Diagrama de variables para produccién hidroeléctrica 8

integracion que implemente cada empresa.

2.2. Fuentes y Tecnologias

2.2.1. Principales fuentes de energia utilizadas para la
generacion distribuida

La generacion distribuida utiliza las mismas fuentes de energia que las centrales de
gran escala pero con tecnologia de capacidades de potencia menores. Las principales
fuentes de energia renovable son el recurso hidro, edlico, solar, biomasa y la geotermia.
A esta lista se le pueden agregar las fuentes renovables no convencionales como el
hidrégeno, asi como los combustibles fésiles que corresponden a fuentes de naturaleza
no renovable. A continuacién se detallan las fuentes para la generacion de energia
eléctrica tipo distribuida y renovable mas utilizadas.

Agua

El principio fisico para aprovechar el agua como medio de generacion de electri-
cidad es la transformacion de energia potencial en energia mecanica. La tecnologia
permite transformar un salto y un caudal de agua en energia eléctrica, dichos siste-
mas estan compuestos de dos etapas, una que permite conducir el caudal de agua a la
turbina y otro que realiza la transformacion de energia mecanica a eléctrica ubicado
en la casa de maquinas. Un esquema de la primera etapa se muestra en la Figura 2.1.

18 Adaptado de Masters 2004
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Hidraulicidad 1965-2006
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Figura 2.2.: Estacionalidad hidroeléctrica en Costa Rica anlisis nacional 2!

El caudal es el término variable en el tiempo y en general tiene variaciones esta-
cionales anuales. El recurso estd menos sujeto a variaciones intrahorarias o diarias en
comparacion con la fuente solar o edlica. En el caso de Costa Rica, el comportamien-
to de la hidraulicidad nacional ha sido ampliamente estudiada debido al alto nivel
de penetracién de plantas hidroeléctricas en el sistema eléctrico. El perfil nacional se
muestra en la Figura 2.2, donde se puede apreciar la alta correlacion temporal que
tienen los diferentes afluentes, demostrando la importancia de diversificar las fuentes
primarias de energia.

Las pérdidas de caida en la tuberia y demas elementos hidraulicos son inversamente
proporcionales al caudal,'® de forma que el potencial total de un sitio depende en
su totalidad del flujo de agua que se puede aprovechar. En el caso de los proyectos
hidroeléctricos distribuidos, el factor de planta histérico para el pais menores de 5
MW es de 0,6 de acuerdo con los datos de la ARESEP.2°

Una vez que el agua completa el recorrido por el sistema hidraulico y llega a la
turbina en casa de maquinas, esta opera bajo el el principio de transformacion de
energia potencial a energia mecénica. La fuerza en el eje hace girar una maquina
eléctrica rotativa que en el caso de sistemas hidroeléctricos pequefios puede ser un
generador sincrono o asincrono que esta conectado a la red de distribucion.

YEuropean Small Hydropower Association 2004.
20 Autoridad Reguladora de los Servicios Ptiblicos 2011.
21Tomado de Centro Nacional de Planificacién Eléctrica 2014
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Sol

Para cuantificar el potencial solar en un sitio particular se utiliza las medidas de
irradiancia e irradiacion. La irradiancia es la medida de la densidad de la potencia de
la luz del sol por unidad de drea, en W/m?2. Esta variable es cambiante, depende de
la hora del dia, la inclinacion de los rayos del sol y la cobertura de las nubes, ademas
de la localizaciéon del sitio en el planeta y la temporada o estacion.

La irradiacion es la medida de la densidad de la energia de la luz del sol en un sitio
particular por unidad de area, medido en kWh/m?. Normalmente se da un valor
de irradiacion solar promedio por dia. La irradiacion solar diaria también puede
expresarse en horas de sol pico (HSP) #2.

La mayor incidencia del Sol se da desde los 35° N hasta los 35° S, en el conocido
“Cinturén de Sol”.?* Costa Rica se encuentra dentro de este cinturén, lo que lo
hace un pais con gran potencial para la generacion eléctrica solar por medio de la
tecnologia fotovoltaica.

Los paneles fotovoltaicos aprovechan gran parte de la irradiacion que llega a su
superficie. La irradiacion se clasifica segiin su procedencia en:?*
= Directa: como su nombre lo indica, procede del sol de manera directa y depende

de la posicion del sol.

» Difusa: procede de la atmoésfera y es consecuencia de procesos de reflexion,
difraccion, dispersion y absorcién.

= Reflejada: procede de la reflexion de la radiacion incidente en superficies ubi-
cadas en el entorno.

= Global: estd compuesta por la suma de la directa, difusa y reflejada, es la
radiacion total incidente en una superficie.

En la Figura 2.3 se muestran los tipos de irradiancias segiin su procedencia. A
mayor intensidad de la radiacion incidente, mayor el flujo de electrones generados y
por ende mayor potencia. Los sistemas fotovoltaicos no generan tinicamente con la luz
solar directa, sino que también pueden producir electricidad cuando hay nubosidad
presente, aunque su produccion se reduce considerablemtente en esta condicion.

Entre mayor sea el tiempo que los rayos incidentes sean perpendiculares a la su-
perficie, mayor serd la produccién de energia extraida del sistema fotovoltaico. Sin

221 HSP equivale a 1 kWh/m?.
23 Energia Solar.
24 Procesos termosolares en baja, media y alta temperatura.
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Figura 2.3.: Tipos de irradiancia.

embargo, la produccion de electricidad de un sistema fotovoltaico también es influen-
ciada por la temperatura en la superficie de la celda. La potencia de salida de un
sistema, fotovoltaico disminuye conforme aumenta la temperatura.?

Viento

La energia edlica se aprovecha a partir de un efecto indirecto de la energia solar:
el movimiento de las masas de aire. Al calentarse las masas de aire por la irradiacién
del sol, se producen diferencias de temperatura y presion atmosférica que resultan
en la circulacion del aire, mejor conocido como viento.

Cuando el viento golpea las aspas de un aerogenerador?®, se produce un arrastre de
las aspas que transforma la energia cinética del viento en energia mecanica rotatoria,
y que posteriormente un generador acoplado a la turbina edlica convierte esa energia
en electricidad.

El recurso edlico en un lugar especifico se mide a partir de la velocidad del viento.
Los valores promedio de velocidad en sitios considerados favorables para la instalacion
de generadores edlicos de pequena escala supera los 4 m/s, mientras que generadores
mé&s grandes requieren velocidades promedio superiores a los 6 m/s. De hecho, la
mayoria de generadores edlicos de pequena escala estiman su producciéon de energia

25Masters 2004.
26]as aspas son disefiadas para capturar la maxima energia del viento
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Figura 2.4.: Distribucién anual de velocidad de viento utilizando una distribucién de probabilidad de
Weibull

anual?” para una velocidad promedio en el sitio de 5 m/s a una altura de 10 m sobre
el nivel del suelo.

La Figura 2.4 muestra la distribuciéon anual tipica de la velocidad de viento en
un sitio particular. Esta distribucién es cominmente modelada por la funciéon de
densidad de probabilidad de Weibull?® multiplicada por las 8760 horas del afio. La
funcién h(v) de la Figura 2.4 se utiliza para estimar la produccién de energia anual
para un sitio particular, como se detalla en la Seccion 2.2.2.

La altura a la que se instala una turbina edlica también es un factor importante
para evaluar el recurso edlico en el sitio. La Figura 2.5 muestra el incremento de po-
tencia en el viento debido al aumento de la altura de una torre edlica??. Al aumentar
la altura de la torre, se incrementa la velocidad del viento y esto resulta en mayores
niveles de potencia disponible en el sitio.?°

Biomasa

En términos generales se define biomasa como “aquel material biolégico de origen
reciente que puede ser utilizado ya sea como fuente de energia o para aprovechar
sus componentes quimicos. Incluye arboles, cultivos y otras plantas ademés de los
desechos agricolas y forestales. Pero también puede incluir los desechos de actividades

2Tconocido en hojas de fabricante como el RAE: Referencia de Energia Anual

28]os pardmetros k v ¢ dependen de cada sitio y se calculan a partir de mediciones reales de velocidad
de viento en el lugar de interés

incrementos de potencia con respecto a altura inicial de 100 m, R=5m,v=5m/sy a =1/6.
300Dell 2007.

29
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Figura 2.5.: Incremento de potencia en el viento en funcién de altura de torre

industriales como los efluentes de procesos de manufactura de alimentos y bebidas,
desechos animales, subproductos organicos industriales y la parte organica de los
desechos residenciales”.3! Como se puede observar, el abanico de fuentes en muy
amplio, aunque en Costa Rica, de manera informal, se ha restringido el término de
biomasa sélo a la utilizacién de desechos ya sea de origen animal o vegetal.

Cuando la biomasa se convierte en energia, suele liberar diéxido de carbono (COy)
a la atmosfera. Sin embargo, al contrario de los combustibles fésiles, la cantidad
lanzada se considera que no aporta al aumento de CO, total en la atmosfera, puesto
que este simplemente continta el ciclo natural del COs: Debido a la fotosintesis de
las plantas, estas absorben el CO, de la atmédsfera convirtiendo parte de este en masa
vegetal. Cuando se utiliza esta biomasa, por ejemplo, mediante una combustién, la
misma cantidad de CO, es enviada a la atmosfera para repetir el ciclo, por lo que no
existe un aumento neto de este gas.

En lo que respecta a la generacion de electricidad, estudios muestran que en el
afio 2009,3? la generacién de electricidad con biomasa representé el 1,2% del total

31Liu 2011.
32Carneiro y Ferreira 2012.
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Cuadro 2.1.: Capacidad de generacion por tecnologia documentada para Costa Rica, adaptada de Coto
Chinchilla (2013)

Tecnologia Capacidad de generacion

Combustién 500 - 1000 kWh/ton
Digestion anaerobia 50 - 290 kWh/ton

Gasificacién 700 - 1600 kWh/ton

de electricidad generada en el mundo. Esto a su vez significa que, de la porcion de
electricidad generada con fuentes renovables, el 6,3 % fue generada con biomasa (cerca
de 71 % de biomasa sélida, 16,8 % con biogas y biomasa liquida y 12,2 % utilizando
desechos municipales).

Estudios muestran que cerca del 85% de la capacidad instalada de generacién
con biomasa se encuentra en Europa y América.?® La combustién de madera es la
principal forma de generacién en esas zonas.

La energia obtenible de la biomasa para producir electricidad y calor depende
mucho de la materia prima y de la tecnologia que se utilice para su conversion. El
potencial energético de la biomasa en si, depende mucho de la fuente y del contenido
de agua. Existen modelos®® que calculan la capacidad méxima teérica de energia que
se podria obtener de la biomasa, si se realizara una combustion con ella.

Ahora bien, en términos generales también se ha documentado valores de energia
eléctrica generada por tonelada de biomasa dependiendo de la tecnologia®® en un
estudio especifico para Costa Rica. Estos datos se presentan en el Cuadro 2.1.

Hidrégeno

Una de las caracteristicas mas interesantes del hidrégeno es que tiene un contenido
energético muy alto, aproximadamente igual a 120 MJ/kg. Por ejemplo, la energia que
contiene un kilogramo de hidrégeno es equivalente a la energia que contienen 2,78 kg
de gasolina, 2,54 kg de gas natural, 2,40 kg de metano o 6,09 kg de metanol,3® sin
embargo su problema estd en su baja densidad (0,0899 kg/m?). Cuando se ve desde
el punto de vista del volumen, el hidrégeno es el que tiene menor energia por unidad
de volumen, lo que obliga a presurizarlo con su consiguiente riesgo de seguridad.

Debido a que el hidrogeno no se encuentra puro en la naturaleza, es necesario

33International Renewable Energy Agency 2012.
34Gonzalez-Salazar y col. 2014.

35Coto Chinchilla 2013.

36Merino y col. sf.
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Cuadro 2.2.: Fuentes de hidrégeno. Adaptado de Merino y col. (sf).

Fuentes fésiles Fuentes renovables

Electrolisis (usando energia solar o edlica),
Descomposicién térmica del HyO,
Fotoelectrolisis,

Procesos bioldgicos,

Biomasa (mediante gasificacién o mediante
fermentacién)

Reformado por vapor
Gasificacion del carbon
Oxidacion parcial
Reformadoo autotérmico
Reformado por plasma

obtenerlo mediante algin proceso fisico-quimico a partir de otro material. Muchas
veces esta materia prima proviene de combustibles fésiles, por lo que la utilizacién de
hidrégeno no podria considerase como sostenible. Sin embargo, existen otros métodos
basados en fuentes renovables que permiten utilizarlo de una manera més sostenible.
En el Cuadro 2.2 se muestran las principales fuentes de hidrégeno.®” La mayor parte
del hidrégeno se obtiene a partir de gas natural, y de este, s6lo un pequenio porcentaje
se utiliza especificamente para generacion eléctrica.

Otra manera de producir hidrogeno es mediante electrdlisis de agua. La idea de-
tras de la electrolisis es la de separar las moléculas de agua en la de oxigeno y la de
hidrégeno, mediante la aplicaciéon de una corriente continua en un electrolizador. En
este caso, se puede utilizar el electrolizador. Dentro de los distintos tipo de electro-
lizadores, los tipos PEM (Polymer Electrolyte Membrane) han alcanzado eficiencias
cercanas al 85 % y son uno de los mds populares en la actualidad. La membrana es
un polimero solido que tiene la cualidad de que sélo deja que la atraviesen iones de
hidrégeno.

2.2.2. Caracteristicas de tecnologias y costos para la generacion
distribuida

De acuerdo con el documento IEEE 1547.238 existen dos bloques principales que
son comunes en cualquier instalacion dedicada a la generacion distribuida: los medios
generadores (primotores) y las tecnologias de conversiéon de potencia (maquinas sin-
cronas, asicronas, inversores y convertidores). Los primotores se utilizan para extraer
energia de las fuentes primarias y la tecnologia de conversion se encarga de conver-

3TMerino y col. sf.
38IEEE Std 1547.2, Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Sys-
tems 2008.
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Figura 2.6.: Relacién entre fuentes de energia, medios generadores y tecnologias de conversién.

tir dicha energia en energia eléctrica para inyectarse a la red de distribuciéon. Por
ejemplo, una turbina de viento transforma la energia cinética del viento en energia
mecanica y posteriormente es convertida en eléctrica mediante un generador sincrono
o asincrono.

Esta relacion se representa graficamente en la Figura 2.6. Dentro de los primotores
se puede hacer una separacion entre los rotacionales (turbinas) y los estéticos (celdas
fotovoltaicas, pilas de combustible y baterias).

Cabe destacar que los medios y tecnologias mostradas en la Figura 2.6 no son de
uso exclusivo en generacion distribuida. El presente estudio se enfoca en la tecnologia
y explotacion bajo el esquema distribuido. Asimismo, la tendencia en Costa Rica y el
resto del mundo es la de favorecer la explotacion de fuentes primarias con emisiones
nulas o reducidas, de tal forma que el énfasis del presente estudio también tendra un
enfoque asociado a este tipo de fuentes.

Tecnologias asociadas a fuentes hidricas

La complejidad de los proyectos hidroeléctricos aumenta con la potencia que se
desea instalar, requiriendo la construccién de mas infraestructura y personal. Esta
complejidad esta relacionada con la construccion de los sistemas de conduccion de
agua: entre mayor es la caida y/o el flujo, mayor es la obra requerida. En el caso
de sistemas distribuidos existen dos variantes, los sistemas menores a 1 MW, que
utilizan relativamente poca infraestructura y estan enfocados al autoconsumo, y los
sistemas de 1 hasta 10 MW que se instalan con el propédsito de vender energia.

Proyectos menores a 1 MW  Existe una gran variedad de posibilidades en el desa-
rrollo de proyectos hidroeléctricos en este tamano debido a la relativa facilidad con la
que se pueden construir los sistemas de conduccion de agua. En muchos casos, son sis-
temas utilizados en proyectos de desarrollo humano que utilizan solamente una parte
del caudal del rio conducido directamente por un tubo de plastico o PVC.%? Este

39Bhusal y col. 2007.
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tipo de sistemas pueden integrar en un tinico componente la turbina y el generador
para brindar mayor facilidad de instalacion para el usuario.

Los proyectos menores a 1 MW no suelen contar con estructuras hidraulicas como
trampas de arena o tanque de oscilacion. Ademas dichos proyectos no tienen tuberias
de conduccion muy extensas y se pueden usar canales al aire libre. Debido a que son
sistemas que utilizan poco flujo, las complejidades en el disefio de tuberia y valvulas
principales son reducidas. Es méas comtun que los sistemas hidro menores a 1 MW
se complementen con almacenamiento de energia por medio de baterias, asi como
sistemas de inversién y rectificacion eléctrica para poder desviar energia en caso de
que haya sobreproduccion.

Proyectos mayores a 1 MW Por lo general los proyectos mayores a 1 MW tienen
un pequeno embalse y longitudes no despreciables de tuberias de conduccién y de
presion, generan en corriente alterna con generadores sincronos conectados a la red
mediante un transformador de potencia. Producir en potencias por encima de 1
MW requiere conexién trifasica, control de tension y de velocidad, protecciones de
diferentes tipos y monitoreo. De tal forma que hay muchas mas consideraciones que
se deben tomar en cuenta, por lo general también requieren la supervision continua de
un operador. Un ejemplo de estos generadores hidroeléctricos distribuidos se muestra
en la Figura 2.7, correspondiente a una planta de 2,2 MW conectada a un circuito
de 34,5 kV.

Ademas de las complejidades adicionales con el sistema electromecanico, estos pro-
yectos requieren mas analisis desde el punto de vista geotécnico y requieren conocer
con detalle las siguientes variables: topografia y geomorfologia del sitio, caudal de
agua de la cuenca, salto de agua del sitio, andlisis de impacto ambiental y planes de
compensacion.

En términos constructivos, los sistemas menores a 5 MW son de eje horizontal, tal
como se muestra en la Figura 2.7. Esta diferencia con las plantas grandes se debe a
que las masas de turbina y generador son mas pequenas.

En Costa Rica este tipo de proyectos se instalan bajo las regulaciones de la Ley
7200, y si son inferiores a 5 MW no estén sujetos a despacho centralizado.

Costos y vida util proyectos menores a 1 MW La simplicidad de las estructuras
hidraulicas de los sistemas menores a 1 MW de generacién hidroeléctrica permite una
mayor estabilidad en sus costos. En general estos rondan los 2000 a 3000 US$ por
kilowatt instalado pero tienden a decrecer conforme aumenta la potencia del sistema
electromecanico. El precio del equipo electromecanico depende de la seleccion del
equipo turbina-generador segin el salto de agua, caudal disponible, potencia deseada
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Figura 2.7.: Central Hidroeléctrica Vara Blanca, 2,2 MW

y tipo de interfaz. Los conjuntos con turbinas Turgo en promedio cuestan 300 US$
por kW, las Francis 620 US$ por kW, las Kaplan 350 US$ por kW y las Banki 510 US$
por kW. Los costos globales de un proyecto hidro menor a 1 MW se pueden distribuir
de la siguiente manera: el conjunto turbina-generador puede costar aproximadamente
un 30 % del total de la obra, los equipos eléctricos, de regulacién control y cableado
un 22 %, la obra civil un 40 % y la direccién de proyecto, estudios e ingenieria un
8 %.10

La vida 1til de un proyecto hidroeléctrico menor a 1 MW es de aproximadamente 25
a 30 anos*! (puede extenderse a mas con adecuado mantenimiento y uso), dependera
del conjunto turbina-generador (si se utiliza con caudales en el rango de operacién)
y del equipo de rectificacién, inversion y almacenamiento.

Costos y vida util proyectos mayores a1 MW  Determinar los costos de un sistema
microhidro mayor a 1 MW se realiza mediante aproximacion cualitativa. El peso que
tiene la obra civil y movimiento de terrenos es significativo y sujeto a errores de
estimacién. Adicionalmente la proyeccion de costos estd sujeta a gran incertidumbre,

39 Autoridad Reguladora de los Servicios Ptblicos 2011
40IDAE 2006.
HTbid.
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y depende de la precisién de los estudios previos.

Un estimado estadistico de proyectos nacionales de generacién privada hidroeléc-
trica dicta que para obras civiles (represa, trampa de arena, tuberfas de conduccién)
se le puede asignar de un 50 % a un 65 %, al equipo mecanico (turbinas, valvulas)
de un 15% a un 25 %, equipo eléctrico (gria, transformador, generador) de un 10 %
a un 20 % y otros costos asociados (permisos de explotacién, estudios y supervision)
de 2% a 5%.

El rubro mas sujeto a variaciones es el movimiento de terrenos, dentro de los
proyectos estudiados se encontraron casos que no necesitaron un porcentaje mayor
que un 2 %, pero en otros representé hasta un 38 %. Para proyectos pequenos no es
necesario un rubro de movimiento de terrenos grande ya que por lo general no se
construyen embalses grandes ni tuberias complejas (sino reservorios que funcionan
ademds como amortiguadores de oscilacién y canales) y se aprovecha el caudal y
salto natural de la cuenca o un embalse previamente existente.

Para aplicaciones regulatorias se ha utilizado como referencia los costos unitarios
de construccion de proyectos en Estados Unidos, los cuales oscilan entre 4000 y 6000
US$ por kW en comparaciéon con proyectos centroamericanos que rondan entre los
2000 y 3000 US$ por kW con algunas pocas excepciones.*? También se pueden uti-
lizar tablas de referencia més detalladas seleccionando los costos de proyectos en
Estados Unidos con condiciones similares a las encontradas en el sitio de desarollo
(Bonhomme y col. 2004). Cabe destacar que los costos de operacién y mantenimien-
to de los proyectos centroamericanos son mayores que sus equivalentes en Estados
Unidos debido al nivel de automatizacion de plantas en Estados Unidos. Los cos-
tos constructivos de proyectos hidroeléctricos de pequena escala en Centroamérica se
pueden aproximar a una constante de 2700 US$ por kW en promedio y que las plantas
operan a un factor de planta de 60 %.%® En la literatura existen multiples referencias
a estudios para aproximar los costos de proyectos hidroeléctricos de pequena escala
por medio de ecuaciones de ajuste a datos estadisticos. Otros métodos propuestos
utilizan ecuaciones para aproximar los costos de obra civil y equipo electromecanico
de forma independiente.**

Los proyectos hidroeléctricos de estos tamanos por lo general cuentan con las ma-
yores vidas utiles de las centrales de generacion de energia. La vida til de un proyecto
mayor a 1 MW hidro es de aproximadamente 50 afios. Los factores mas influyentes
son el equipo electromecanico, que puede necesitar reemplazo por desactualizacién o
malfuncionamiento y la obra civil tiene vidas ttiles de hasta 70 afos, dependiendo

42 Autoridad Reguladora de los Servicios Ptiblicos 2011.
431bid.
44Zhang, Smith y Zhang 2012.
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de las condiciones del terreno y tamaifio del proyecto.

Tecnologias asociadas a fuente solar

Los sistemas fotovoltaicos convierten la luz del sol en energia eléctrica por medio
del efecto fotoeléctrico. Aqui, la energia de los fotones incidentes, provenientes de la
radiacién solar, es absorbida por una celda fotovoltaica que emite electrones en su
superficie. Estas celdas solares estdan hechas de materiales semiconductores, como el
silicio. Al conjunto de celdas organizadas para generar una tensién especifica se le
conoce como médulo y un grupo de modulos crean un panel fotovoltaico.

Tipos de celdas fotovoltaicas Las celdas cristalinas actualmente abarcan el 85 %
del mercado. Estas celdas pueden ser monocristalinas o policristalinas. La primera se
refiere a que se utiliza una sola oblea de silicio. Esto produce celdas de color uniforme,
y tienen mayor eficiencia (16 al 20 %). Las celdas policristalinas estan hechas de capas
muy finas de diferentes obleas de silicio, y cuentan con eficiencias entre el 12 y el
14 %.

La alternativa a la tecnologia cristalina es la thin-film, la cual estd conformada
por capas delgadas de silicio, como el silicio amorfo. Las celdas de esta tecnologia se
forman mediante el depédsito de diferentes tipos de silicio tratado sobre un substrato
de vidrio. Se incorporan también capas delgadas de Telurio de Cadmio (CdTe) y
diselenuro de indio-cobre (CIS). Otros médulos se construyen con celdas multiunién
de arsenuro de indio-galio. La tecnologia thin-film constituye un 15 % del mercado.®

Inversores Los paneles fotovoltaicos inyectan energia a la red eléctrica por medio
de un inversor. Este es un equipo de electrénica de potencia encargado de convertir
las tensiones y corrientes generadas por el panel fotovoltaico a corriente alterna.
En casos muy particulares, el sistema se puede complementar con una bateria para
trabajar de forma aislada o para inyectar potencia en horas de maxima demanda.
Esta bateria debe ir acompanada de un regulador de carga que controla la carga y
descarga de la bateria.

La eficiencia de los inversores varia segun el nivel de tensién del arreglo de paneles.
Asimismo, depende de la potencia de entrada. La eficiencia promedio de los inversores
modernos es de 7.y = 0,9637.46

Los inversores certificados UL para sistemas fotovoltaicos se desconectan de la red
en condiciones de operacién anormal y durante la formacion no intencional de islas.

45 Energia Solar.
46Dobos 2014.
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En términos de respuesta, un inversor UL se desconecta en menos de 2 segundos y se
reconecta después de 5 minutos de percibir condiciones normales de operacién de la
red?” . Esto ha permitido a las compafifas de distribucién prescindir de un interruptor
manual para desconectar los sistemas fotovoltaicos de los abonados durante trabajos
de mantenimiento de la red.

Costos asociados a proyectos de generacion fotovoltaica y vida util Las sistemas
fotovoltaicos se pueden clasificar en 3 grupos de acuerdo a su capacidad nominal:

» Sistemas de gran escala (1 a 10 MW): Estos sistemas requieren uno o méas
transformadores para interconectarse con la red de media tension. Normal-
mente utiliza varios inversores centrales en paralelo. Cada uno de estos esta
equipado de esquemas de proteccién, tanto internos como externos, que com-
prenden sobrecorrientes, sobretension y baja tensiéon, frecuencia y esquemas
para prevenir la formacién de islas. Los costos de instalacién de estos sistemas
son mas bajos que para las de mediana y pequena escala. Sin embargo, al ron-
dar el rango de los MW, su valor varia bastante dependiendo del fabricante y
las circunstancias en las que se desarrolla la planta.

» Sistemas de mediana escala (10 a 1000 kW): En esta categoria se encuentran
las instalaciones fotovoltaicas de residencias, comercios e industrias. Incluye
sistemas con conexién monofésicas y trifasicas. Los sistemas en el rango de
los cientos de kW poseen configuraciones similares a las plantas a gran esca-
la, incluyendo transformadores para la interconexién en algunas ocasiones. La
principal diferencia es la tension a la que operan. En Costa Rica, el costo de
los sistemas fotovoltaicos de mediana escala ronda el valor de 1730 US$/kW
instalado.

» Sistemas de pequena escala (menor a 10 kW): En esta categoria se encuentran
las instalaciones fotovoltaicas para autoconsumo en residencias y comercios. El
sistema es comunmente para servicio monofasico y no requiere el uso de un
transformador para la interconexién con la red, pues se conecta directamente
en baja tension. El costo de un sistema de pequena escala en Costa Rica es
escalonado. Para sistemas de 3 kW o menos, el costo es de 2930 US$/kW
instalado, para sistemas entre 3 y 5 kW el costo promedio es de 2330 US$/kW
instalado y para sistemas mayores a 5 kW el costo promedio es de 2130 US$/kW
instalado.

47Coddington, Margolis y Aabakken 2008.
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Los costos reportados incluyen el costo del panel, el inversor, tramites ante la
compaiia distribuidora y la instalacion. Los costos reportados se obtuvieron a partir
de informacién reciente de proveedores de sistemas fotovoltaicos en Costa Rica. Estos
costos son similares al costo del US$/kW instalado en Estados Unidos: para sistemas
de 5 kW o menos, el costo es de 3290 US$/kW instalado, para sistemas entre 5 y
200 kW el costo es de 2540 US$/kW, y 1800 US$/kW para sistemas de 200 kW o
mas (Feldman y col. 2014).

La vida 1til de los paneles solares es de 20 a 25 anos, lo que los convierte en el
componente mas duradero de los sistemas fotovoltaicos. Por el contrario, la vida 1til
de los inversores ronda los 10 a 12 anos.

Tecnologias asociadas a recurso eélico

Los aerogeneradores de pequena escala son aquellos con capacidad de 50 kW o
menos®® y son utilizados normalmente para autoconsumo en casas, edificios y fincas.
Los generadores a gran escala incluyen las unidades de generacién con capacidades
de cientos de kW hasta los pocos MW, usualmente instalados para formar parques
edlicos en lugares abiertos con vientos de alta velocidad. Estos parques edlicos pueden
conectarse a la red de transmisién o a la red de distribucion.

Tipos de turbinas edlicas Las turbinas edlicas se clasifican en turbinas de eje ho-
rizontal y eje vertical, siendo las de eje horizontal las mas utilizadas a nivel mundial.
La Figura 2.8 muestra una turbina de eje horizontal y otra de eje vertical?®. Las
turbinas de eje vertical tienen la ventaja de operar para cualquier direccion del vien-
to. Asimismo, este tipo de turbina facilita el mantenimiento de los engranes y del
generador pues se encuentran en la base de la turbina.?®

La principal desventaja de las turbinas de eje vertical es que al estar tan cerca del
suelo, la velocidad del viento es relativamente baja, lo que reduce la posibilidad de
extraer mas potencia del viento, con el agravante que el viento es mas turbulento a
bajas alturas, lo que aumenta los esfuerzos mecanicos sobre la turbina.

Tipos de aerogeneradores El primer tipo de aerogenerador, mejor conocido como
Tipo 1, se compone de una turbina de velocidad constante y un generador de induc-
cion tipo jaula de ardilla. La maquina es capaz de generar potencia activa cuando el
rotor gira a una velocidad ligeramente superior a la velocidad sincréonica. Para lograr

48 Trust 2007.
existe gran variedad de disefios aerodindmicos particularmente para las turbinas de eje vertical
50Masters 2004.
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Generador

Generador

Figura 2.8.: Turbinas edlicas de eje horizontal y vertical

esto, la turbina y el rotor del generador se acoplan mecanicamente por medio de una
caja de cambios de velocidades (gearbozx), como se muestra en la Figura 2.9.

El aerogenerador Tipo 1 es de construccion sencilla, bajo costo y requiere poco
mantenimiento pues no tiene anillos deslizantes ni escobillas. La principal desventaja
de este aerogenerador es que no es capaz de producir potencia reactiva, y mas bien
requiere un banco de capacitores para compensar este faltante. Asimismo, al ser de
velocidad constante no es capaz de extraer de manera 6ptima la potencia del viento.
Otra desventaja de los aerogeneradores Tipo 1 es que no amortiguan los cambios de
potencia del viento, por lo que la caja de velocidades se somete a esfuerzos variables
debido a cambios del par en la turbina.

El aerogenerador Tipo 2 se compone de una turbina con velocidad variable, la caja
de cambios de velocidad, el generador de induccién con rotor devanado y resistencias
externas que se insertan para maximizar la extraccion de potencia del viento. Estas
resistencias externas se conectan al rotor por medio de escobillas y anillos deslizantes.
Al igual que los aerogeneradores Tipo 1, el aerogenerador Tipo 2 siempre consume
potencia reactiva que debe ser suplida por la red o por un banco de capacitores.
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Figura 2.9.: Tipos de aerogeneradores

Los generadores Tipo 1 y 2 representan la primer tecnologia de aerogeneradores,
pero su fabricacion cay6 debido a los avances de la electronica de potencia que lle-
varon a la produccion masiva de los generadores Tipo 3 y 4. Las ventajas de los
aerogeneradores 3 y 4 con respecto a los Tipo 1 y 2 es que tienen control de potencia
activa y reactiva de salida, trabajan en un amplio rango de velocidades y, en caso de
ser instalados en parques edlicos, pueden contribuir al soporte de tensién y frecuencia
de la red eléctrica.

Los aerogeneradores Tipo 3 son generadores de inducciéon doblemente alimenta-
dos. En este generador se utiliza un convertidor de potencia que inyecta corrientes
trifasicas al rotor para controlar la velocidad de rotacién, y las potencias activa y
reactiva de salida. El convertidor de potencia es tipo back-to-back y se dimensiona
para llevar un 30 % de la potencia nominal del aerogenerador.

Contrario a los aerogeneradores Tipo 1 y 2, los Tipo 3 trabajan en un rango
mas amplio de velocidades, inclusive por debajo de la velocidad sincrénica. Ademas,
tienen la capacidad de entregar y consumir potencia reactiva, independientemente
de la potencia activa de salida, similar a la operacion de los generadores sincronos.

Los aerogeneradores Tipo 4 se componen de la turbina edlica y un generador
sincrono®! . El generador se construye con gran nimero de polos a partir de electro-
imanes o de imanes permanentes hechos de elementos de tierras raras.

Esta tecnologia tiene la ventaja que no requiere la caja de cambios de velocidad,

5ltambién puede ser un generador de induccién pero no es lo mas comin
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por lo que el rotor del generador esta directamente acoplado a la turbina edlica. Esto
reduce los costos de produccién y mantenimiento, pues la mayoria de fallas en los
generadores edlicos ocurren en la caja de cambios.

El generador sincrono produce electricidad a la frecuencia de rotacién del rotor por
lo que pueden trabajar en un amplio rango de velocidades. Para conectarlo a la red,
se utiliza un convertidor tipo back-to-back que convierte las tensiones y corrientes a
la frecuencia nominal de la red.

Los aerogeneradores de pequena escala utilizados para autoconsumo son similares
a la tecnologia Tipo 4. Estos generadores sincronos son de imanes permanentes y se
construyen con gran nimero de polos para rotar a bajas velocidades (100 —500 rpm).
El mantenimiento para estos generadores es muy bajo porque no tienen anillos des-
lizantes ni escobillas y tampoco poseen caja de cambios de velocidad.

Los aerogeneradores de pequena escala particularmente igual o menores a 10 kW
se conectan a servicios monofésicos trifilares al mismo nivel de tensién de la red, para
capacidades mayores se utilizan conexiones trifasicas. Para conectarse a la red, las
tensiones y corrientes trifasicas provenientes del generador sincrono deben convertirse
primero a valores en corriente continua por medio de un rectificador. En algunos
casos ya es parte del generador y otras veces se necesita un convertidor de potencia
externo, conocido comercialmente como interfaz. Este convertidor tiene la capacidad
de redireccionar la energia del aerogenerador a una resistencia disipadora en casos
de fuertes vientos o cuando la red de servicio publico esta fuera de operacion.

La salida del rectificador o convertidor (en corriente continua) se conecta a un
inversor monofésico o trifasico (segtn el tipo de servicio del abonado) para obtener
tensiones y corrientes a la frecuencia nominal de la red de servicio. La eficiencia de
los convertidores es usualmente superior al 98 % y la eficiencia de los inversores es
superior a 96 %, similar a los inversores usados en sistemas fotovoltaicos.

En el mercado de aerogeneradores para autoconsumo también existe la opcién de
almacenamiento de energia con baterias y su respectivo controlador de carga. Sin
embargo esta opcion se ha descartado para efectos del presente estudio.

Costos y vida util de generacion edlica de pequeiia escala Los costos de proyec-
tos de sistemas de generacion edlica para autoconsumo depende en gran medida de la
capacidad del generador, el tipo y altura de torre, y los requerimientos de instalacion
en sitio.

El Cuadro 2.3 muestra la distribucion tipica de costos de proyectos edlicos de 10 kW
instalados en residencias de Estados Unidos®® segiin estudio realizado por Pacific

52una residencia tipica en Estados Unidos requiere en promedio un aerogenerador de 10 kW para

suplir la totalidad de su consumo eléctrico (Gsénger y Pitteloud 2014)
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Cuadro 2.3.: Distribucién de costos de aerogeneradores de 10 kW

Componente % Costos
Base de torre 5
Torre 22
Turbina-generador 50
Cableado y equipo eléctrico 6
Costos de instalacion 17

Northwest National Laboratory para el Departamento de Energia de los Estados
Unidos.5?

En aerogeneradores de 10 kW o mas, el costo de la torre, los soportes y su base
puede llegar a ser el segundo rubro méas importante en la distribucion de los costos,
por detras del conjunto turbina-generador, pero pueden ser poco significativos en
proyectos de aerogeneradores menores a 10 kW.

Segin el mismo estudio publicado en agosto del 2014, el costo promedio de los
proyectos de generacion edlica de pequena escala en el ano 2013 fue de 6940 US$/kW
instalado, muy similar al promedio del ano 2012.

En Costa Rica, los proyectos de generacion edlica para autoconsumo son poco
frecuentes segun los registros de CNFL y el ICE, y los mismos no superan los 3 kW
de capacidad. De acuerdo a proveedores nacionales, y realizando un estudio de costos
de sistemas de < 3 kW en el mercado internacional, el costo promedio de sistemas de
generacion edlica en Costa Rica es de 3000 - 3500 US$/kW instalado®. La diferencia
con respecto al promedio estadounidense radica en el bajo costo de soportes y la
propia torre para sistemas de 3 kW o menos. Es de esperar que para sistemas de
10 kW a 20 kW los costos de instalaciéon aumenten y se asemeje a lo reportado en
Estados Unidos.

De acuerdo a hojas de fabricante y catdlogos de turbinas edlicas, la vida util de un
aerogenerador de pequenia escala se estima en 20 anios, mientras que los convertidores
e inversores deben cambiarse después de 10 afios de uso aproximadamente.

Tecnologias asociadas a fuentes de biomasa

La biomasa es considerada en Costa Rica como una de las fuentes importantes de
generacion de energia para autoconsumo, ya sea para producir calor o para generar
electricidad.

530rrell y Rhoads-Weaver 2014.
54con distribuciéon de costos muy similar a lo mostrado en el Cuadro 2.3
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Una de las principales ventajas de la biomasa es que no depende del tiempo at-

mosférico,
requiere,

55

y ademas puede ser almacenado para ser utilizado solamente cuando se
contrario a la energia solar y edlica. Una vez que se tiene disponible la

biomasa, esta se debe convertir a otra forma mas 1til para la generacion de electri-
cidad o energia. Existen tres grandes procesos mediante los cuales se puede tratar la

biomasa para luego procesar el producto y generar energia:®

6

= Procesos termo-quimicos, en los que se pueden identificar:

Combustion para producir calor. En este caso la biomasa sélida que no
contenga un porcentaje alto de humedad puede ser quemada directamente
en calderas destinadas a esa tarea. De esta manera, se logra obtener la
energia que contiene la biomasa para convertirla en calor.

Gasificacion para producir fuel gas. Este proceso consiste en oxidar de
manera parcial la materia prima carbonosa a una temperatura alta, de
manera que se convierta en un gas portador de energia. Lo primero que se
hace cuando se desea utilizar la biomasa como combustible por medio de
gasificacion es secar la materia prima. Cuando se aumenta la temperatura,
se liberan los componentes volatiles que luego son oxidados para producir
el gas.

Pirclisis para producir bio-aceite o carbén vegetal. Para el proceso de la
pirélisis, es necesario calentar la materia prima en ausencia de aire, de
manera que los componentes volatiles se liberen, para luego condensarlos
en el bio-aceite, que luego puede ser utilizado para producir calor, generar
energia e incluso puede ser utilizado para la produccién de otros quimi-
cos. Las propiedades del bio-aceite obtenido son altamente dependientes
de la temperatura del proceso, del tiempo que se calentaron, las condicio-
nes ambientales, la presencia de oxigeno, agua y otros gases, asi como la
naturaleza de la materia prima.

= Procesos biologicos, en los que se pueden identificar:

Fermentacion para producir bio-etanol. La fermentacion es un proceso en
el que los aztucares se convierten en alcohol por medio de la acciéon de
microorganismos (normalmente levadura). El alcohol es separado de la
mezcla por medio de destilacion. Este proceso requiere varias etapas, que
incluyen entre otras un proceso de pretratamiento de la biomasa, hidrolisis

55Carneiro y Ferreira 2012.

56Liu 2011.
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de la celulosa, la fermentacion como tal de la glucosa y la producciéon de
enzimas.

o Digestion anaerdbica para producir biogas. La biodigestion es un proceso
bioquimico que descompone la materia organica por medio de la accién
bacterial. Este proceso se favorece cuando la materia prima se encuentra
en un ambiente caliente, hiimedo y con una cantidad restringida de aire.
el biogas expelido por las bacterias consiste en una mezcla de metano y
COy que puede ser utilizado para producir calor, y energia eléctrica.

La produccion de biogas a partir de biodigestion tiene dos beneficios adi-
cionales: los subproductos pueden utilizarse como fertilizantes debido a
su concentracion de nitrégeno y ademas, puesto que los desechos orga-
nicos tienen una cantidad de agua considerable, se pueden utilizar como
un proceso intermedio en plantas de tratamiento de agua, de manera que
se puede evitar contaminar las masas acuiferas al mismo tiempo que se
produce el biogés.

= Procesos quimicos-mecanicos para producir bio-diesel . El bio-diesel se puede
utilizar en maquinas de combustiéon como complemento o reemplazo de com-
bustibles fésiles. Lo primero que se debe hacer es producir aceite vegetal a
partir de algun cultivo o sus semillas (por ejemplo soya, maiz, girasol, etc).
Este aceite puede obtenerse a partir de un proceso mecanico de prensado o por
medio de un proceso quimico de extraccion de solvente. Puesto que el aceite es
muy viscoso para los motores, la siguiente etapa consiste en un proceso quimico
llamado “transesterificacion”, que consiste en hacer reaccionar el aceite con un
alcohol en presencia de un catalizador para disminuir su viscosidad. El conte-
nido energético es aproximadamente 10 % menor que el del diesel obtenido del
petrodleo, pero con la ventaja de que no es toxico y es biodegradable. Incluso,
se puede utilizar una mezcla de 20 % de biodisel con 80 % de diesel de petroleo,
sin tener que modificar el motor.

Generacion de energia Una vez que se cuenta con un producto derivado de la
biomasa que sea susceptible a ser transformado en energia (biogas, bio-aceite, bio-
diesel) o se obtiene energia directamente de la biomasa por medio de la combustién,
es necesario una etapa de transformacién para producir energia eléctrica.

Una de las formas tipicas de utilizar biomasa como combustible es mediante una
caldera para producir vapor. Normalmente, se suele utilizar también el calor restante
para calefaccion u otros. Las instalaciones que generan tanto electricidad como calor
se les llama “sistemas de cogeneraciéon” (Combine heat and power).
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Figura 2.10.: Configuracién general de un sistema de generacién basado en biodigestién. Adaptado de
McKendry (2002).

En el caso de la biodigestion, el proceso requiere unas etapas extras, puesto que
no toda la materia prima se convierte en gas y por lo tanto, se deben tener otras
consideraciones para que el impacto ambiental no sea severo. En la Figura 2.10 se en-
cuentra un diagrama general de la configuracion de un sistema basado en biodigestion
para generaciéon de electricidad. La primera etapa consiste en pulverizar la biomasa
de manera que las particulas sean mas facilmente digeridas por las bacterias. Una
vez que se introduce en el biodigestor, los procesos biologicos empiezan a suceder si
se dan las condiciones adecuadas. Dependiendo del tamano del biodigestor, se debe
esperar un lapso desde dias hasta meses, para que el biodigestor produzca gas a la
tasa deseada. A partir de acd, el gas producido se puede utilizar para generar calor
(para cocinar por ejemplo) o para produccién de electricidad. Lo que se suele utilizar
para generar electricidad es un motor de combustion interna que quema el gas, para
hacer rotar un generar eléctrico que al final es conectado a la carga eléctrica o a la
red. Los gases producidos por el motor se pueden utilizar en un intercambiador de
calor para calentar, ya sea el mismo biodigestor o para utilizarse en otro proceso.

Parte del sustrato digestado se extrae del biodigestor para ingresar nueva materia
prima y asi mantener una comunidad bacteriana constante. Este sustrato digestado
se puede pasar a través de un decantador para separar la parte sélida de la liquida.
La parte solida se puede utilizar para generar compost o abono. La parte liquida se
trata en una proceso aerdbico para disminuir los componentes organicos y asi poder
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utilizar el agua para riego o para su depoésito final en una masa de agua.

Como se puede observar, los biodigestores pueden cumplir una funcién muy im-
portante en actividades agricolas, puesto que los desechos vegetales y animales se
pueden utilizar como la biomasa, la energia eléctrica y el calor se puede utilizar en
las mismas labores agricolas y los subproductos se pueden reutilizar para abonar y
regar los cultivos.

Antecedentes en el territorio nacional En Costa Rica, la generacion de energia
mediante biomasa es una de las fuentes mas importantes. Las grandes empresas del
sector canero utilizan el bagazo de la cana para generar electricidad. De acuerdo con
el informe del Centro Nacional de Control de Energia (CENCE), en el ano 2013,
la produccién con Bagazo representé un 0,85 % del total de la produccién nacional,
para un total de 86322,73 MWh, un aumento de 0,85 % con respecto a lo producido
en 2012.

Aunque parte de esta energia se utiliza para autoconsumo, su funcionamiento ha
estado regido por la ley 7200 de generaciéon privada y no por el capitulo XII de la
reciente norma técnica AR-NT-POASEN.

En lo que corresponde a la generacion con biogés, el ICE cuenta con un programa
de Biogas vigente cuyo objetivo es “brindar asesoria técnica al sector agropecuario y
agroindustrial para la generacion de biogas y produccion de energia a partir de los
residuos orgdnicos de sus actividades””.

Costos y vida atil En el caso de la generacion con biomasa, los costos se pueden
dividir en tres partes: precios de la materia prima, costos de generaciéon y la operaciéon
y mantenimiento.

En lo que respecta al precio de la materia prima, en el caso particular de la ge-
neraciéon distribuida para Costa Rica, es dificil cuantificar estos costos, debido a que
se espera que la mayoria de los generadores distribuidos utilizarian parte o todos los
residuos de sus actividades para la generacion, y seria poco probable que se cree un
mercado para compra y venta de esta materia prima. No obstante, algunos estudios
muestran que el precio por tonelada de bagazo en Brasil puede llegar a tener un valor
promedio entre 11 y 13 US$ por tonelada. Si se considera que el poder calorifico esta
entre 5600 kJ/kg y 8900 kJ/kg, entonces se tendria un precio de aproximadamente
1,3 y 2,3 US$ por GJ.58

Si por el contrario, se tuviera un mercado de productos madereros para generacion

SThttp://goo.gl/A8Z1bL, accesado el 1 de abril de 2015.
8International Renewable Energy Agency 2012.
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Cuadro 2.4.: Costos de tecnologias de generacién con biomasa

Tecnologia Costos(US$/kW)
Calderas 1390 - 3000
Cogeneracion con calderas 2500 - 5080
CFB (circulating fluidised bed) 1440 - 3000
boilers

CFB con cogeneracion 4260 - 15500
BEFB (bubbling fluidised bed) boi- 2540 - 3860
lers

Fixed bed gasifier (FBG) con mé- 4150 - 5074

quina de combustion interna

FBG con turbina de gas 3000 - 3500
Fluidised gasifier con turbina de 2470 - 4610
gas

Digestor con maquina de combus- 1650 - 3665
tién interna

Digestor con turbina de gas 1850 - 2300

Ladfill gas con maquina de com- 1350 - 1804
bustion interna

(empacados como pacas, briquetas o granulos (pellets)), se tendria que considerar
los costos de manejo y transporte dentro del precio.

En el caso de los costos de generaciéon, estos dependen del tipo de tecnologia.
En el reporte de International Renewable Energy Agency (2012), se encuentra un
cuadro con los costos (en dolares estadounidenses del ano 2010) de varias tecnologias,
de acuerdo con varios estudios. En el Cuadro 2.4, se presenta una adaptacién de
informacion. CFB y BFB son tecnologias de gasificacion.

En el caso particular de Costa Rica, los proyectos de biodigestion de Porcina
Americana y Coopeagropal®® tuvieron un costo aproximado de un millén y nueve
millones de délares aproximadamente. La potencia de estos proyectos es de 250 kW
y 2 MW respectivamente, lo que quiere decir que estos proyectos tuvieron un costo
aproximado de 4000 US$/kW y 4500 US$/kW instalado.

En lo que respecta a su vida 1til, se suele suponer que para una planta de biomasa,
esta ronda entre los 20 y los 25 afios®

% Porcina Americana: http://goo.gl/wzQJvE, Coopeagropal: http://goo.gl/EX9Yug
50International Renewable Energy Agency 2012.
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Tecnologias asociadas a fuentes de hidrégeno

Una de las tecnologias de conversion mas prometedoras es la de las celdas de com-
bustibles (FC, del inglés Fuel Cells). Las FC son dispositivos que convierten la energia
quimica de un combustible (idealmente hidrégeno puro) directamente en electricidad
mediante una reaccién electroquimica,®! es decir, sin necesidad de llevar a cabo un
proceso de combustion y sin partes moviles. Comparado con otras métodos de con-
version, las pilas de combustible presentan una emision baja de gases contaminantes
si se usa un combustible (como el gas natural, o el biogds) hasta llegar a ser un
sistema completamente libre de emisiones si se utiliza hidrégeno puro, puesto que,
si se utilizara solamente hidrogeno como combustible, las FC producirian solamente
agua y calor como producto final.

Dado que la generacion no depende de factores climéticos y se puede instalar de
manera relativamente sencilla en cualquier lugar, este tipo de tecnologia es muy
prometedora para la GD y una opcién muy interesante para Costa Rica, que deberd
ser tomada en cuenta en los préximos anos.

A pesar del gran interés que existe sobre las FC, todavia no se ha logrado que
estas tengan un alcance global en el marcado de la electricidad. Esto se debe prin-
cipalmente a que todavia existen muchos retos que deben superarse como mejorar
su vida util, bajar los costos asociados a su produccién y funcionamiento y la falta
de una infraestructura de hidréogeno que permita producir electricidad con la menor
contaminacién posible.%

Antecedentes en el territorio nacional En el tltimo plan de expansion eléctrica
del ICE,% se indica que el precio de las FC no permiten atin su implementacién a gran
escala en el pais, y que las tecnologias basadas en el hidrégeno necesita desarrollarse
mas. No obstante esto, es claro que hay ejemplos de casos exitosos de utilizacion en
varios paises, por lo que no debe descartarse como una opcién para Costa Rica.

Interconexién con la red Para el caso de la generaciéon a partir de FC, su imple-
mentacion requiere no solamente de la celda como tal, sino que necesita una serie de
componentes indispensables para su funcionamiento.

En primer lugar, una sola celda no es capaz de generar suficiente energia a la
tension necesaria para un uso comercial, por lo que se suele conectar varias celdas en
serie para formar una pila de FC que logre producir una tension suficiente. Luego se

61Nehrir, Wang y Shaw 2006.
62Behling 2013.
63Centro Nacional de Planificacién Eléctrica 2014.
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colocan varias de estas pilas en paralelo para que se genere la potencia que requiere
la aplicacién especifica.

La salida de una pila de FC, no esta regulada en tension, por lo que es necesario
colocar un convertidor CC-CC para formar un bus de potencia en corriente continua
que permita a un inversor, convertir la energia de CC a CA para luego sincronizarse
con la red.

Costos y vida atil Estudios® muestran que el precio de las sistemas de cogeneracién
con pilas de combustible en el futuro, una vez que se comercialicen en masa, sera
aproximadamente de US$ 3500/kW. Esta meta es la que se propuso el gobierno de
Japén. De acuerdo con Staffell y Green (2013), la meta del Departamento de Energia
de Estados Unidos, de que el precio de los sistemas de cogeneracién con pilas de
combustible ronde el precio de los US$ 1200/kW, es simplemente inalcanzable. Estos
mismos autores hacen un recuento de distintos estudios que han mostrado que el
precio de los sistemas puede rondar desde los US$ 1200/kW hasta los US$ 7350/kW,
pero con metodologias muy distintas de estudio. En el caso de la vida 1til de las
celdas especificamente, esta es muy dependiente del tipo de pila y del tamano. En el
caso de las pilas PEM, su vida 1til puede ser de entre 2000 y 16000 horas, mientras
que para una pila SOFC, su vida util puede estar entre las 40000 y 80000 horas. Para
el resto de los componentes del sistema, como por ejemplo los inversores, la vida til
es similar al de los utilizados en otros tipos de tecnologia, como la solar o la edlica.

Principales barreras para su introduccion Dentro de las barreras técnicas que
existen alrededor de las pilas de combustible es la generacion del hidrégeno necesario
para su funcionamiento®. Si este hidrégeno se produce a partir de combustibles f6si-
les, las pilas de combustible entonces no se estarian utilizando en un ciclo renovable.
Existen dos posibles maneras de producir el hidrégeno necesario para generar con
celdas de combustible: Obtener el hidrogeno a partir de la electrdlisis del agua y otra
a partir de la reformacién de biogas obtenido a partir de biomasa.%

Otra barrera técnica estd en el almacenamiento seguro del hidrégeno. Este gas
presenta dos dificultades particularmente importantes: al tener una densidad baja,

64Gtaffell y Green 2013.

65 Actualmente existen varios proyectos vigentes en Costa Rica sobre el tema de la ge-
neracion de hidrégeno, por ejemplo véase en http://celeq.ucr.ac.cr/investigacion/
proyectos-vigentes, accesado por tultima vez el 22 de marzo de 2015, los proyectos “Produc-
cién Fotocatalitica de hidrégeno mediante sustratos modificados de diéxido de titanio (TiO2)” y

“Fosfatos de calcio-cobalto como catalizadores en la electrolisis del agua”
56Bocci y col. 2014.
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Figura 2.11.: Produccién diaria para San José Centro con sistema de 1 kW, afios 2012 y 2013.

es complicado almacenarlo puesto que para ello es necesario comprimirlo a presiones
altas y por el otro lado, el hidrogeno es altamente explosivo.

La ultima barrera esta en el precio de los sistemas, porque atin tienen un precio
muy alto, lo que todavia no los convierte en una opciéon viable para generacion a
gran escala.

2.3. Horarios de producciéon de energia y potencia
por parte de la GD

El objetivo de esta seccion es determinar los horarios de producciéon de energia y
potencia por parte de la GD de sistemas tipicos.

2.3.1. Sistemas fotovoltaicos

La produccion de energia solar estd directamente relacionada con la radiacién del
sol y la posicion del sistema fotovoltaico con respecto a este. Para hacer el andlisis
de la generacién, se utilizaron datos satelitales de irradiacién en San José Centro,
tomados en los anios 2012 y 2013.

En la Figura 2.11 se muestra la potencia producida por un sistema fotovoltaico de
1 kW en San José. En promedio, el maximo de generacién se da entre las 10:00 y las
12:00 horas. Durante ese periodo, se producen en promedio 0,5 kW.

En la Figura 2.12, se presenta el promedio de generacion por hora para el mes con
mayor energia generada (Enero 2013 con 137,79 kWh) y menor energia (Noviembre
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Figura 2.12.: Produccién diaria promedio para San José Centro para los meses con mayor y menor
produccién total de energia.

2012 con 83,48 kWh). Este comportamiento se puede explicar por dos razones: No-
viembre es uno de los meses mas lluviosos en el Valle Central y, en menor medida,
porque alrededor de esa época, el sol comienza a ocultarse mas temprano por llegar el
invierno en el hemisferio norte. Como las lluvias normalmente se presentan en horas
de la tarde, el promedio en las primeras horas del dia son muy parecidas a enero,
pero la diferencia si es clara a partir de las 9:00 horas.

Con respecto al comportamiento anual, en la Figura 2.13 se puede observar la
variacion en la produccién de energia por mes para los anos 2012 y 2013 para San
José Centro. Como se puede observar, los meses de mayor producciéon son enero,
febrero y diciembre, con la excepcién de diciembre de 2012 que, de acuerdo con
los datos de irradiacién procesados, se generaria 14 % menos energia que durante
diciembre de 2013. Durante los meses de Mayo a Noviembre, que corresponde a la
época lluviosa en el Valle Central, la produccién baja hasta alcanzar un promedio de
aproximadamente 110 kWh, el cual es atin bastante aceptable.

2.3.2. Sistemas de generacion edlica

El analisis del potencial edlico para sistemas de generacion distribuida estd su-
jeto a mayores incertidumbres y dificultades debido a la naturaleza del recurso. A
diferencia del potencial fotovoltaico, del cual se conoce el comportamiento horario y
con menor medida el comportamiento estacional, en el caso del recurso edlico resulta
mas dificil determinar los patrones. Sin embargo, utilizando mediciones aportadas
por el Instituto Metereoldgico Nacional de diferentes estaciones ubicadas en el area
de concesion de la CNFL, se pueden realizar algunas estimaciones del potencial de
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Figura 2.13.: Comportamiento anual de la produccién solar en San José.

generacion con recurso eodlico para generacion distribuida.

La informacion recibida corresponde a mediciones horarias obtenidas en el ano
2013 en las estaciones descritas en el Cuadro 2.5. En el Cuadro se presenta también
la cantidad de horas registradas; en un ano de 365 dias se deben obtener 8760 regis-
tros, sin embargo, en la mayoria de los casos no se obtuvo la informaciéon completa.
Asimismo se presenta la calidad de los datos para cada mes en cada estacién. Los
cuadros con la letra C indican que la informacién estd completa, cuando hay menos
de 5 dias perdidos se utiliza la clave PI Parcialmente Incompleta, en casos con mas
de 5 dias perdidos se designa la clave Muy Incompleta MI y finalmente No hay Datos
ND para los meses en los cuales no hay informacion.

Con la informacién disponible, se calcularon las curvas de Weibull para los diferen-
tes sitios y el resultado se muestra en la Figura 2.14. En dichas curvas se observa que
la velocidad del viento en zona urbana del drea metropolitana no es particularmente
buena, puesto que en todos los sitios se observa que la mayor parte del tiempo se tiene
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Cuadro 2.5.: Disponibilidad de informacién por estacién.

Estacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Horas

Aerop. Pavas C C C MI ND ND ND ND MI C C C 5085
CIGEFI prL PL PIL C C C C C€C C C C C 8569
Ciudad Colon C C C C C PI ND MI C PI MI PI 7235
Sta Barbara C C C C MI C MI C C C C C 799
Ochomogo c ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 870
Getsemani c ¢ ¢ ¢ PI PI PI PI PI PI C C 8745
Aranjuez c ¢ C C C C C c pr C C C 8759

una velocidad de viento entre 1y 3 m/s. Incluso, en el caso de Ochomogo, el factor
de forma de la curva Weibull es menor que uno, implicando grandes variaciones en
las velocidades registradas. En el caso de los demaés sitios, la forma de la curva viene
dada por factores de forma mayores que uno y por tanto la variabilidad es menor.
Sin embargo, desde el punto de vista de generacion, al revisar la Figura 2.15, todos
los sitios tienen una velocidad promedio que apenas alcanza para generar a un 10 %
de la capacidad de la turbina.

Debe tomarse en cuenta que para algunos sitios la informacién esté incompleta y no
hay datos para todos los meses, como es el caso de Junio para el aeropuerto de Pavas.
Por tanto, la potencia generada real seria mayor a lo reportado. Adicionalmente las
series de datos utilizados corresponden unicamente al ano 2013, para realizar un
mejor andlisis del potencial se requieren més afios de datos.

El patréon diario de generacién de potencia con fuentes edlicas se muestra en la
Figura 2.16. En la grafica se puede observar que la potencia promedio, en el mejor
de los casos, alcanza 0,25 kW y que la generacién se comporta de la misma forma en
los diferentes sitios. En el caso de la potencia maxima, se observa un patréon similar
pero con menos variacion entre las horas. Cabe considerar que estos son los valores
maximos de generacion para toda la muestra del afo, y en el mismo se puede observar
que en varios casos no se llega al 50 % de potencia nominal de la turbina.

La Figura 2.17 muestra la cantidad de energia generada para cada uno de los sitios.
Se puede observar que excepto por los meses de Enero, Febrero y Marzo la cantidad
de energia producida es muy limitada. Los sitios del aeropuerto de Pavas y Ochomogo
son los que mostraron mejores resultados, y el resto muestran potencial edlico muy
pobre, por lo que no se justificaria la inversion de instalar un aerogenerador de
pequena escala. El tinico lugar que muestra mayor potencial es el aeropuerto de
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Figura 2.14.: Distribuciones de probabilidad Weibull velocidad del viento.

Pavas.

En términos generales, de los resultados obtenidos es claro que el uso del recurso
edlico para sistemas de generacion distribuida para autoconsumo parece ser poco
viable en el area servida por CNFL. Esta conclusiéon es incluso confirmada por el
comportamiento del mercado en el pais, donde menos de una decena de proyectos
han sido edlicos; un nimero muy por debajo de la cantidad de sistemas fotovoltaicos
instalados en los ultimos anos.

2.3.3. Sistemas de biomasa

Como se mencion6 anteriormente, una de las principales ventajas de generar elec-
tricidad con biomasa es que no depende del tiempo atmosférico, y ademas, depen-
diendo del tipo de materia que se utilice, puede ser almacenado y utilizado cuando
se requiere.5”

67Carneiro y Ferreira 2012.

DSE Estudio Técnico-Financiero de la Generacién Distribuida en la CNFL



o s OIUIOIDI(]
a ]
=
< - 9IqUIdIAO
A #$OIqUIDIAON
<
+~
2 . 0IqnI ()
n
¥
o - ﬂmEEmEQ@m
2
S 3 ]
O = €0)503y
- < 1l
T < i
e Ar i
= |
= - ormn
3 Aﬁn e
ol D” \
| orunp
— S <
[E! !
= g 1oc
m m - oAeI\
G \:
o x| | \,eAw_zqu(
m,b | ..v..\”
s 9 T
= DL | 0ZTRT\
A g
o 9
o8| | 010149,
£ O
<
+ ¢ o OIOU]
Ne} 0 <t ™ AN — o
- S/Ul ‘0JUSIA [9p PRPIDO[OA
O

(a) Velocidad promedio

9IqUISIII(]
9IQUISTAON
21qNI0()
axquiarydeg
015038y

.w . ofnr

omun
OART\

M9V
OZIRA

OJo1goHq

0Ious]

S/Ul ‘0JUSIA [9p PRPIDO[OA

(b) Velocidad méxima

Figura 2.15.: Velocidad promedio y maxima del viento por sitio por mes.
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Figura 2.17.: Energia mensual por sitio.

Por ello, no se puede definir exactamente un horario de generacion para los sistemas
basados en biomasa. Por ejemplo, las empresas que producen cana de aztcar tendran
una generacién continua 24/7 durante los meses de cosecha, pero el resto de meses la
generacion podria caer a cero. Por el contrario, una empresa que cria cerdos, contara
con las excretas practicamente durante todo el afio, por lo que, potencialmente,
podria generar electricidad todos los dias inclusive, durante las 24 horas.

Del informe Evaluacion de la Generacion de Residuos Agricolas Orgdnicos (RAQO)
en Costa Rica e Identificacion de Sector Prioritario® publicado en el afio 2013, se
extrae que los sectores agricolas (café, arroz, cana de azucar, pina, banano, entre
otros) y pecuarios (porcino, avicola, leche, carne) tienen potencial para produccién

68Coto Chinchilla 2013.
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de electricidad. Sin embargo, la mayoria de estas actividades se realizan fuera del
area de concesion de la CNFL, a excepcion de casos particulares como las fincas
lecheras en el Cantén de Coronado.

En una entrevista realizada a la Ing. Carolina Herndndez Chanto y al Ing. Rodolfo
Amador, encargados del programa de biogds del ICE®, se informé que la mayoria
de los productores que han instalado sistemas de generacion con base en biogas,
generan electricidad en horas de demanda maxima, sin conexién a la red de servicio
publico. La razén por la cual no se conectan a la red es que los equipos necesarios
para conectarse a la red incrementan los costos del proyecto en un 300 a 400 % en la
mayoria de los sistemas de pequena capacidad, por lo que prefieren la opcién de usar
una transferencia manual que aisla su instalacién de la red cuando sus generadores
empiezan a operar.

En general, para que una planta eléctrica de biogas sea rentable, se necesitan cerca
de dos toneladas de residuos organicos diarios (aproximadamente, el desecho produ-
cido por 200 cabezas de ganado) y preferiblemente que se utilice como parte de un
sistema de cogeneracion, de manera que también se utilice la biomasa para producir
calor. Por ello, a criterio de los ingenieros, con la entrada de AR-NT-POASEN no
se espera un aumento considerable en la cantidad de generadores distribuidos con
tecnologia de biomasa conectados a la red eléctrica.

Como caso particular, la nueva planta de tratamiento de agua del AyA™ est4 siendo
disenada de manera que sea autosustentable energéticamente, por lo que se instalara
un sistema de generacion de electricidad a partir de los desechos municipales. De
acuerdo los ingenieros, esta planta tendra una capacidad de 1,7 MW y se sincronizara
con la red eléctrica.

%9http://goo.gl/MLRLFX
http://goo.gl/dTEpST

DSE Estudio Técnico-Financiero de la Generacién Distribuida en la CNFL


http://goo.gl/MLRLFX
http://goo.gl/dT6pST

3. Generacion Distribuida en Costa
Rica

3.1. Generacion Distribuida en el Contexto
Costarricense

De acuerdo a la definicién de generacion distribuida descrita en la Seccién 2.1.1, la
generacion distribuida ha estado presente en Costa Rica desde los inicios del sistema
eléctrico nacional. La planta hidroeléctrica Carillos propiedad de la ESPH fue una de
las primeras plantas hidroeléctricas conectadas al circuito de distribucion, y al dia de
hoy sigue operando conectada al circuito de Poas en Alajuela. La motivacién detras
de la construccion de esta planta en los anos 50 tiene muchas similitudes con las que
se tienen hoy en dia para fomentar este esquema, obtener independencia energética
de la empresa de generacion de aquel momento. Este caso sirvié como ejemplo para
las empresas municipales y cooperativas que atin al dia de hoy continiian instalando
plantas hidroeléctricas en sus redes de distribucion.

Posteriormente con la aprobacién de la ley 7200 se realizaron mas instalaciones de
generacion distribuida de mediana escala con el objetivo de producir energia para
la venta al ICE. En los anos recientes, con las reducciones de precios en los paneles
solares, los avances tecnoldgicos en el area de electronica de potencia y el interés
publico se ha impulsado la adopcién de generacion distribuida bajo el concepto de
autoconsumo para consumidores residenciales, comerciales e industriales.

La presente seccion explora las iniciativas nacionales en el tema de generacion
distribuida para autoconsumo tnicamente.

3.1.1. Plan Piloto de Generaciéon Distribuida para Autoconsumo
del ICE 2010-2015

El Plan Piloto del Instituto Costarricense de Electricidad fue un programa de
escala experimental, que ofrecié a sus clientes con el objetivo de estudiar las nuevas
tecnologias de generacion distribuida y su efecto sobre las redes de distribucion. El
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Figura 3.1.: Mapa organizacional del Plan Piloto de ICE.

plan contemplaba una capacidad méxima de 10 MW concesionados, de los cuales
al menos 1 MW se reservaba para clientes residenciales. El plazo de vigencia oficial
del Plan Piloto se extendié desde el mes de octubre del ano 2010 hasta el mes de
diciembre del 2014, con una prérroga hasta el mes de febrero del 2015. El ICE
establecio “acuerdos de interconexiéon” con los clientes que instalaron plantas bajo
ese plan. Esos acuerdos establecen las condiciones de instalaciéon y operacion de los
sistemas y tienen una vigencia de 15 anos. El plan no limit6 la capacidad instalada
para generacion de cada cliente, la cual dependia de las condiciones econémicas del
mismo. Para instalaciones menores a 10 kW, el plan simplificaba el procedimiento de
solicitud de interconexion.

El proyecto impulsado por el ICE logré cumplir la cuota de potencia instalada
de manera exitosa particularmente porque no se establecié una tarifa de acceso a la
red. Ademas, el ICE absorbi6 los costos de medicion, procesamiento e inspeccion del
proyecto.

Durante el plan, el esquema organizacional del recurso humano dentro del ICE
fue cambiando con el tiempo, sin embargo, actualmente la jerarquia que dirige el
proyecto es tal y como se muestra en la Figura 3.1. A pesar que el plan piloto ya no
permite recibir més solicitudes de interconexién, a febrero 2015 atin debia terminar
de consolidar las solicitudes pendientes y realizar el analisis de los resultados.

Dentro de los beneficios aportados por el plan para el pais se tienen la diversifica-
cién de fuentes renovables de energia, creacion del mercado de equipos de generacion
distribuida e instaladores, ademas de que se incentivé la inversion privada en temati-
ca energética. Los beneficios para el cliente corresponden a disminuciones del precio
de instalacién de equipos de generacion con energia renovable y disminucién del pago
de facturacion eléctrica al demandar menos energia de la red.

El plan es enfatico en que estaba dirigido a la generacion distribuida renovable
para autoconsumo. El plan piloto no englobaba el propésito de venta de excedentes
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Cuadro 3.1.: Resultados del Plan Piloto del ICE
Total de solicitudes 366
Total de kW interconectados 3049,81
Total de kW en solicitudes recibidas  3217,715
Total de kW en solicitudes aprobadas 5006,21

o dedicacién exclusiva de aporte energético por parte de terceros (empresas genera-
doras). Al momento de ejecucion del plan, no existieron remuneraciones al cliente
mas que la reduccion en la factura eléctrica debido a la generacién propia.

Desde el punto de vista de los efectos técnicos de la inclusién de estas fuentes de
energia en la red de distribucién, el ICE no publicé, ni tiene registros del impacto
de dichos sistemas de generacion en la red, a pesar de ser uno de los objetivos del
plan piloto. Asimismo, el ICE no desarrollé un estudio del impacto financiero pues
no formaba parte de los objetivos del plan.

En el Cuadro 3.1 se presentan los resultados tomados del ICE del Plan Piloto a
febrero del 2015'. A la fecha de su clausura, se habian interconectado a la red un
total de 3049,81 kW. Si se suma la cantidad de solicitudes aprobadas y las recibidas
(en ambos casos, todavia no se habia culminado la conexién de los generadores a la
red), la potencia total del plan alcanza aproximadamente 11,27 MW, lo que supera
la meta determinada de interconectar 10 MW de energia para autoconsumo.

En la Figura 3.2, se muestra la distribucion de solicitudes por tecnologia. Es claro
que la tendencia es que las personas interesadas instalen sistemas fotovoltaicos para
generar la energia de autoconsumo. Sin embargo, de acuerdo a la Figura 3.3, aunque
el nimero de solicitudes de generacion solar representa el 98,4 % del total, la potencia
total instalada alcanza sélo el 60 %. Esto se debe principalmente a que en el caso de
la generacién con biomasa, el proyecto que se aprobo en el plan fue de 4,5 MW. Este
proyecto pertenece a la empresa “El Pelén de la Bajura” en Guanacaste, cuyo plan
consiste en quemar los desechos de la produccién de arroz para generar electricidad.
Este es un caso excepcional, por lo que se debe ser cuidadoso a la hora de analizar
los resultados del Plan Piloto. Si el caso de la biomasa se descartara, el aporte de
la tecnologfa solar al Plan serfa de 99,8 %, por lo que, es de esperar que la mayoria
de la generaciéon distribuida para autoconsumo que se instalara en el pais sera tipo
fotovoltaico.

Con respecto al tipo de cliente, los resultados del Plan Piloto muestran que un
72 % corresponden a clientes con tarifa residencial, 23 % corresponden a una tarifa

'Datos obtenidos de la presentacién del Plan Piloto en el marco de CONACE sobre el Plan Piloto
de GD del ICE
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Cuadro 3.2.: Distribucién geografica de los clientes del Plan Piloto. Fuente ICE

Region Cantidad de solicitudes Capacidad solicitada (kW)
Brunca Rio Claro 19 232,5
Brunca San Isidro 95 1060,6
Central 93 1034,3
Chorotega 7 5013,3
Huetar Turrialba 3 10
Huetar Atlantica 8 91,4
Pacifico Central 71 613,8

general y un 5% a clientes con tarifa industrial. Esto es interesante porque muestra
una vez mas que las personas “comunes” son las que estan mas interesadas en colocar
este tipo de sistemas en sus propiedades. Sin embargo, el crecimiento para tarifas
general e industrial también fue bastante importante.

En lo que respecta a su distribucion geogréfica, en el Cuadro 3.2 se presenta la
cantidad de solicitudes y la capacidad solicitada. La region con mas solicitudes es la
Brunca San Isidro con 95 solicitudes, seguido por la regién central con 93. La region
con mas capacidad solicitada es la Chorotega, con 5013,3 kW, pero en este caso,
4500 kW corresponden al proyecto del Pelon de la Bajura.

3.1.2. Directriz 14-MINAET

La directriz 14 de MINAET fue dictada en el afio 2011 con el objetivo de poner el
tema sobre la mesa de la instituciones del area energética. Esta directriz se publico
con miras al cumplimiento de las metas establecidas en en VI Plan Nacional de
Energia 2012-2030, el cual establecio:

= Linea de accion: Incentivar el desarrollo de sistemas de generacion de electri-
cidad a pequena escala para autoconsumo, utilizando fuentes renovables de
energia; asi como las aplicaciones de cogeneracién de electricidad y calor.

= Meta: Desarrollar al menos 2 proyectos pilotos al 2013.

s Actividades: Elaborar y poner en marcha, planes piloto de desarrollo de la
generacion distribuida para autoconsumo.

= Responsables: Instituciones y Empresas del Sector Energia
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Figura 3.4.: Capacidad de planta por clientes a abril 2015. Fuente ARESEP y CNFL

Cantidad de clientes

La directriz estd enfocada a que las instituciones del Subsector Electricidad ela-
boren y pongan en marcha planes piloto de desarrollo de la generacion distribuida
para autoconsumo. Sin embargo, se limit6 el autoconsumo a sistemas de generacion
de electricidad conectados a 120/240 V y al uso de fuentes edlica, solar o reuso de
energia térmica.

Por si misma, la directriz es muy escueta y su alcance es limitado. Prueba de ello es
la falta de seguimiento y cumplimientos de la misma, puesto que el tinico plan piloto
propiamente ejecutado y exclusivo de generacién distribuida para autoconsumo es el
que llevo a cabo el ICE, que inicié previo a la publicacion de la directriz.

3.1.3. Generacion distribuida para autoconsumo en la CNFL

Segin datos de la CNFL, a abril del 2015 habian 124 clientes con generacion distri-
buida para autoconsumo, los cuales en su totalidad utilizan tecnologia fotovoltaica.
La Figura 3.4 y la Figura 3.5 resumen el estado segun la capacidad maxima de las
plantas y su fecha de instalacion. En la Figura 3.6 se presenta un mapa con la ubica-
cién geografica de los proyectos de generacion distribuida de la CNFL, asi como una
representacion grafica de la capacidad instalada. La mayor concentracién de genera-
dores distribuidos se encuentra en la region central, especialmente en los cantones
de San José, Tibas, Moravia, Montes de Oca y Curridabat. También se observa una
proliferacion importante en los cantones de Santa Ana, Escazi y La Unién. La insta-
lacion mas grande reportada es de 64,8 kW y se encuentra ubicada en Tibas, seguida
por una instalacion de 53 kW en Montes de Oca.

A pesar de que en la red de la CNFL existen algunos generadores distribuidos para
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autoconsumo, esto no ha sido producto de un programa estructurado por parte de la
compania. El tnico programa que maneja la CNFL fue el de mantener convenios de
recaudacion con las empresas comercializadoras de equipos de eficiencia energética
y energia renovable. Este servicio de recaudacién consiste en cobrar a través del
recibo eléctrico las cuotas pagadas por los clientes que adquieren un equipo de ahorro
energético o calentador solar de agua, financiado por la empresa comercializadora.
La CNFL depositaba el monto recaudado excluyendo la comisiéon que cobra por el
servicio.

De acuerdo a la informacién suministrada por CNFL, a falta de un programa
estructurado, no se realizd6 ningin estudio para evaluar el impacto de los sistemas
de generacién para autoconsumo en la red eléctrica. Esto se justifica porque el nivel
de penetracion es muy bajo, los sistemas estan muy dispersos unos de otros y la
capacidad instalada es baja. De igual manera, tampoco se han reportado estudios
sobre el impacto en las finanzas de la compania.

3.1.4. AR-NT-POASEN capitulo XII

La Norma técnica Planeacion, Operacién y Acceso al Sistema Eléctrico Nacional
(AR-NT-POASEN) de la ARESEP establece la forma como se planeara, desarrollara
y operara el Sistema Eléctrico Nacional y las condiciones técnicas, comerciales y
tarifarias para los interesados en interconectarse al sistema. Esta norma técnica fue
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Figura 3.6.: Ubicacién de los generadores distribuidos en la zona de concesién de la CNFL. Datos
ARESEP y CNFL.

aprobada por la Junta Directiva de ARESEP el 31 de marzo del 2014 y el 8 de abril
del mismo ano fue publicada en el diario oficial La Gaceta.

El capitulo XII de AR-NT-POASEN establece el libre acceso de generadores para
autoconsumo, de 1 MW o menos, a la red de distribucién siempre y cuando la red
cuente con las condiciones técnicas para tal efecto, y que el interesado cumpla con las
condiciones técnicas, comerciales y requisitos establecidos en la norma. Asimismo,
el abonado con generacién para autoconsumo debe consumir al menos el 51 % de la
energia generada y la fuente primaria de generacion debe ser renovable.

La norma hace una divisiéon de micro y mini generacion de acuerdo a la capacidad
nominal de los generadores. Los micro generadores son generadores cuya capacidad
nominal es de 100 kVA o menos y los mini generadores tienen capacidad superior a
100 kVA pero igual o inferior a 1000 kVA. Estos generadores deberan cumplir con las
especificaciones constructivas y operativas establecidas en las normas técnicas IEEE
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1547, IEEE 519, IEEE 9292 y UL 1741, segiin corresponda.

Entre los puntos méas importantes a resaltar de la norma es que solicita a las
compainias de distribucion realizar los estudios técnicos de viabilidad de interconexiéon
del generador distribuido, y obliga a las compafias de distribucién a cuantificar la
capacidad de sus redes de distribucion para operar con generacién para autoconsumo,
sin afectar la continuidad, seguridad y calidad del suministro eléctrico. Entre las
restricciones de interconexién establecidas por ARESEP estén:?

» La capacidad del generador no puede ser superior al 50 % de la capacidad de
los conductores de la red de distribucion.

» La suma de las potencias nominales de los generadores en un mismo alimenta-
dor no debe exceder el 15% de la maxima demanda anual del alimentador.

» La capacidad agregada de los micro generadores conectados a un transformador
debe ser menor o igual a la capacidad del mismo.

» La interconexiéon de un micro generador con capacidad superior a 50 kVA co-
nectado a la red de media tensién debe efectuarse a través de un transformador
de uso exclusivo.

ARESEP establece en la norma la modalidad de Medicion Neta Sencilla para
reconocer los excedentes de energia del generador distribuido que son inyectados a
la red de distribucién. En caso de excedentes de energia al final del mes en curso,
el abonado acumula el excedente para utilizarlo en el mes o meses siguientes en el
mismo ano calendario, tras el cual el excedente no sera reconocido por la empresa
distribuidora.

Finalmente, la norma establece un costo por interconexién que se debera pagar
una Unica vez, en el momento en que se firma el contrato de interconexion, y una
tarifa de acceso a la red que el abonado con generacién distribuida debera pagar
mes a mes a la empresa de distribucién. Los costos de interconexiéon contemplan el
costo del sistema de medicion y sus accesorios, asi como los estudios de ingenieria,
inspeccion y puesta en servicio de la interconexién. De acuerdo a ARESEP, la tarifa
de acceso a la red contempla la proporcién de los costos fijos de la empresa de
distribucion, que todo abonado debe retribuirle independientemente de su consumo.
Dichos costos fijos estd determinado por inversiones, el valor de capital, costos de

2esta norma ya no aplica en la actualidad pues fue relevada por IEEE 1547.

3Norma Técnica: Planeacién, Operacion y Acceso, al Sistema FEléctrico Nacional. AR-NT-
POASEN. 2014.
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mantenimiento y operacion de la red, asi como los costos asociados a las actividades
de comercializacién. La tarifa de acceso a la red se aplica a los kWh consumidos por
el abonado a partir de la generacion propia.

3.1.5. Reglamento Generaciéon Distribuida para Autoconsumo
con Fuentes Renovables Modelo de Contratacion
Medicion Neta Sencilla

El 8 de octubre del 2015, se publicé en el peridédico oficial La Gaceta, el decreto del
Reglamento de generaciéon distribuida para autoconsumo del MINAE. El objetivo es
regular la actividad de generacién distribuida para autoconsumo con fuentes renova-
bles, utilizando el modelo contractual de medicion neta sencilla. Este reglamento es
de aplicacion obligatoria para toda persona fisica o juridica que instale y opere un
sistema de generacion para autoconsumo.

En el reglamento no se establecié una restriccién en el tamano del generador dis-
tribuido. Sin embargo, en caso de excedentes depositados a la red, el abonado tendra
derecho de retirar hasta un 49 % de la energia generada, siendo esto congruente con
AR-NT-POASEN. Ademas, los sistemas de generacion fotovoltaicos con una capaci-
dad menor o igual a 500 kVA no requieren licenciamiento ambiental de SETENA.

Dado que se trabaja con un modelo contractual de medicion neta sencilla, el
productor-consumidor no sera sujeto a ninguna retribucién econémica, ni tendra
derecho a intercambios de energia cuando se supere el 49 % de la energia generada
en dicho mes. Si el productor-consumidor consume més energia que la depositada en
la red de distribucion debera pagar la diferencia de acuerdo a las tarifas establecidas
por la ARESEP.

Para instalar un sistema de generacion interconectado a la red de distribucion,
el abonado presentard a la empresa distribuidora una solicitud para el estudio de
disponibilidad de potencia en el circuito. Se permitira la cantidad de interconexiones
de acuerdo a la capacidad maxima permitida en un circuito.

El diseno del sistema de generacién distribuida debera estar firmado y sellado por
un ingeniero colegiado y visado por el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos.

El reglamento estipula que el abonado debe obtener la autorizacion de la empresa
distribuidora para instalar el sistema de generacién distribuida. Ademas, la empresa
revisard el sistema de generacion para verificar que cumple las normas técnicas para
la operacion conectado a la red.

La empresa distribuidora tiene la obligaciéon de realizar los estudios técnicos para
determinar la capacidad méaxima de potencia que se puede agregar a cada circuito.
Como punto de partida se establece que la capacidad maxima de todos los sistemas de

DSE Estudio Técnico-Financiero de la Generacién Distribuida en la CNFL



82

generacion conectados en un mismo circuito no deberd exceder el 15 % de la demanda
maxima anual del circuito.

Segt el reglamento, la ARESEP sera la responsable de establecer las tarifas de
interconexion, acceso, cargos por potencia, actividades de gestion administrativa y
técnica y cualquier otro cargo aplicable a la actividad de generaciéon distribuida para
autoconsumo.

3.2. Situacion de los programas de GD en las
empresas municipales y cooperativas

En esta seccion se presenta una descripcion de la situacion actual de las empresas
de distribucion que operan actualmente en Costa Rica y su posicién y expectativas
sobre la Generacion Distribuida para autoconsumo y las disposiciones de AR-NT-
POASEN en su capitulo XII.

Actualmente, las empresas distribuidoras de electricidad son el Instituto Costarri-
cense de Electricidad (ICE), la Compania Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), La Em-
presa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH), la Junta Administrativa de Servicios
Eléctricos de Cartago (JASEC), y las cooperativas COOPEGUANACASTE, CO-
OPELESCA, COOPESANTOS y COOPEALFARORUIZ. La siguiente informacién
se recopild a partir de un cuestionario enviado a las empresas. ICE y COOPEALFA-
RORUIZ no respondieron al cuestionario.

3.2.1. Programas y experiencias en proyectos de Generacion
Distribuida e impacto en la red

CNFL En esta distribuidora, hasta febrero de 2015 habia conectado 124 sistemas,
los cuales sumaban una capacidad instalada de 623,79 kW. La CNFL ejecutd dos
iniciativas:

1. “Se adquirieron paneles solares y se instalaron en los techos de algunos clientes,
la generacion se inyecta directamente a la red de baja tension y no a la carga
del cliente. El cliente recibe un monto fijo mensual por el alquiler del techo”

2. “Se permitio la interconexion de sistemas de generacion F'V en las instalaciones
del cliente, dimensionado por el cliente y a cuenta y riesgo de este. Se proceso
el cambio del medidor de interconexion con el fin de contar con los registros de
energia inyectada y extraida. No se aplica neteo, se pretende normalizar todos
los casos para que se ajusten a POASEN XII’.
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En el primer caso, la CNFL seria propietaria de los paneles y los clientes alquilarian
el espacio en sus propiedades. En el segundo caso, corresponde mas que todo a
iniciativas privadas, como sucedio en el resto de distribuidoras.

En el segundo caso la CNFL utilizé los criterios del plan piloto del ICE como
base para generar un procedimiento interno y documentacion. La diferencia mas
importante con el plan del ICE, es que en el caso de la CNFL la instalacion de
paneles bajo este esquema se dio por solicitud e iniciativa de los abonados y no de
forma programatica en la compaiiia.

Cooperativas y empresas municipales FEn el caso de las distribuidoras municipales
y cooperativas, antes de que se pusiera en vigencia la norma AR-NT-POASEN,
no existiéo ningun tipo de programa formal parecido al Plan Piloto del ICE o las
iniciativas de la CNFL. Sin embargo, algunas empresas permitieron de forma ad-hoc
la instalacion de sistemas de generaciéon, como es el caso de COOPEGUANACASTE
que autorizd la conexién de siete generadores fotovoltaicos en residencias con una
capacidad total de 28,37 kW y de biomasa (en los ingenios). Para este caso, sélo
se verificaron que las condiciones técnicas necesarias se cumplieran y se cambio el
medidor por uno de cuatro cuadrantes (bi-direccional).

Otro caso en la red de JASEC, la empresa Porcina Americana solicit6 la conexion
de un generador basado en un biodigestor. Este proyecto se desarrolldé mediante
un fondo de cooperacién internacional. La capacidad instalada de este generador
fue de aproximadamente 250 kW. La empresa expresé que a pesar de haber recibido
consultas de interesados en instalar paneles solares, al momento no se han concretado.

En COOPESANTOS, no se reporta ningtin tipo de programa ni solicitudes de
conexion, el mismo caso se reporté para COOPEALFARORUIZ quienes indicaron
que las personas que manejaban estos temas ya no trabajan en la compania. Sin
embargo la empresa COOPETARRAZU, en conjunto con la Universidad de Costa
Rica, colocd un conjunto de paneles solares en el edificio administrativo como parte
de un proyecto de investigaciéon de utilizacion de fuentes renovables en el sector
cafetalero?. Sin embargo, desde el punto de vista de los abonados a esta red, no se
ha concretado la instalacion de ningin panel en ninguno de los tres casos.

COOPELESCA reporta que a abril 2015 no ha recibido ninguna solicitud de cone-
xion y por lo tanto no tuvieron ninguna experiencia ni asignaron personal para este
tema.

En la ESPH no reportaron ningin programa en particular y al igual que en la
CNFL se han instalado paneles solares por iniciativa de los clientes. Afirman que

4http://goo.gl/iXL4om
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Figura 3.7.: Equipos fotovoltaicos instalados en la red de ESPH. Fuente: ARESEP

han recibido en promedio dos solicitudes de interconexion al mes y que actualmente
tienen conectados unos 22 microgeneradores, todos fotovoltaicos con una capacidad
promedio de 3 kW y una sola instalacién de 40 kW. La Figura 3.7 muestra los equipos
instalados para diferentes rangos en la red de ESPH.

En términos generales, la implementacion de proyectos de autogeneracion no ha
ocasionado impactos sobre el funcionamiento de la red. Sin embargo, las distribuido-
ras han expresado preocupacién por potenciales problemas como:

= Problemas de regulacién de tension eléctrica.

Problemas con coordinacién de protecciones.

Produccién de armoénicos por la interconexion de inversores.

= La potencia eléctrica producida presenta oscilaciones debidas a la variabilidad
del recurso renovable (sol, viento, etc.).

Desde el punto de vista financiero: Disminucién de las ventas, disminucion de
los ingresos, incremento de gastos.

Desde el punto de vista administrativo, las empresas han iniciado el proceso de
crear unidades internas para atender el tema o en algunos caso asignar responsables
dentro su esquema organizacional existente. Sobre este tema, en algunos casos se ha
generado preocupacion sobre los costos que esto implica y si seran reconocidos dentro
del esquema tarifario.

A partir de la puesta en marcha de AR-NT-POASEN, s6lo COOPEGUANACAS-
TE y JASEC han visto un aumento en el nimero de solicitudes de interconexién para
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proyectos de generacion distribuida tipo autoconsumo. En el caso de JASEC, “cuen-
tan con una serie de proyectos que contemplan la interconexion de fuentes solares
para interconectar con la red de distribucion tanto de proyectos residenciales como
proyectos urbanisticos que contemplan las previstas de estos sistemas en su disenos”

3.2.2. Capacidades técnicas en las empresas para el estudio de
las redes con Generacion Distribuida

CNFL En el caso de la CNFL, se afirma que deben realizar los estudios necesarios
de comportamiento dindmico y estatico de los circuitos que tengan una concentraciéon
importante de generadores distribuidos. Se ha descrito cuentan con la herramienta
de simulacion CYMDIST y estan en proceso de implementar el simulador OpenDSS
para realizar dichos anélisis. Ademés “a partir de febrero de 2015, el Area de Diserio
del Sistema de Distribucion atiende el proceso del Estudio de Viabilidad, esta drea
cuenta actualmente con 16 funcionarios que atienden este proceso en conjunto con
las actividades propias de la red de distribucion’

La capacidad de realizar los analisis previamente descritos se debe a que la CNFL
hoy dia maneja una red con gran cantidad de abonados. Esto implica que la compa-
nia ya cuenta con algunas herramientas y experiencia que se pueden trasladar para
realizar los andlisis necesarios para implementar la generacion distribuida.

Cooperativas y empresas municipales En el caso de COOPEGUANACASTE,
ellos afirman que “a pequenia escala los estudios son bdsicos de capacidad en los con-
ductores y equipo de transformacion. Para proyectos mas grandes habrd que simular
el efecto que tendrd sobre el voltaje la salida repentina de la generacion en un circuito
especifico, para esto se debe utilizar software de simulacion” Estos expresaron que el
ajuste de los sistemas informaticos ha sido el que mas les ha presentado dificultades.

Este software es una preocupacion para COOPESANTOS, quienes afirman que
cuentan “(...) con el Software especializado, no obstante, es necesario para tales
efectos, ampliar la capacidad del mismo, actualmente contamos con una sola licencia
y con una capacidad limitada de nodos para simulacion de toda la red”, por lo que
les parece interesante contar con el apoyo de la Universidad de Costa Rica en este
sentido. El caso de COOPEALFARORUIZ es mas critico puesto que han expresado
solamente tener una persona a cargo del tema y expresan que por el tamano del area
de concesion dificilmente podran adquirir nuevas capacidades.

En COOPELESCA afirman que tienen necesidad de personal, capacitacion técnica
y software especializado para realizar los estudios solicitados en la norma técnica. De
hecho indican que se requiere abrir una estructura nueva dentro de la cooperativa
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para hacerle frente a los requerimientos de ARESEP sobre generacion distribuida
para autoconsumo.

Para el caso de JASEC, consideran que se van a requerir “analizadores de potencia
en varios puntos de red para poder verificar y trazar el comportamiento de la po-
tencia, energia y calidad de la energia en el segmento estudiado. Todas las variables
grabadas en perfiles de carga programados de 1 a 10 minutos”. JASEC hoy en dia
cuenta con capacidades basicas de monitoreo y consideran que deben realizar mas
inversiones en este aspecto. Llama la atenciéon que JASEC ha sido la tinica empresa
que ha hecho énfasis en el tema de monitoreo y de su respuesta se puede extraer que
la estrategia que buscan implementar esta alineada con tener conocimiento detallado
del estado del sistema.

La ESPH afirma que no cuentan con el personal, herramientas ni recursos para
realizar los estudios. Internamente coinciden con la necesidad de crear una unidad
especializada dentro de la organizacién para atender el tema. Para atender las preo-
cupaciones al respecto estan trabajando con la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad de Costa Rica para iniciar un estudio del impacto de sistemas fotovol-
taicos en sus circuitos.

En términos generales se puede observar que la CNFL no tiene grandes dificulta-
des para incorporar en sus operaciones la generacion distribuida. Por otro lado, las
empresas municipales y cooperativas no estan preparadas a lo interno para que se de
una adopcion al nivel que se presento6 en el ICE y la CNFL. Debido a la implementa-
cion de la norma AR-NT-POASEN las empresas han iniciado los procesos para crear
capacidades a lo interno para atender el tema, sin embargo, tienen preocupaciones
sobre los costos que esto implica. En la siguiente subseccion se discuten las capacida-
des adicionales que las empresas deben obtener con el fin de implementar de forma
exitosa lo estipulado en la norma AR-NT-POASEN Capitulo XII.

3.2.3. Necesidades de las empresas

Todas las empresas externaron que tienen deficiencias en las mismas lineas, de
tal forma que las respuesta se presentan de forma conjunta puesto que son temas a
considerar de forma transversal en el sector de distribucién en Costa Rica. Dentro
de las principales preocupaciones de las distribuidoras se concentra en la definiciéon
de las tarifas.

En el d&mbito administrativo, la mayoria de las distribuidoras coinciden que atn
necesitan definir el personal que se encargard de las responsabilidades sobre las co-
nexiones de los generadores distribuidos asi como el procedimiento interno que se
debera seguir. Las empresas aun estan tratando de organizarse a lo interno para
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poder atender solicitudes y potencialmente realizar estudios, en el caso de empresas
pequenas como COOPEALFARORUIZ y COOPESANTOS esto representa un reto
puesto que en su area de concesion no se han producido suficientes solicitudes para
justificar la creacién de una unidad especializada.

Todas las empresas demostraron una necesidad de realizar estudios detallados que
les permitan comprender y analizar el efecto de la generacion distribuida en sus
sistemas. Coinciden en que se deben realizar estudios de corrientes de cortocircuitos
y ajustes de protecciones, sin embargo, debido a las limitaciones que pueden haber
no se han detallado planes para realizarlos.

En términos generales, hay limitacion de software y capacidad de personal para
realizar estudios detallados. La problematica relacionada con el software parece ser la
que genera mayor preocupaciéon en todas las empresas. Esto se debe a los programas
comerciales especializados para este tipo de andlisis son muy costosos, con esquemas
de licenciamiento complejos y que requieren entrenamiento de personal para su uso.
No en todos los casos la complejidad de las redes ha justificado la adquisicién de
estos programas computacionales y en algunos casos tampoco se ha contado con los
recursos para obtenerlos.

3.2.4. Barreras técnicas y financieras

Con respecto a las barreras técnicas y financieras que visualizan las empresas de
distribuciéon para la implementacion de AR-NT-POASEN Capitulo XII, todas coin-
ciden en que los posibles efectos adversos de la conexion de generadores distribuidos
se pueden considerar barreras para la implementacion de la norma.

Desde el punto de vista financiero, las distribuidoras también coinciden en que
la implementacion masiva de generacion distribuida conllevaria a la reduccién del
margen de operacién, debido a la disminucién de las ventas. Adicionalmente, te-
men que un posible aumento en las contrataciones de personal para cumplir con los
procedimientos de conexién, conlleven a un aumento en la tarifa. En general, las
distribuidoras perciben la generacién distribuida como una amenaza, desde el punto
de vista financiero y técnico.

Uno de los aspectos de AR-NT-POASEN Capitulo XII que las empresas distri-
buidoras consideran mas preocupantes, es que en la actividad de generacion para
autoconsumo podria darse un subsidio cruzado en el que, personas con mayor poder
adquisitivo, se vean beneficiadas a costa del aumento de las tarifas a la poblaciéon
menos pudiente, y valiéndose de la infraestructura de un sistema de distribucién de
energia que, en teoria, deberia funcionar al costo. La CNFL y COOPEGUANACAS-
TE han expresado que de alcanzase el limite de 15% de penetracion, se veria una
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Cuadro 3.3.: Capacidad instalada total por empresa de generacién distribuida

Compania Capacidad instalada total, kW

ICE 1126845
CNFL 623,79
ESPH 78

JASEC? 250
Total 12220,24

reduccién importante en el mercado. Ademéas, COOPEGUANACASTE ha expresado
dudas sobre la definicion de este limite y teme que pueda aumentar en el futuro.

Sin embargo, también encuentran algunos aciertos en AR-NT-POASEN Capitulo
XII, uno de ellos es que las fuentes de generacion distribuida deban ser renovables.
Adicionalmente, consideran muy positivo que la norma requiera el cumplimiento de
estandares internacionales. La metodologia y valor de la tarifa de acceso ha sido
considerada acertada.

3.2.5. Sintesis de respuestas al cuestionario

El resultado de las iniciativas de generacion distribuida ha impulsado la instalacion
de mas de 12 MW, en su mayoria sistemas fotovoltaicos y algunos proyectos compa-
rativamente grandes de biomasa. El Cuadro 3.3 detalla la instalacién por empresa y
muestra que el ICE ha sido quien ha recibido mayor interés debido a su plan Piloto.

A pesar del creciente nimero de sistemas instalados por iniciativa de los abonados,
las cooperativas y las empresas municipales poseen interés limitado en la instalacion
de los sistemas distribuidos. Las empresas estan dispuestas a realizar las intercone-
xiones necesarias, siempre que no afecte los intereses del resto de clientes, y no se
afecten la estabilidad ni el servicio en su red. En el caso de COOPEGUANACAS-
TE, ellos admiten que si no estuviera vigente la norma AR-NT-POASEN, ellos no
estarian interesados en la generacion distribuida para autoconsumo puesto que “no
se garantizarian las condiciones técnicas y financieras para las distribuidoras” por
lo que consideran que AR-NT-POASEN es necesaria. En el caso de la CNFL, se
ha expresado que no hay interés en la generacion distribuida para autoconsumo, y
afirman que se limitan a cumplir con la normativa vigente como corresponde.

De las respuestas obtenidas se desprende que las empresas de distribucién requieren
de estudios detallados de sus sistemas en términos técnicos y de costos antes de tener

5Corresponde al proyecto Porcina Americana
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receptividad a este tipo de generacion. En el caso de las cooperativas y empresas
municipales con areas de concesién pequenas, se require apoyo técnico, entrenamiento
y adquisicién de herramientas para mejorar la gestiéon de la red. Ahora bien, debido
a la que la adopcién de sistemas de generacion distribuida ha sido lenta y no todos
los abonados en todas las empresas van a tener interés en estos temas, el proceso de
adaptacién no resulta una barrera para que existan nuevas conexiones.

3.3. Costos administrativos y operativos asociados a
la implementacion de programas de GD

Para determinar el costo de la implementacién de generacién distribuida para au-
toconsumo en la CNFL, se procedi6 a entrevistar al encargado de la implementacion
del programa, el Ingeniero Roy Guzman Ramirez.

De la entrevista se logré establecer las actividades que ha desarrollado la CNFL,
durante el periodo comprendido entre setiembre de 2014 y junio de 2015, con el fin
de estar preparados para iniciar el programa de generacion distribuida, una vez que
se complete la reglamentacion del caso por parte del MINAE. Dichas actividades son
las siguientes:

= Modificaciones al sistema de cémputo: Corresponde a la actividades de modi-
ficacion del sistema de facturacion debido a que se tendran mas lecturas de
medidor y a que se deben ajustar los otros rubros distintos a la energia que
aparecen en los recibos.

» Capacitacion: Son las actividades de capacitacion al personal que tendra que
lidiar con cualquier tema relacionado con la generacién distribuida, especifica-
mente el personal de atencion al publico y a quienes realizaran las inspecciones
técnicas.

» Coordinacién: Son las actividades relacionadas con la organizacion de las otras
actividades necesarias para la implementacion de la generacion distribuida, lo
cual incluye las reuniones del equipo de trabajo asignado.

Con el fin de revisar la consistencia de la informacion de la Compania Nacional de
Fuerza y Luz, respecto a la implementacion de la generacion distribuida, se conversé
con el responsable del programa de generacion distribuida en el Instituto Costarricen-
se de Electricidad, el Ing. Armando Cruz White y con su homologo en la Cooperativa
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Cuadro 3.4.: Tiempo requerido para implementacién de GD en CNFL

Actividad Horas
Modificaciones al sistema de computo 1289
Coordinacion 393
Capacitacion 160

Total 1842

de Electrificacion Rural de San Carlos, el Lic. Milton Gonzélez Tenorio. Ambos pro-
fesionales coincidieron en cuanto a las actividades necesarias para la implementacién
de la generacion distribuida.

Los costos asociados con las tres actividades mencionadas estan en funciéon del
tiempo laboral dedicado por diferentes profesionales, lo cuales se resumen en el Cua-
dro 3.4.

De acuerdo con la informacion suministrada por la CNFL, con cargas sociales y
gastos indirectos incluidos, el gasto promedio de la hora profesional es de 22 321
colones. Por lo tanto, el gasto de la implementacion de la generacion distribuida es
41 115 282 colones.

A ese gasto se le agrega un 5% de gastos indirectos, asociados con el costo de
la administracién superior y los seguros. Este porcentaje es el que utiliza la CNFL
para sus proyectos de generacién y en este caso representa 2 055 464 colones. De
esta manera los gastos totales de la implementacién de la generacién distribuida en
CNFL son 43 171 046 colones.

Para determinar el costo medio de la interconexién de un generador distribuido, se
tomd como base la informacion de costos que utilizé la ARESEP para determinar la
tarifa de interconexién. A partir de esa informacion se realizan algunos ajustes como
la inclusion de gastos no considerados en la tarifa y que son necesarios, asi como la
actualizacién de algunos valores con el tipo de cambio del 23 de julio®, para obtener
finalmente el costo medio de interconexion para la CNFL.

El costo de la interconexion para un generador distribuido para autoconsumo es
un costo fijo para la empresa distribuidora y se divide en dos:

Costo de equipamiento: Son los costos del sistema de medicién que cumplan
con las normas técnicas de la Autoridad Reguladora y contemplan lo siguiente:

s F] medidor bidireccional

6540,67 colones/US$
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Cuadro 3.5.: Costo de equipamiento por tipo de medidor

Tipo de medidor Costo de equipamiento en US$
Medidor monofasico SLR 26,45
Medidor monofasico CLR 654,29
Medidor trifasico sencillo 949,25
Medidor trifasico con registro 2341,41

= La base para la instalacion del contador y los transformadores de instrumentos
cuando sean necesarios; y

» Los conductores y accesorios de conexion cuando sean necesarios.
Hay tres valores para el costo del equipamiento:

» Medidor monofésico bidireccional sencillo (sin registro de calidad), para los
servicios monofasicos residenciales, generales o industriales.

= Medidor trifasico bidireccional sencillo (sin registro de calidad), para los ser-
vicios trifasicos, generales o industriales con generadores o instalaciones de
generacién menores a 250 kW.

= Medidor trifasico bidireccional con registro de parametros de calidad; para los
servicios trifasicos, generales o industriales con generadores o instalaciones de
generacion mayores a 250 kW.

El Cuadro 3.5 presenta los costos de equipamiento. Las iniciales SLR y CLR co-
rresponde a Sin Lectura Remota y Con Lectura Remota (en este caso no se incluye
el costo ya que es opcional y la distribuidora puede cobrarlo por aparte). Esta in-
formacion se obtuvo de consultas a las empresas distribuidoras y proveedores de
éstas.

Gastos del servicio: Contemplan el estudio de ingenieria, la inspeccion y puesta
en servicio de la interconexion del generador a pequena escala con la red de la empresa
distribuidora.

Estos gastos se obtienen de calcular el costo de la cantidad de horas hombres
requeridas para realizar la interconexion (estudio de ingenieria, inspeccion y la puesta
en marcha del servicio de la interconexién), méas el gasto por transporte. El cdlculo
de estos gastos se establece en funcién de los sueldos y salarios, asi como las cargas
sociales y provisiones del personal necesario para realizar dicha labor y los insumos
correspondientes al transporte’.

"El gasto por depreciacién no se considera ya que estd incluido en las tarifas de distribucién
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Cuadro 3.6.: Cargas sociales

Concepto Porcentaje

Seguro de Enfermedad y Maternidad CCSS 9,25
Seguro de Invalidez, Vejez y Muerte CCSS 5,08

Cuota Banco Popular 0,25

Banco Popular Aporte 0,25
Instituto Nacional de Aprendizaje 1,50
Instituto Mixto de Ayuda Social 0,50
Fondo de Capitalizaciéon Laboral 3,00
Fondo de Pensiones Complementarias 1,50
Asignaciones Familiares 5,00
Aguinaldo 8,33

Vacaciones 4,17

Total 38,83

El gasto del servicio se calcula como la suma de los dos rubros de gastos de los
trabajadores que incluyen los sueldos y salarios, asi como las cargas sociales, los
costos de la poliza por riesgos de trabajo y el monto de cesantia, tal y como se
detalla a continuacién:

Para cada uno de los rubros de salario se toma en cuenta:

= Kl salario minimo por jornada ordinaria para el sector privado decretado por
el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social (MTSS) vigente.

= Tiempos laborados para cada conexion de 4 horas para el Trabajador Especia-
lizado y 8 horas para el Bachiller Universitario (Bach).

= Cargas sociales minimas y provisiones.
» Péliza de riesgos (segin tarifa del INS).

» Cesantia (segun articulo 29 de Cédigo de Trabajo).

Para realizar el calculo de gastos por servicios se consulté informaciéon del Minis-
terio de Trabajo y Seguridad Social (MTSS), se tomé en cuenta las cargas sociales
minimas contempladas en la legislacién laboral vigente, ver Cuadro 3.6, y se uso el
factor de riesgos de trabajo establecido en el manual tarifario del Instituto Nacional

de Seguros (INS).
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Cuadro 3.7.: Estimacién de costos promedio de interconexién por tipo de medidor, en colones

Tipo de medidor Interconexiéon Equipamiento Servicios
Medidor Monofasico 109 533 14 301 95 232
Medidor trifasico sencillo 608 463 513 231 95 232
Medidor trifasico con registro 1 361 162 1 265 930 95 232

En el estudio se consideré una retribucion de 12 421,15 colones por jornada del
Trabajador Especializado y 507 779,05 colones por mes para el Bachiller Univer-
sitario. Con esta informacién se obtiene un gasto por salarios de 6 210,58 colones
para el Trabajador Especializado (4 horas) y de 16 925,97 (8 horas) del Bachiller
Universitario.

El gasto correspondiente al transporte se calcula con base en una distancia pro-
medio, basado en la distancia de recorrido de la ruta de buses La Periférica (11,67
km), multiplicada por dos (inspeccién y puesta en marcha), y un costo promedio por
kilémetro suministrado por la CNFL de 2 600 col/km. Asi, el gasto por transporte
es 60 684 colones.

A partir de la informacién mencionada anteriormente, se obtiene un gasto por
servicios de 95.232 colones; el cual es uniforme para todos los tipos de servicio.
Finalmente, el Cuadro 3.7 presenta los costos promedio de interconexion (total de
costos de equipamiento y servicios) por tipo de medidor para CNFL.

Es importante mencionar que el cobro de interconexién establecido por ARESEP
compensa en cierta medida el costo de interconexion de la compania.

3.4. Barreras Nacionales para la Implementacion
Masiva de la Generacion Distribuida en Costa
Rica

En la Seccion 3.1 se detallaron los programas que se han llevado acabo en Costa
Rica para la promocion de la generacion distribuida. De los resultados en otros
paises y los obtenidos en los programas desarrollados en el pais se pueden inferir las
siguientes barreras. Algunas de estas han sido producto de entrevistas y consultas a
los actores involucrados en el proceso nacional de desarrollo.
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3.4.1. Barreras técnicas

Como se discutié en la Seccion 2.1.3, algunos efectos adversos a la red de distri-
bucién se podrian presentar cuando se instalen generadores distribuidos de forma
no coordinada o sin la adecuada planificacion y control. Contrarrestar estos efectos
podria requerir de mejoras en el sistema de distribucion.

La principal barrera técnica en Costa Rica parece ser las limitaciones de personal
y herramientas computacionales para hacerle frente a los potenciales problemas de
la generacion distribuida en la red. Conforme el nivel de penetracién aumente, se
requiere mayor sinergia entre los sectores académicos y las empresas de distribuciéon
para desarrollar tecnologias y herramientas que superen estos retos.

3.4.2. Barreras comerciales

A diferencia de paises industrializados que tienen la capacidad de producir la
totalidad o parte de los equipos requeridos, Costa Rica debe importar la totalidad
de los equipos para este tipo de aplicaciones. En primera instancia esto afecta el costo
de los equipos, haciéndolos mucho menos accesibles a la poblacion general. Costos
asociados con el flete o cuotas de intermediacién financiera aumentan los precios.

El problema de los precios se ve agravado por el tamano del mercado nacional,
limitando la capacidad de lograr mejores precios con compras a bulto de los equipos.
De la misma forma, los costos transaccionales se distribuyen entre una menor can-
tidad de equipos aumentando los costos. Para contrarrestar esto, el pais cuenta con
incentivos fiscales para sistemas de generacién distribuida para autoconsumo, esta-
blecidos en la Ley 7447. Sin embargo, de acuerdo a importadores consultados, los
procedimientos para obtener la exoneraciéon de impuestos son lentos y muy rigidos.
El mayor problema se centra en el rechazo de exoneracién por pequenas diferencias
en términos y nombres de equipo, por lo que se deben repetir las solicitudes, y esto
resulta en atrasos para el importador.

3.4.3. Barreras regulatorias

Los cambios en la cadena de valor de la energia la generacién distribuida conlleva
una serie de cambios importantes en la forma como se maneja y regula el negocio
de distribuciéon. El tema ha sido explorado con detalle en Europa donde se ha con-
cluido que las barreras regulatorias son la principal fuente de barreras econémicas
para el desarrollo de la generacion distribuida, no hay incentivos para que las empre-
sas de distribucion cambien sus practicas operativas y las practicas tarifarias hacen
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Cuadro 3.8.: Tarifas de acceso a la red

Empresa Tarifa [colones/kW h|
ICE 9844
CNFL 17,92
JASEC 14,68
ESPH 8,48
COOPELESCA 9,50
COOPEGUANACASTE 15,98
COOPESANTOS 27,13
COOPEALFARO RUIZ 17,96

Cuadro 3.9.: Tarifas de interconexién a la red

Tipo de Medidos Cargo de Interconexién [colones]
Medidor monofasico 48687

Medidor trifasico 542004

Medidor trifasico con registro 1286240

insostenible el negocio de distribucién.®

En Costa Rica las barreras regulatorias constituyen igualmente el principal pro-
blema para una mayor adopcion de generacion distribuida.

Establecimiento de las tarifas: ARESEP ha realizado calculos para tarifas de
acceso e interconexion a la red.

En meses anteriores la ARESEP desarroll6 una metodologia para calcular una
tarifa de acceso y una tarifa para interconectarse al sistema, segin los expedientes
ET-023-2015 y ET-024-2015. El resultado de estos célculos fue enviado a consulta
publica y fue discutido el 30 de Abril de 2015. El resultado de dichos calculos se
puede observar en el Cuadro 3.8.

El otro componente tarifario a considerar es el costo de interconexién establecido
por ARESEP y mostrado en el Cuadro 3.9. El costo de interconexién es relativo al
tipo de instalacion requerida. El componente que mas pesa en la tarifa es el medidor
requerido de acuerdo a la norma AR-NT-POASEN. Otros componentes como el
salario de un empleado para realizar la inspeccion y los accesorios al medidor estan
incluidos también.

8Scheepers y col. 2007.
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En resumen, el establecimiento de altos costos para el acceso a la red dificulta la
adopcion del esquema de generacion distribuida porque el pais no cuenta con ningin
tipo de subsidio que impulse la generacion para autoconsumo. Establecer de forma
inadecuada los montos para ambas tarifas podria terminar siendo una barrera que
impida la adopcién masiva aunque es claro que el pais necesita ambas tarifas para
reconocer los costos de mantenimiento y operacion de la red eléctrica.

En el Apéndice B, se presenta un ejemplo de aplicacién de la tarifa establecida por
la ARESEP para generacion distribuida bajo la norma AR-NT-POASEN.
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4. Analisis de rentabilidad desde el
punto de vista del cliente

4.1. Metodologia para evaluar rentabilidad de
sistemas fotovoltaicos

De acuerdo con los resultados del plan Piloto del ICE y los resultados de las encues-
tas a las deméas empresas de distribucién, la generacién fotovoltaica es la tecnologia
de generacion para autoconsumo con mayor proyeccion en Costa Rica. Sin embargo,
no se ha cuantificado el atractivo econémico de dichos sistemas para el usuario. Dicho
analisis debe considerar los precios de la electricidad actual, los precios de los siste-
mas fotovoltaicos y las tarifas aprobadas por ARESEP para acceso e interconexion
a la red.

Para evaluar la factibilidad econémica de estos sistemas de generacion, se realizé
un andlisis de flujo de caja desde el punto de vista del abonado. Los célculos de la
rentabilidad y el tiempo de recuperacién de la inversion, se realizaron comparando
entre el caso en que el abonado no invierte en el sistema fotovoltaico y el caso en que
si instala el sistema en el ano 2015 (ano 0 de andlisis).

En cada ano del flujo de caja, se calcula el ahorro en factura eléctrica a partir de
la diferencia en la factura eléctrica sin sistema fotovoltaico y la factura eléctrica con
sistema fotovoltaico. Dichos ahorros se toman como valores positivos (ingresos) en
el flujo de caja. La inversiéon inicial, las cuotas de préstamo, costo de instalacién y
acceso a la red se toman como valores negativos (derogaciones).

El objetivo econémico de un abonado para instalar un sistema de autoconsumo es
percibir una reduccion en el recibo mensual de sus servicios de electricidad. En la
medida que dichos ahorros cubran la inversion inicial y los costos por ano, mas una
determinada ganancia, el sistema se considerard econémicamente atractivo.
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4.1.1. Estimacion de energia y potencia de sistemas
fotovoltaicos

La metodologia desarrollada utiliza datos histéricos de irradiacion solar para esti-
mar la produccién de un sistema fotovoltaico tipico de 1 kW en diferentes puntos del
pais, basado en la metodologia de la herramienta PVWatts de NREL. En términos
generales, la estimacion de la produccién mensual se basa en datos de irradiacion
horaria en el lugar de interés, temperatura de la celda en funciéon de la irradiacion
horaria, posicién del sol, inclinaciéon y orientacion de los paneles fotovoltaicos asi
como los datos de pruebas STC y NOCT.

Debido a que en este estudio se estan considerando ventanas de tiempo que cubren
la vida 1til del sistema fotovoltaico, se incluyd la degradacién del panel cuando se
quiere estimar la energia generada. Para este caso, se supuso una tasa de degrada-
cién del panel 0,8 %/ano, lo cudl implica un pérdida del 14.84 % de capacidad de
produccién al final de los 20 afios en anélisis.

4.1.2. Parametros del flujo de caja

Los parametros econémicos del flujo de caja se escogieron de acuerdo a la defini-
ciones, realidad econémica nacional y supuestos por parte del equipo consultor.

El Cuadro 4.1 resume los parametros de los flujos de caja necesarios para calcular la
Tasa Interna de Retorno (TIR) y los tiempos de recuperacién de inversiéon presentados
en las Secciones 4.2. Las tasas de corte dependen del interesado. Se utilizaron valores
relativamente altos suponiendo que el interesado preferiria invertir en otras opciones
antes de considerar la generacion distribuida para autoconsumo. Tasas de corte mas
bajas reduciran el tiempo de recuperacion de la inversion.

4.1.3. Variaciones del consumo mensual y demanda maxima de
abonados

El anélisis de flujo de caja requiere tres componentes principales para modelar el
consumo de electricidad de los abonados. En primera instancia se requiere conocer
el consumo de energia mensual y la variaciéon de dicho consumo a lo largo del afo.
Luego, en el caso de las tarifas TMT y TG se requiere conocer el detalle de la potencia
maxima demandada y la hora a la que esta se produce. Finalmente se requiere suponer
una tasa de variacion interanual en consumo y demanda. Todos estos componentes
se incluyeron en el presente analisis.

Ahora bien, la hora a la que se produce la demanda maxima se considera constante
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Cuadro 4.1.: Parametros del flujo de caja

Analisis de flujo de caja

Periodo 20 anos
Tasa de corte o descuento (TR) 8 %
Tasa de corte o descuento (TG) 12%
Tasa de corte o descuento (TMT)  12%

Inflacién 4.5 %
Tipo de cambio del dolar 540 col
Aumento en la tarifa eléctrica 10 %

Financiamiento bancario

Periodo del préstamo 10 anos
Tasa de interés del préstamo 10%
Porcentaje financiado 0%

Cuadro 4.2.: Relacién temporal de los picos TMT

Periodo  Hora Demanda Maxima

Punta 11:00
Valle 13:00
Nocturno 20:00

para todos los clientes debido a que no se puede extraer una tendencia clara. En el
caso de la TG se supuso que los clientes tienen su pico de demanda a la 1 pm, y en
el caso de TMT los picos para cada periodo suceden con la tendencia mostrada en
el Cuadro 4.2.

Finalmente, dado que el modelo de rentabilidad abarca la vida ttil minima de
los paneles fotovoltaicos (al menos 20 afios), en el presente modelo se supone que el
abonado tiene una reduccién anual de consumo de 1 %. Esto se basa en la reduccion
esperada de consumo de los abonados debido a sustitucion de equipos por tecnologias
mas modernas y eficientes. En el caso de demanda maxima para clientes comerciales e
industriales se supuso un aumento anual de 1 %. En términos generales, en el analisis
de rentabilidad se suponen variaciones pequenas de consumo y demanda del abonado
a lo largo de los anos.
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4.1.4. Tarifas de electricidad

Uno de los principales datos de entrada del modelo de rentabilidad de los sistemas
fotovoltaicos es la tarifa de electricidad pues tiene un impacto importante en los
resultados del analisis.

El analisis actual se basa en las tarifas de TR, TG y TMT publicadas por cada
compania de distribucién y vigentes para el segundo trimestre del 2015. Al momento
de realizar el estudio, las tarifas de electricidad del ICE son mayores que las tarifas de
CNFL, de tal forma, es posible que sea mas atractivo instalar sistemas fotovoltaicos
en el area de concesion del ICE pues el ahorro percibido por sus abonados sera mayor.

4.1.5. Costo de sistemas fotovoltaicos

El costo de los sistemas fotovoltaicos es escalonado y se establecié segiin consultas
a suplidores de sistemas fotovoltaicos. Para sistemas de 3 kW o menos, el costo
promedio es de 2930 US$/kW instalado, para sistemas entre 3 y 5 kW el costo
promedio es de 2330 US$/kW instalado, para sistemas mayores a 5 kW hasta 10
kW el costo promedio es de 2130 US$/kW instalado y los sistemas mayores a 10 kW
tienen un costo promedio de 1900 US$/kW.

4.1.6. Consideraciones de AR-NT-POASEN

De acuerdo a la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos y el Reglamento
del MINAE, un abonado con generacion para autoconsumo deberd consumir al menos
el 51 % de la energia producida por su sistema de generacién, poniendo por tope a los
excedentes que se pueden reconocer. Asimismo, en caso de excedentes de energia en
un mes particular, el usuario podra acumular esta energia para utilizarla en el mes
o meses siguientes, siempre y cuando dichos meses formen parte del mismo periodo
(1 ano).

En la modalidad de mediciéon neta sencilla, si al final del periodo existen exce-
dentes, la empresa distribuidora no le reconocera dichos excedentes al abonado con
generacion distribuida.

En el andlisis también se consideran los costos de acceso a la red definidos por
ARESEP y presentados en el Cuadro 4.3. El costo de acceso a la red y el pago por

excedentes se suponen con un aumento 0.5 % por afio 1.

el pago por excedentes para el 2016 serd menor al 2015 en la mayoria de las empresas de dis-
tribucion, sin embargo es razonable esperar un pequeno aumento anual para todas las empresas
durante la vida 1til de los sistemas fotovoltaicos

Estudio Técnico-Financiero de la Generacién Distribuida en la CNFL DSE



101

Cuadro 4.3.: Tarifas de acceso a la red

Empresa Tarifa (col/kWh)
ICE 9844
CNFL 17,92
JASEC 14,68
ESPH 8,48
COOPELESCA 9,50
COOPEGUANACASTE 15,98
COOPESANTOS 27,13
COOPEALFARO RUIZ 17,96

Cuadro 4.4.: Costo de interconexién para generadores tipo autoconsumo

Tipo de medidor Cargo por interconexién (col)
Medidor monofasico 48687

Medidor trifasico 542004

Medidor trifasico con registro 1286240

De acuerdo a la norma AR-NT-POASEN, el generador distribuido debe pagar por
la interconexién a la red. El Cuadro 4.4 presenta el costo de interconexion establecido
por ARESEP segtin el tipo de medidor. Este pago se realiza una sola vez y se suma
a la inversion inicial de los sistemas fotovoltaicos.

4.1.7. Otros costos

La metodologia de rentabilidad también considera el costo anual de mantenimien-
to de los sistemas fotovoltaicos. Este costo se aproximé en 10000 col/kW /ano segun
estadisticas publicadas por NREL para Estados Unidos?. Asimismo, el anélisis con-

sidera la sustitucion del inversor en el ano 15 el cual tiene un costo aproximado de
250000 col/kW.

En el andlisis se supone que el abonado no realiza un préstamo bancario para
financiar el sistema de generacién para autoconsumo.

2http://www.nrel.gov/analysis/tech_cost_om_dg.html
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4.2. Andlisis econémico de generacién distribuida
fotovoltaica para autoconsumo en la CNFL

En esta seccion se analizan los resultados de la metodologia de evaluacion de ren-
tabilidad de sistemas fotovoltaicos en el area de concesién de la CNFL. Los datos de
irradiacion solar utilizados para CNFL se basan en mediciones en el Canton Central
de San José y los calculos se realizan utilizando el método y supuestos descritos en
la Seccion 4.1.

Los criterios seleccionados para el analisis son los anos de recuperacion de la inver-
sion y la TIR. Ambos criterios son los méas utilizados por usuarios en las diferentes
categorias tarifarias.

4.2.1. Tarifa Residencial

Los anos para retorno de la inversioén para usuarios de TR sin pago de excedentes
se muestra en las Figuras 4.1.Los resultados muestran que conforme aumenta la po-
tencia nominal del sistema fotovoltaico, asi mismo lo haran los anos para el retorno
de la inversion. Este fendmeno se debe a que se requiere una mayor inversion para
la instalacion de un sistema de mas capacidad. Por otro lado, para una misma po-
tencia nominal instalada, los clientes con consumos mas altos logran un retorno de
la inversion en menos tiempo.

Usuarios residenciales con consumos entre los 200 kWh y los 1500 kWh mensuales,
no recuperan la inversiéon en menos de diez anos y en el caso consumos menores a
200 kWh, el tiempo minimo de recuperacion de la inversion més optimista ronda los
30 anos. Esto es de esperar porque el precio del kWh en CNFL para los primeros 200
kWh es bastante bajo. De tal forma, que no hay un incentivo econémico sustituir los
kWh baratos de la CNFL por los kWh de un sistema fotovoltaico.

Si se toma en cuenta que el promedio de consumo mensual de clientes residenciales
de CNFL ronda los 239 kWh, se esperaria que gran cantidad de abonados residenciales
no encontraran atractivo invertir en generacion para autoconsumo, si el criterio es
que el tiempo de recuperacién de la inversion del proyecto fotovoltaico sea menor
a 10 anos. En la Figura 4.2 se muestra el histograma de los clientes de CNFL por
consumo, en el mismo se observa que solamente 6.3 % de los clientes residenciales de
CNFL consumen méas de 500 kWh /mes (28852 abonados).

A pesar que los usuarios residenciales cominmente no consideran la TIR como
criterio econémico, el resultado de este parametro se muestra en la Figura 4.3.

La tendencia general es que la TIR aumenta conforme lo hace el consumo mensual,
y disminuye de acuerdo con el crecimiento de la potencia instalada. La ventaja de
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Figura 4.3.: TIR para el caso de TR sin pago de excedentes para la CNFL

la TIR es que no depende de una tasa de corte la cual varia segun el criterio del
interesado.

Para la CNFL en medicién neta sencilla, la TIR llega a un valor maximo del 17,5 %
para los casos en los que el consumo del cliente es alto.

Los saltos observados en los graficos se deben a que los precios de los paneles son
escalonados, y lo que se observa es el efecto de la reducciéon en los precios conforme
aumenta la capacidad del sistema instalado.

Con las tarifas de costo de acceso a la red e interconexién vigentes y el pliego
tarifario actual, las condiciones para la generacién distribuida a nivel residencial en
el drea de concesion de CNFL son poco atractivas si el consumo es inferior a 500

kWh /mes.

4.2.2. Tarifa General

Para el caso de la TG, el resultado se puede observar en la Figura 4.4.

Para consumos mayores a 2000 kWh/mes, es posible conseguir un periodo de re-
cuperacién ligeramente superior a los quince anos si se usa la tasa de corte de 12 %.

Es interesante notar que, en el caso de la TIR, Figura 4.5, es posible sobrepasar un
19 %. Dados los periodos de recuperacién y las TIR, se podria concluir que invertir
en un sistema fotovoltaico cuando se tiene TG, es mas atractivo que en el caso
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Figura 4.4.: Afos de retorno de la inversién, para el caso de TG sin pago de excedentes para la CNFL.

Residencial, si se escoge el tamano del sistema fotovoltaico adecuado. Por ejemplo,
para un consumo de 3500 kWh en la CNFL, la mejor opcién seria instalar un sistema
de alrededor de 15 kW, de manera que se obtenga una TIR de aproximadamente
18 % con un tiempo de recuperacién de un poco méas de quince anos.

Entonces, se podria concluir que, para la TG, existen casos en los que colocar sis-
temas fotovoltaicos si se puede considerar como una opcién viable. Las Figuras 4.6
y 4.7 muestran las potencias de clientes industriales y comerciales de CNFL. En el
caso de los clientes comerciales existen solamente 8373 (13,2 % del total) abonados
con consumos mayores a 2000 kWh y menores a 10000 kWh para quienes se puede
obtener un beneficio econémico atractivo. En el caso industrial se observa un patron
diferente puesto que 215 abonados tienen potencias en el rango de tarifa general
y que podrian tener un incentivo para instalar el sistema fotovoltaico. Ahora bien,
el atractivo econémico depende también de la hora a la que se produce el pico de
potencia respecto a la hora en la que se da el consumo pico, una coordinacién ade-
cuada de las actividades econémicas con el ciclo de generacion diaria puede producir
mayores beneficios que en casos donde el pico de consumo se da en horas donde no
hay produccion de energia del sistema fotovoltaico.
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Figura 4.7.: Histograma consumo de energia, clientes industriales.

4.2.3. Tarifa Media Tension

En el caso de la tarifa TMT, los resultados de la recuperacién de la inversion se
muestra en la Figura 4.8 para una tasa de corte de 12 %. Aqui, el menor tiempo de
recuperacion es alrededor de 15 anos.

Ahora bien, a diferencia del caso residencial, para la tarifa TMT, la TIR si se
puede considerar relativamente alta, con valores superiores al 19 %, tal y como se
puede apreciar en la Figura 4.9.

Es interesante notar que estos TIR se mantienen relativamente constantes para
potencias instaladas de varias capacidades, hasta llegar a un punto en que el tiempo
de recuperaciéon aumenta dependiendo del consumo del abonado. Este efecto se puede
atribuir a que el sistema fotovoltaico contribuye a la reduccién de las demandas
méximas en dos de los periodos del dia (valle y punta).
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5. Demanda maxima de sistemas de
generacion distribuida por tipo de
cliente

5.1. Demanda maxima de sistemas de GD por tipo
de cliente

En esta seccién se estima la demanda méaxima de sistemas de GD por tipo de
cliente de acuerdo a sus capacidades adquisitivas y de consumo. El estudio se enfoca
en sistemas fotovoltaicos pues esta es la tecnologia de generacién para autoconsumo
con mayor potencial dentro del area de servicio de CNFL. Los sistemas filo de agua
y biomésicos no se consideraron en el estudio pues dependen exclusivamente de la
ubicacién y actividad del abonado, mientras que los sistemas de generacién edlica
presentan niveles de produccion muy pobres para ser considerados como una opcion
rentable para los clientes de CNFL.

5.1.1. Capacidad optima de sistema segun nivel de consumo

En la Seccion 4.2 se demostr6é que de acuerdo al consumo y tipo de cliente (TR,
TG o TMT), existe una capacidad en kW de sistemas fotovoltaicos que maximiza la
TIR y que minimiza el tiempo de recuperacion de la inversion.

La Figura 5.1 muestra la capacidad 6ptima de sistemas fotovoltaicos en funcién del
consumo promedio mensual para clientes de CNFL con TR, segtiin la metodologia
de analisis de rentabilidad presentado en la Seccién 4.1. Los clientes residenciales
cuyo consumo mensual promedio es inferior a 300 kWh tienen una capacidad 6ptima
de 0 kW porque la rentabilidad para esos niveles de consumo es significativamente
baja. Notese que la capacidad éptima se incrementa conforme aumenta el consumo
promedio mensual del cliente residencial. Los saltos de capacidad 6ptima se deben
al escalonamiento de los precios de los sistemas fotovoltaicos que afectan significa-
tivamente la escogencia del sistema que maximiza la rentabilidad de los sistemas
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Figura 5.1.: Capacidad 6ptima de sistema fotovoltaico segiin consumo de cliente Tarifa Residencial

fotovoltaicos.

De manera similar, en las Figuras 5.2 a 5.5 se presentan las capacidades 6ptimas
de los sistemas fotovoltaicos para clientes con tarifas tipo TG, TP, T6 y TMT, segin
su consumo mensual.

El salto mostrado en las Figuras 5.2 y 5.3 es producto de la entrada de la tarifa
binémica para clientes con consumo superior a 3000 kWh por mes. De las gréaficas se
concluye que clientes de CNFL con tarifas general y preferencial con consumo men-
sual inferior a 400 kWh tienen una capacidad éptima de 0 kW porque la rentabilidad
para esos niveles de consumo es significativamente baja.

Los clientes de CNFL con tarifa T6 deben consumir al menos 3000 kWh/mes. La
Figura 5.4 muestra la capacidad éptima de los sistemas fotovoltaicos para clientes
con T6. El comportamiento es muy similar al caso de clientes con TG y TP después
de los 3000 kWh de consumo. Para consumos altos, la capacidad éptima se mantiene
en 250 kKW.

En el caso de clientes con TMT, la relacion capacidad optima - consumo presen-
ta una discontinuidad muy pronunciada cuando el consumo mensual del cliente es
superior a 200 000 kWh, ver Figura 5.5. De acuerdo a la Seccion 4.2, clientes en
TMT pueden escoger dentro de un rango amplio de capacidades, las cuales daran
rentabilidades muy similares a las capacidades éptimas mostradas en la Figura 5.5.
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5.1.2. Probabilidad de instalaciéon segin consumo de clientes

La decision de un cliente particular por instalar un sistema fotovoltaico depende en
gran medida de su poder adquisitivo, la rentabilidad del proyecto, su interés por par-
ticipar activamente en generacion de energia limpia y renovable, y su disponibilidad
de espacio fisico para la instalacion de los paneles. Los primeros dos aspectos estan
directamente relacionados con el consumo del cliente, por lo tanto son estimables
a partir de historicos de consumo, mientras que el tercer y cuarto aspecto son mas
dificiles de predecir pues se requieren entrevistas e inspecciones in situ. Por eso, el
modelo de estimacion de clientes con potencial para instalar sistemas de generaciéon
distribuida se basa primordialmente en rentabilidad y el poder adquisitivo de los
clientes.

Para cuantificar el nimero de clientes de CNFL con potencial para instalar sis-
temas fotovoltaicos, se modeld la decision de instalaciéon de cada cliente como una
distribucién de Bernoulli con probabilidad de instalacién (éxito) p y probabilidad de
no instalacién (fracaso) ¢ = 1 —p. En el caso de clientes residenciales, la probabilidad
de instalacion se definié segtin los afios de recuperacion de la inversion. Este criterio
se considera el méas conocido por clientes residenciales para decidir si invierten o no
en un sistema fotovoltaico.

La Figura 5.6 muestra la probabilidad de instalacién de sistemas fotovoltaicos
en funcion del tiempo de recuperacién de la inversiéon para clientes residenciales
de CNFL. El modelo (basado en una parametrizacion) supone que los clientes que
recuperen la inversiéon en 5 afios o menos tendra una probabilidad de instalacion
del 100% . A medida que aumenta el tiempo de recuperaciéon de la inversion, la
probabilidad de instalacién decae de manera cuadratica. Por ejemplo, los clientes
residenciales que puedan recuperar su inversion en 15 anos tendran una probabilidad
de instalacion de 30 % aproximadamente. De acuerdo al estudio de rentabilidad, sélo
clientes con consumo de 850 kWh o superior podran recuperar la inversién en 15
anos para una tasa de corte de 8 %. Estos clientes se catalogan como abonados con
poder adquisitivo alto y con una posibilidad real de adquirir sistemas fotovoltaicos
para autoconsumo.

La gran mayoria de clientes residenciales de CNFL presentan tiempos de recupe-
racion de inversion de 20 anos o més. Aqui se encuentran los clientes con consumos
de 450 kWh/mes o menos. En el caso de clientes con consumos mensuales de 300
kWh (23 anos para recuperar la inversién), se supone que tienen una probabilidad
de instalar sistemas fotovoltaicos de 1,5 % aproximadamente. Nétese que el presente

'de acuerdo a los estudios de rentabilidad, ningiin cliente residencial de CNFL recuperars la
inversion en 5 afos o menos si la tasa de corte es 8 %
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modelo toma en cuenta la rentabilidad de los proyectos fotovoltaicos, el consumo y
la capacidad adquisitiva de los clientes.

El modelo para clientes comerciales e industriales con tarifas TG, TP, T6 y TMT
se presenta en la Figura 5.7. En este modelo se utiliza el TIR como variable indepen-
diente porque, contrario al calculo del tiempo de recuperacion de la inversion, la TIR
no depende de una tasa de descuento (la cual puede variar mucho segin la natura-
leza y objetivos del negocio) y es un criterio de rentabilidad comtinmente utilizado
en empresas e industrias.

El modelo supone que los proyectos fotovoltaicos para autoconsumo que presenten
TIR de 25 % o superior tendran una probabilidad p del 100 % 2. Conforme disminuye
el TIR de los proyectos, la probabilidad de instalacion decae segin la funciéon que
se muestra en la figura. Por ejemplo, los clientes con TIR de 20% y 15% tendran
probabilidades de instalacién p de 20% y 10 % respectivamente. Es justamente en
este rango donde se encuentran muchos clientes comerciales e industriales de CNFL.

A partir de los modelos presentados en las Figuras 5.6 y 5.7, es posible asignar
la probabilidad de instalaciéon de sistemas fotovoltaicos segiin el nivel de consumo
mensual de los clientes con tarifas TR, TG, TP, T6 y TMT, ver Figuras 5.8 - 5.12.

Los clientes residenciales con consumo mensual menor a 300 kWh tienen una proba-
bilidad practicamente nula de instalar sistemas fotovoltaicos mientras que los pocos
clientes de CNFL con consumo superior a 1000 kWh tienen una probabilidad cercana
al 40 %.

Los clientes con TG con consumos mensuales superior a 3000 kWh tienen una
probabilidad de instalacién p cercana al 25 %. La discontinuidad que se presenta a
los 3000 kWh se debe a la entrada de la tarifa binémica.

La rentabilidad de los sistemas fotovoltaicos para clientes de CNFL con tarifa TP
es muy baja (TIR de 12 % o menos). Por este motivo, el modelo le asigna a este tipo
de clientes una probabilidad de adopcion de 0 %. En el caso de clientes con tarifa T6
y TMT, la probabilidad de instalacion se asemeja al caso de clientes con tarifa TG,
cercana al 25 % para la mayoria de niveles de consumo.

5.1.3. Analisis para clientes de la CNFL

Siguiendo la metodologia presentada en la seccién 5.1.2, y con la informacién brin-
dada por la CNFL, se identificaron los clientes con alguna probabilidad de instalar
sistemas fotovoltaicos, y la capacidad que podrian instalar.

2de acuerdo a los estudios de rentabilidad, ningtin cliente comercial o industrial de CNFL alcanzar4
TIR de 25%
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Figura 5.6.: Probabilidad de instalacién de sistemas fotovoltaicos en sector residencial en funcién del
tiempo de recuperacién de inversién

Cuadro 5.1.: Porcentaje de clientes que tienen una probabilidad mayo de cero de instalar un sistema
fotovoltaico.

Tarifa Cantidad de clientes Porcentajes

TR 117321 24,89 %
TG 33992 46,25 %
TP 0 0%
T6 81 100 %
TMT 273 100 %
Total 151667 27,69 %

De acuerdo con los resultados obtenidos, del total de clientes de la CNFL, se
esperaria que sélo el 27,69 % veria rentable instalar un sistema fotovoltaico en algin
porcentaje. La relacién por tipo de cliente se presenta en el Cuadro 5.1. Es claro que
los resultados varian significativamente dependiendo del tipo de tarifa. En el caso de
la Tarifa General, cerca del 46 % de los clientes tienen una probabilidad de instalacion
mayor a cero, en contra del 24,89 % de los clientes residenciales o del 100 % de los
clientes con tarifa TMT.

A continuacion se presentan los resultados detallados para cada uno de los distintos
tipos de clientes.

Clientes residenciales

En la Figura 5.13 se presenta un mapa de los clientes residenciales que podrian
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Figura 5.7.: Probabilidad de instalaciéon de sistemas fotovoltaicos en sector comercial e industrial en
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Figura 5.8.: Probabilidad de instalacién segiin consumo de cliente Tarifa Residencial
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(c) Probabilidad entre 20 % y 30 % (d) Probabilidad entre 30 % y 40 %

(e) Probabilidad més de 40 %

Figura 5.13.: Mapa de los clientes residenciales potenciales de GD en la CNFL separados por probabilidad
de instalar un sistema fotovoltaico.
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Figura 5.14.: Distribucién por probabilidad y cantén para clientes residenciales en caso de tener insta-
lacién masiva.

instalar sistemas fotovoltaicos dentro del area de concesién de la CNFL. Se puede
observar que la mayoria de los clientes tienen una probabilidad de instalacion menor
al 10 %. También, se puede encontrar que los clientes con mayor probabilidad de
instalar se empiezan a agrupar en zonas bastante definidas. De la Figura 5.13(e) se
puede observar una acumulacién importante de clientes en las zonas de San José,
Curridabat, Montes de Oca, Santa Ana y Escazi, que justamente coinciden con las
zonas donde viven personas de poder adquisitivo mayor.

El detalle de la cantidad de clientes por canton se presenta en la Figura 5.14, donde
se muestra un grafico con la distribucion de clientes por potencia y por cantéon. San
José es el cantén con mayor cantidad de clientes potenciales con 20665, seguido
por Desamparados con 11191 abonados. Sin embargo, en el caso de este ultimo, se
puede ver que la cantidad de clientes con probabilidad de instalacién mayor al 30 % es
practicamente nulo, al contrario de lo que ocurre en Escazii, Santa Ana y Curridabat.

Si se analiza la Figura 5.15, donde se muestra la capacidad potencial total por
canton y por grupo de probabilidad de instalacion, se puede observar que la situacion
difiere del caso de clientes. San José sigue estando a la cabeza, con una posible
capacidad potencial de alrededor de 50 MW. Este ntimero se obtiene de sumar la
instalacion 6ptima para cada uno de los clientes del cantén. Sin embargo, los cantones
de Escazii y Santa Ana sobresalen con una capacidad potencial de alrededor de
14,75 MW y 11,76 MW para clientes con una probabilidad de instalaciéon mayor de
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Figura 5.15.: Distribucién de la capacidad potencial por probabilidad y cantén para clientes residenciales.

30 %.

Estos resultados son consistentes con el calculo del promedio de la probabilidad
de instalacion por cantén. Al observar el grafico de la Figura 5.16, se puede observar
que los cantones en los que el promedio de la probabilidad de instalar sistemas
fotovoltaicos es mayor, son Escazii y Santa Ana con 15,05 % y 14,69 %. Con cerca
de tres puntos porcentuales menos, se encuentran Curridabat, Belén y San Isidro. El
promedio general de todos los clientes residenciales es de 8,79 %.

Como se puede observar, los promedios de la probabilidad de instalar sistemas
fotovoltaicos es relativamente baja, pero se puede afirmar, por los resultados de Es-
cazu y Santa Ana, que los equipos éptimos para las personas con mayor probabilidad
tienen altas capacidades, tal y como se puede desprender de los resultados de la Fi-
gura 5.17. En promedio, el equipo éptimo que se podria instalar en Escazu es 1,5
veces el equipo promedio de todos los cantones del area de concesion de la CNFL, que
resulta ser igual a 2,48 kW. Aserri es el cantén con menor probabilidad de instalar
un panel fotovoltaico, asi como el cantén con menor capacidad promedio por equipo.

Los resultados obtenidos coinciden con la distribucién geografica del Indice de
Desarrollo Cantonal (IDC),? ver Figura 5.18. Los cantones con mayor probabilidad
de instalar sistemas fotovoltaicos son los que poseen el mayor nivel de desarrollo
humano en el area metropolitana. Cabe mencionar que estos cantones son los que

3Programa Naciones Unidas para el Desarrollo - Universidad de Costa Rica 2011.
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Figura 5.16.: Probabilidad promedio de instalar un sistema fotovoltaico por cantén para clientes resi-
denciales.

poseen el mayor Indice de Bienestar Material (IBM), reflejando una mayor capacidad
adquisitiva de los abonados.
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Figura 5.17.: Equipo promedio de un sistema fotovoltaico por cantén para clientes residenciales.
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Clientes con tarifa general

Para el caso de los clientes con tarifa general, la localizacion de cada cliente con
probabilidad de instalar un sistema fotovoltaico se presenta en la Figura 5.19. En
este caso, la mayor concentraciéon de clientes con alguna probabilidad de instalar
un sistema fotovoltaico se encuentran en la zona central de San José, tal y como se
muestra en la grafica de la Figura 5.20, donde se muestra la distribucién por cantén y
por probabilidad. San José tiene cerca de 12000 clientes con una probabilidad mayor
de cero de colocar un sistema de generaciéon solar, sin embargo sélo un pequeno
porcentaje tiene una probabilidad de instalacién superior al 25 %.

La mayoria de los clientes con probabilidad mayor de cero se encuentran en el
rango de probabilidad entre 20 % y 25 %, pero para algunos de los cantones, el seg-
mento entre 5 % y 10 % también representa una fracciéon importante. Los clientes con
estos porcentajes bajos, por lo general instalarian un sistema de generacion de baja
capacidad. En cambio, los clientes con probabilidades de instalacién mayores a 20 %,
tienen asociados equipos con una capacidad mas grande de manera que a la postre,
terminan siendo los principales contribuyentes en lo que se refiere a potencia, tal y
como se observa en la Figura 5.21. Es claro que San José es el cantén que podria
tener la mayor capacidad instalada de toda el area de concesion de la CNFL, con un
potencial de 160 MW, seguido por Escazi, Santa Ana y Montes de Oca.

A pesar de estos resultados, al observar la probabilidad y el tamano del equipo
promedio, tal y como se muestra en las Figuras 5.22 y 5.23, vemos que en los cantones
de Cartago, Escazi, y Heredia se encuentran los clientes con tarifa general con mayor
probabilidad de instalar sistemas fotovoltaicos, con probabilidades mayores al 18 %
y con equipos mayores a los 15 kW.

El promedio general es de una probabilidad de 16,9 % con un equipo de 13,26 kW.
Al sumar la capacidad de todos los equipos, sin tomar en cuenta su probabilidad, se
llega a una capacidad potencial maxima de aproximadamente 450 MW. Por supuesto,
esta cantidad representa un maximo que practicamente seria imposible de alcanzar.
Para tener una mejor idea del verdadero potencial de la generacién distribuida con
energia solar, se realiza un estudio estadistico que se detalla en la Seccion 5.1.4.

Clientes con tarifa TMT

Al realizar el mismo procedimiento para clientes con TMT, se lleg a la distribu-
cién geografica que se presenta en la Figura 5.24. En el caso de la tarifa TMT, la
cantidad neta de clientes es menor que para las tarifas anteriores, pero su consumo
es considerablemente mayor. En el mapa se puede observar una ligera acumulacién
de abonados con una probabilidad de instalacién mayor de cero en los cantones de
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(a) Probabilidad entre 5% y 10 % (b) Probabilidad entre 10% y 15%

(c) Probabilidad entre 15% y 20 % (d) Probabilidad entre 20 % y 25 %

(e) Probabilidad mayor a 25 %

Figura 5.19.: Mapa de los clientes generales potenciales de GD en la CNFL separados por probabilidad
de instalar un sistema fotovoltaico.
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Figura 5.21.: Distribucién de la capacidad potencial méxima por probabilidad y cantén para clientes
con tarifa general en caso de tener instalacién masiva.
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Figura 5.22.: Probabilidad promedio de instalar un sistema fotovoltaico por cantén para clientes con
tarifa general.

Belén, San José y Curridabat.

Al contrario de los casos anteriores, las probabilidad de instalacién promedio en
cada uno de los cantones son muy parecidas entre si, con una probabilidad promedio
de aproximadamente 25 %.

Donde si hay diferencias importantes es en la cantidad de abonados con cierta
probabilidad de instalacién. Al graficar la cantidad de clientes por cantén, se obtiene
la grafica que se muestra en la Figura 5.25. El cantén de San José tiene 92 clientes
potenciales, lo que representa 3,5 veces mas clientes que Belén, que es el segundo
cantén con méas clientes potenciales.

El valor promedio de los equipos instalados se presenta en la Figura 5.26. En Belén
se encuentran algunas de las industrias mas demandantes energéticamente (El Arreo,
Phelps Dodge, Bridgestone, etc), por lo que es de esperar que este cantén sea el que
tenga el equipo promedio més grande (cerca de 590 kW), seguido por el cantén de
Flores y Alajuela.

En general, el equipo fotovoltaico promedio para la secciéon TMT de la CNFL es
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Figura 5.23.: Equipo promedio de sistemas fotovoltaicos por cantén para clientes con tarifa general.

Figura 5.24.: Mapa de los clientes TMT potenciales de GD en la CNFL.
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Figura 5.25.: Clientes con tarifa TMT por cantén con probabilidad de poner un sistema fotovoltaico.

de 338,32 kW.

Al analizar el potencial total por cantén, se puede observar en la Figura 5.27, que
el canton de San José llevaria la delantera con una capacidad potencial maxima total
de unos 28,61 MW, seguido por Belén, que le corresponderia una capacidad potencial
de 15,38 MW. El total general de la capacidad potencial méaxima para la CNFL, para
clientes TMT corresponderia a 92,36 MW, casi todos con una probabilidad cercana
al 25 % de instalarse.

Clientes preferenciales y promocionales

En el caso de los clientes preferenciales, la instalacion de sistemas fotovoltaicos no
resulta ser rentable, debido a que en todos los casos, la probabilidad de instalacion
resulto ser de 0%, con un tiempo de recuperacién promedio de 49,3 anos.

Para el caso de los clientes promocionales, todos los clientes de la CNFL con esta
tarifa tendrian probabilidad mayor de cero de instalar un sistema fotovoltaico. En
total, la capacidad potencial maxima seria de cerca de 7 MW, con una probabilidad
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Figura 5.26.: Equipo promedio que podria conectarse para clientes TMT por cantén.

de instalacién promedio de 24,6 %

En la Figura 5.28, se muestra la distribucién de los equipos promedios por cantén
para los clientes con tarifa promocional. Los cantones de Flores y Belén son los
que tendrian instalacion de equipos mayores, con un equipo instalado promedio de
190,5 kW y 187,75 kW respectivamente, seguidos por Escazi y Santa Ana.

5.1.4. Estimacion de capacidad instalada y produccion
energética de sistemas fotovoltaicos

La base de datos de clientes potenciales de CNFL con sistemas fotovoltaicos se
utilizo para realizar un estudio de simulaciones Monte Carlo. Estas simulaciones
permiten tener una estimaciéon mas precisa y probable de los sistemas fotovoltaicos
que se instalarian en el corto y mediano plazo en el area de concesiéon de CNFL.

Cada ensayo de Monte Carlo utiliza una muestra aleatoria de clientes potenciales de
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Figura 5.27.: Capacidad potencial maxima para clientes TMT por cantén.

instalar un generador distribuido?. El nimero de clientes considerado en cada ensayo
depende de la probabilidad p asignada a cada cliente. Un cliente con probabilidad de
instalacion de 30 % aparecera en més ensayos que un cliente con una probabilidad
de instalacién de 5 %.

Para considerar la posibilidad de que los clientes instalen un sistema con capacidad
diferente al 6ptimo, la capacidad instalada de cada cliente se modelé6 como una
variable aleatoria con distribucion Normal con media pu, igual al valor éptimo, y
desviacion estandar o = 0,054 para clientes residenciales, y o = 0,15u para clientes
no residenciales. Esta asignacion se basa en que los clientes con tarifa no residencial
tienen posibilidad de escoger en un rango mas amplio de capacidades, donde la
rentabilidad de los sistemas es muy similar a la 6ptima encontrada en el presente
estudio. Asimismo, las muestras aleatorias de capacidades més pequenas son de al
menos 0,25 kW mientras que las muestras aleatorias de capacidades mas grandes se

el estudio no considera la limitacién de 15% de penetracién por circuito establecido en AR-
NT-POASEN. Esta restriccion podria afectar el potencial maximo encontrado en areas de gran
potencial de instalacion de sistemas fotovoltaicos, segin se detallé en la seccién 5.1.3.
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Figura 5.28.: Promedio de equipos éptimos para clientes con tarifa promocional por cantén.

limitaron a 1 MW maéaximo.

Capacidades instaladas esperadas por tipo de cliente

El Cuadro 5.2 muestra el resumen de las capacidades esperadas en el area de
concesion de CNFL para los diferentes tipos de clientes, segtin estudio con 10000 y
100000 ensayos. Dado que los resultados son muy similares en ambos estudios, se
concluye que el estudio Monte Carlo con 10000 ensayos es suficiente para el analisis
de resultados pues abarca un gran nimero de combinaciones de muestras aleatorias
de clientes y capacidades.

A partir de la simulacion Monte Carlo se concluye que los clientes con tarifa prefe-
rencial y promocional tendran muy poca participacion en instalacion de sistemas de
generacion fotovoltaica para autoconsumo, mientras que los clientes con tarifas resi-
dencial y general serian quienes instalen la mayor cantidad de sistemas fotovoltaicos.

De la simulacion Monte Carlo también se registrd el promedio de clientes que
instalarian sistemas fotovoltaicos tomando en cuenta los 10000 ensayos. Este dato se
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Cuadro 5.2.: Capacidad esperada en MW seg(in simulaciones Monte Carlo

Tipo de cliente 10000 ensayos 100000 ensayos

1 o 1 o
Residencial 48,789 0,476 48,788 0,476
General 98,072 2,132 98,052 2,127
Preferencial 0,000 0,000 0,000 0,000
Promocional 1,806 0489 1,807 0,489
Media Tension 22,819 3,118 22,773 3,077

Cuadro 5.3.: Nimero de clientes esperados con sistemas fotovoltaicos

Tarifa Clientes
Residencial 10532
General 5745
Preferencial 0
Promocional 20

Media Tensién 69

utilizé para estimar el nimero de clientes esperados con sistemas fotovoltaicos, tal
como se muestra en el Cuadro 5.3. Notese que el niimero de clientes residenciales es
aproximadamente el doble del nimero de clientes con tarifa General. Sin embargo, la
capacidad instalada esperada de clientes residenciales es aproximadamente la mitad
de la capacidad instalada esperada de clientes con tarifa General.

Produccion de energia esperada

Para cada una de las 10 000 combinaciones de clientes (ensayos) con sistemas
fotovoltaicos, se estimé la produccion de energia segiin su ubicacion geografica y
su muestra aleatoria de capacidad. La produccién solar de cada cliente se estimé
utilizando datos de irradiacién solar simulados en GRASS GIS para 33 puntos dis-
tribuidos a lo largo y ancho del area de concesiéon de CNFL.

La energia promedio que se espera sea producida por los clientes de CNFL se
muestra en la Figura 5.29. Del grafico se observa que la energia total ronda los 20
GWh/mes con mayor produccién en los meses de diciembre hasta marzo. La energia
anual esperada suma 244,9 GWh que representa un 7,4 % de la energia vendida por
CNFL en el ano 2014.

De las 10000 combinaciones analizadas se extrajeron también los casos con la
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Figura 5.29.: Potencial energia promedio producida por sistemas fotovoltaicos

produccién minima y maxima para cada uno de los meses del ano, ver Figuras 5.30

y 5.31. La energia méxima esperada por ano es de 2785 GWh que equivalen al 8,4 %
de la energia vendida por CNFL en el ano 2014.
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Figura 5.31.: Potencial energia maxima producida por sistemas fotovoltaicos
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6. Efecto financiero sobre la CNFL

6.1. Metodologia

Para cuantificar el impacto financiero de la generacion distribuida para autocon-
sumo, en particular con tecnologia fotovoltaica, se debe considerar el consumo de
energia y potencia de cada cliente, la capacidad del sistema a instalar, el modelo de
produccién del sistema fotovoltaico y la tarifa eléctrica correspondiente.

El impacto financiero I F' en el ano j del cliente ¢ con sistema de generacion dis-
tribuida se estim6 mediante:

IFY = RV — RCEY — RCP{" — RPT\” — CARY —VEC

donde:

RV es la reduccion en ventas de energia y potencia al cliente 7, en colones

RCE es la reduccion de compra de energia al ICE, en colones

RCP esla reduccion de compra de potencia al ICE, en colones

RPT es la reduccion de pago por transmision al ICE, en colones

CAR es el cobro de acceso a la red realizado al cliente, en colones

VEC esla venta de los excedentes a otros clientes, en colones

Un resultado negativo implica ganancias para la CNFL por la incorporacion del
sistema fotovoltaico mientras que un resultado positivo representa dinero dejado de
percibir.

La reduccién en ventas de energfa y potencial al cliente i son ahorros del cliente
producto de su sistema fotovoltaico?. El ahorro del cliente en el afio j se calcula como
la diferencia de pagos sin CVC en la factura eléctrica con y sin sistema fotovoltaico,
sin tomar en cuenta el costo de acceso a la red.

La reduccion de compra de energia al ICE se calcula al multiplicar el precio de
compra del kWh en punta, valle o nocturno por la energia producida en el periodo
respectivo. Por ejemplo, un cliente de San José que instale un sistema fotovoltaico de

a tarifa de potencia no aplica a clientes residenciales ni clientes de tarifa general con consumo
mensual inferior a 3000 kWh
2se supone que el cliente instala la capacidad éptima segiin su consumo mensual de energia
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Cuadro 6.1.: Tarifa de compra de energia y potencia CNFL, sin CVC. 2015
- col/kWh  col /kW
Periodo Punta 50,0 2652

Periodo Valle 40,9 2652
Periodo Nocturno 34,8 N/A

1 kW producird, en el primer afio, 1378 kWh (115 kWh/mes), de los cuales 486 kWh
se producen en periodo punta y los restantes 892 kWh en periodo valle. El calculo
se realiza para los 12 meses del ano y se suman para obtener la reducciéon de compra
anual. Asimismo, en este calculo se incluye la contribucion de reduccion de pérdidas
de energia segiin los porcentajes detallados en la Seccién 7.1.

La reduccién de compra de potencia al ICE se calcula al multiplicar el precio de
compra del kW en periodo valle por la potencia generada en valle (se escogié la
potencia promedio generada a las 13 horas). El cdlculo se realiza para los 12 meses
del anio y se suman para obtener la reduccién de compra anual. De manera similar, el
calculo también incluye la contribucién de reducciéon de pérdidas de potencia segin
los porcentajes detallados en la Seccién 7.1. En este punto es importante mencionar
que el pico de demanda en periodo punta ocurre después de las 18 horas por lo que
ningun generador distribuido tipo fotovoltaico reducira la compra de kW que CNFL
hace al ICE en dicho periodo.

El precio de compra de energia y potencia de CNFL al ICE no incluye el cargo por
el CVC, ver Cuadro 6.1. Esta tarifa es valida para el 2015. EI cobro por kW se aplica
a la potencia mas alta registrada en el respectivo periodo en el mes de facturacion.

La reduccion de pago por transmision se obtiene de multiplicar el costo de trans-
mision por la energia generada por el sistema fotovoltaico en el afio j, incluyendo la
contribucién de reduccién de pérdidas de energia. El costo de transmisién actual es
de 12 colones/kWh. En el caso de instalacién masiva de generadores distribuidos en
el futuro, el ICE podria solicitar ajustes de tarifa por transmision para compensar
por menor recaudacion, esto sera discutido en el Capitulo 8.

Finalmente, el cobro de acceso a la red se calcula al multiplicar la tarifa establecida
por ARESEP por los kWh producidos (y consumidos) por el abonado en el respec-
tivo mes, ver Apéndice B. El CARy) constituye entonces la suma de los 12 cobros
realizados al cliente ¢ en el ano j.

A manera de ejemplo, supéngase un cliente residencial con consumo mensual de
500 kWh que decide instalar un sistema fotovoltaico de 3 kW dentro del area de
concesion de CNFL. En el primer ano de analisis, el sistema fotovoltaico producira
4134 kWh que equivale a un ahorro de 381670 colones. Este monto ahorrado por el
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abonado es la pérdida en ventas de CNFL, o sea RV.

Producto de los kWh producidos por el sistema fotovoltaico en el primer ano, la
CNFL no le compra al ICE 1458 kWh en periodo punta y 2676 kWh en periodo valle.
Al incorporar el porcentaje de contribucion de reduccion de pérdidas de energia,
la reduccién de energia comprada al ICE es 1546 kWh en punta y 2837 kWh en
valle aproximadamente. Esto equivale a una reduccién de compras de energia de
RCFE = 193300 colones, segun las tarifas del Cuadro 6.1.

La RCP se estima a partir del precio establecido para periodo valle multiplicado
por la potencia promedio generada (es diferente para cada mes) a las 13 horas,
incluyendo el porcentaje de contribucién de reduccién de pérdidas de potencia. Al
sumar la reduccién de compra de kW en los 12 meses del afio se obtuvo que RC'P =
49747 colones.

El calculo de la reduccién de pago por transmision se obtiene de multiplicar la
energia anual producida por el sistema fotovoltaico incluyendo su contribucion a
reduccién de pérdidas de energia, o sea 4382 kWh, por la tarifa de 12 colones/kWh.
Esto resulta en RPT = 52588 colones en el primer afio de anélisis.

Finalmente, el cobro anual de acceso a la red es de 74087 colones, resultado de
multiplicar la energia producida (y consumida) mensualmente, por la tarifa de acceso
de 17,92 col/kWh para los abonados de CNFL.

De acuerdo a la féormula de impacto financiero, el sistema fotovoltaico del cliente
implicard una reduccion de ingresos para CNFL de aproximadamente 12000 colones
en el primer ano de haberse instalado.

Si se hace un barrido para varios niveles de consumo y equipos para la tarifa
residencial se llega al resultado que se presenta en la Figura 6.1. Cuando se tienen
consumos bajos y equipos instalados de un tamano considerable, esto representara
una ganancia para la compania, porque habra energia que no debera reconocer al
cliente y que més bien podra utilizar para sustituir energia comprada al ICE. Cuando
se tiene consumos altos, sucede méas bien lo contrario, y la CNFL se enfrentaria a
una reduccién en sus ingresos.

En la Figura 6.2 se presenta el impacto financiero anual para clientes con tarifa
General y que no pagan demanda. Segtn el nivel de consumo, el dinero dejado de
percibir por CNFL puede ir desde 30 mil colones hasta més de 100 mil colones por
ano si el sistema instalado no supera los 5 kW. Por su parte, las Figuras 6.3 y 6.4
presentan el impacto financiero con clientes de tarifa General con consumos altos, con
pico de demanda a las 12 y 18 horas respectivamente. En estos casos los resultados
se presentan en millones de colones.

Cuando el pico de potencia de un abonado con tarifa General ocurre a las 12 horas,
su sistema fotovoltaico contribuira a la reduccién del pago por demanda por lo que

Estudio Técnico-Financiero de la Generacién Distribuida en la CNFL DSE



139

1 000
950 |-
900 |-
850 |
800 |-
750 |-
700 |
650 |-
600 |
550 |-
500 |-
450 |
400 |-
350 |-
300

Consumo (kWh)

Equipo (kW)

Figura 6.1.: Impacto financiero anual, clientes con tarifa Residencial (en miles de colones). La linea
punteada representa los equipos 6ptimos en funcién del consumo.

CNFL vera reducido considerablemente sus ingresos. Por el contrario, si el pico de
demanda del abonado ocurre a las 18 horas, el sistema fotovoltaico no aportara a
la reduccion de pago por demanda, y la CNFL facturara con poca o nula afectacién
a sus ingresos. Este ultimo caso representa el escenario ideal para la compania de
distribucion.

Por ultimo, los casos para tarifa promocional y para tarifa TMT se presentan en
las Figuras 6.5 y 6.6 respectivamente. Para los clientes con tarifa Promocional, se
supone que el pico de demanda ocurre a las 12:00h, que es el peor escenario para la
CNFL. En el caso de clientes con tarifa TMT, se supuso que los pico de demanda
ocurren a las 11:00, 13:00 y 20:00 para los periodos de punta, valle y nocturno,
respectivamente.
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Figura 6.2.: Impacto financiero anual, clientes con tarifa General, para consumos bajos (en miles de
colones). La linea punteada representa los equipos 6ptimos en funcién del consumo.

6.1.1. Metodologia de evaluacion de impacto financiero por
inclusién masiva de sistemas fotovoltaicos

Uno de los insumos mas importantes de esta metodologia es la base de datos de
clientes con probabilidad de instalacion mayor que cero. De esta base de datos se
obtuvo la lista de clientes, su historial de consumo y demanda, sus probabilidades
de instalacién y la capacidad del equipo que instalarian. A partir de esta lista se
establecié un modelo de crecimiento de instalaciones fotovoltaicas que permite cuan-
tificar la potencia instalada y el nimero de clientes que podrian instalar por ano en
el corto y mediano plazo, hasta cubrir la capacidad esperada.

El modelo de crecimiento de instalaciones toma en cuenta el nimero de anos re-
queridos para instalar la capacidad esperada y el tipo de crecimiento (lineal, expo-
nencial). El orden de los clientes que van instalando ano a ano se puede decidir de
dos maneras: dependiendo directamente de la probabilidad de instalacion, donde los
clientes con mayor probabilidad instalan primero, o aleatoriamente, utilizando una
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Figura 6.3.: Impacto financiero anual, clientes con tarifa General (en millones de colones) con el pico
de demanda a las 12:00h. La linea punteada representa los equipos éptimos en funcién del consumo.

distribucién binomial para seleccionar cudles clientes instalan y cudles no en un ano
particular. Ambas opciones fueron evaluadas en el estudio.

Con la nueva lista de clientes por ano, se procedio a calcular el Impacto Financiero
Total (I F'Tj) en el afo j para CNFL, mediante:

IFTy =Y IF"

Para este analisis, se decidié tomar un periodo de anélisis de veinte afios. Ademas
se consideraron dos escenarios de periodo de instalacion: en el primer caso, se supone
que los sistemas fotovoltaicos se instalaran en un lapso de 10 anos hasta alcanzar
la capacidad esperada, y en el segundo escenario, se supondra que este periodo de
instalacién sera de cinco anos.

El estudio también considera dos tasas de crecimiento del costo de la electricidad:
una que supone que el costo de la electricidad crece a un ritmo de 5% anual, y otro
que supone una tasa de crecimiento de 10 %. Estas tasas de crecimiento se aplicaron
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Figura 6.4.: Impacto financiero anual, clientes con tarifa General, en millones de colones, con el pico
de demanda a las 18:00h. La linea punteada representa los equipos éptimos en funcién del consumo

por igual para los precios de compra y venta de CNFL. Finalmente, los clientes no
recibiran compensacion por los excedentes, por lo que se contempla solamente la
medicién neta sencilla.

6.2. Prediccion del efecto financiero sobre la CNFL

6.2.1. Criterio para el aiio de instalacién

En la Seccién 5.1.4 se realiz6 un estudio basado en simulaciones Monte Carlo en el
que se encontro la capacidad instalada promedio esperada de equipos fotovoltaicos
por tipo de tarifa. Sin embargo, se debe tomar en cuenta la restriccién impuesta por
AR-NT-POASEN Capitulo XII, que indica que la capacidad instalada agregada de
generacion distribuida no debe superar el 15% de la demanda méaxima del alimen-
tador donde se instala. Tomando en cuenta la informacion brindada por CNFL, se
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Figura 6.5.: Impacto financiero anual, clientes con tarifa Promocional (en millones). La linea punteada
representa los equipos 6ptimos en funcién del consumo.

calculd que la potencia maxima que se podria instalar en CNFL es de aproximada-
mente 98 MW. Se procedi6 entonces a distribuir esta potencia total entre cada una
de los tipos de clientes, de acuerdo con los resultados de la simulacién de Monte
Carlo, de manera que la potencia maxima esperada es la que se presenta también en
el Cuadro 6.2.

El modelo de instalacién toma esta capacidad maxima y la distribuye a lo largo
del periodo de instalacién a evaluar, siguiendo un patrén de crecimiento definido, y
eligiendo los clientes de acuerdo con su probabilidad de instalacion.

6.2.2. Resultados para el caso de tarifa residencial

Los resultados del efecto financiero de clientes con tarifa residencial se presentan
en la Figura 6.7, considerando un periodo de instalacion de 10 anos. En cada ano
se presentan aumentos en los ingresos dejados de percibir debido al aumento en la
tarifa eléctrica.
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Figura 6.6.: Impacto financiero anual, clientes con tarifa TMT (en millones de colones). La linea
punteada representa los equipos éptimos en funcién del consumo.

Cuadro 6.2.: Capacidad esperada de instalacién en MW

Tipo de cliente Promedio Promedio
(Montecarlo) (Restriccion 15 %)
Residencial 50 28,4
General 98 55,6
Preferencial 0 0
Promocional 1,8 1,0
Media Tension 23 13,0
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Figura 6.7.: Ingresos dejados de percibir por la CNFL, por la instalacién de sistemas fotovoltaicos con
clientes con tarifa residencial, para el caso de un crecimiento logaritmico, periodo de instalacién de diez
afios y aumento de la electricidad de 10 % anual.

Si se analiza el caso con un aumento en la electricidad del 5%, como se muestra
en la Figura 6.8, se encontrard que la reduccion de los ingresos en CNFL es signifi-
cativamente menor, hasta 4 veces menor en el ano 2034 con respecto a un aumento
anual de electricidad del 10 %.

En el escenario en que se llegue a alcanzar la capacidad promedio esperada de
instalacion en cinco anos, los resultados son como se presentan en la Figura 6.9. Aqui,
el impacto sera mayor durante los primeros 10 afos porque la energia inyectada a
la red en ese periodo serd mayor al caso que los sistemas se instalan en 10 anos. A
partir del décimo afio el impacto financiero sera igual a lo mostrado en la Figura 6.7.

6.2.3. Resultados para el caso de tarifa General

El mismo andlisis que se hizo para tarifa residencial, se realizd para clientes con
tarifa general tomando en cuenta la capacidad esperada que se presentd en el Cua-
dro 6.2. De esta manera, el crecimiento en la instalacion de sistemas fotovoltaicos
es como se muestra en la Figura 6.10. La cantidad de clientes ronda los 3500 con
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Figura 6.8.: Ingresos dejados de percibir por la CNFL, por la instalacién de sistemas fotovoltaicos con
clientes con tarifa residencial, para el caso de un crecimiento logaritmico, periodo de instalacién de diez
afios y aumento de la electricidad de 5% anual.

una potencia instalada de 55,55 MW aproximadamente después de 10 anos. En la
Figura 6.11 se muestra el resultado de aplicar el modelo con los clientes de tarifa
General. Como se puede observar en este caso, con un aumento en el precio de la
electricidad de 10 % anual, los ingresos dejados de percibir llegan a ser casi dos y
media veces mayores que los correspondientes al caso residencial para el ano 2034.

Al igual que en el caso residencial, los primeros diez afios corresponden al tiempo
en que se instalan nuevos sistemas fotovoltaicos hasta alcanzar los 55,6 MW, y el
resto del tiempo se analiza el efecto sobre las finanzas de la CNFL. El anélisis también
se realizd con un lapso de instalacién de 5 afios, sin embargo no se presentan porque
son muy parecidos a los de la Figura 6.11. Sin embargo, si se analiza los resultados
cuando se supone un incremento en el precio de la electricidad del 5 %, los resultados
son como se presentan en la Figura 6.12. Como se puede observar, si tanto el costo de
la electricidad vendida por el ICE como la vendida por la CNFL crece a una tasa del
5% anual, los ingresos dejados de percibir por la compania se reducen notoriamente.
Esto se debe principalmente a que, siendo la cantidad de energia sustituida la misma,
los ingresos no percibidos por la compaiia terminarian disminuyendo también debido
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Figura 6.10.: Clientes que instalan sistemas fotovoltaicos por afio, para el caso de tarifa general, con
diez afios de periodo de instalacion. El orden se decidié mediante una prueba probabilistica. Las barras
representan los clientes y la linea la potencia.
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Figura 6.11.: Ingresos dejados de percibir por la CNFL, por la instalacién de sistemas fotovoltaicos con
clientes con tarifa general, para el caso de un crecimiento logaritmico, periodo de instalacion de diez
afios y aumento de la electricidad de 10 % anual, con un modelo de instalacién aleatorio.

al menor aumento de las tarifas.

6.2.4. Resultados para el caso de tarifa Promocional

Para el caso de la tarifa promocional, el comportamiento de la instalacion de siste-
mas fotovoltaicos corresponderia al que se presenta en la Figura 6.13. El comporta-
miento en este caso es distinto y esto se debe a que la capacidad esperada promedio
para este tipo de clientes seria de 1,0 MW con muy pocos clientes. Asimismo, la ca-
pacidad promedio que podrian instalar los clientes con tarifa promocional ronda los
87 kW, por lo que estos dos componentes hacen que el modelo de instalacion asigne
crecimientos pequenos (o nulos) para no sobrepasar los valores que corresponderian
a cada ano.

Al analizar los ingresos dejados de percibir, tal y como se muestra en la Figura 6.14,
se puede observar que, al contrario del caso de la tarifa General, en el caso de la
Promocional, en el primer ano la compania obtendria ingresos por la instalaciéon
de sistemas fotovoltaicos. Pero conforme pasan los anos y aumenta el costo de la
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Figura 6.12.: Ingresos dejados de percibir por la CNFL, por la instalacién de sistemas fotovoltaicos con
clientes con tarifa general, para el caso de un crecimiento logaritmico, periodo de instalaciéon de diez
afios y aumento de la electricidad de 5% anual, con un modelo de instalacién aleatorio.
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Figura 6.13.: Clientes que instalan sistemas fotovoltaicos por afo, para el caso de tarifa promocional,
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barras representan los clientes y la linea la potencia.
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Figura 6.14.: Ingresos dejados de percibir por la CNFL, por la instalacién de sistemas fotovoltaicos con
clientes con tarifa promocional, para el caso de un crecimiento logaritmico, periodo de instalacién de
diez afios y aumento de la electricidad de 10 % anual, con un modelo de instalacién aleatorio.

electricidad, la compania comienza a percibir un impacto negativo.

Por otro lado, si el precio de la electricidad creciera en un 5% anual, tal como se
muestra en la Figura 6.15, se puede observar que no habria anos en los que la com-
pania tendria ingresos por la instalacion de sistemas fotovoltaicos, pero, de acuerdo
con el estudio, los ingresos dejados de percibir serian menores.

6.2.5. Resultados para el caso de tarifa TMT

En el caso de la tarifa TMT, la cantidad de clientes es significativamente menor
que en tarifa Residencial y General. Si se realiza la asignacién de ano mediante
el procedimiento aleatorio, la cantidad de clientes y la potencia instalada que se
esperaria estarian dados como se muestra en la Figura 6.16. Luego de diez anos,
la cantidad de clientes que se alcanzarian serian de 40 clientes con una capacidad
instalada de 12,16 MW. Debido a la aleatoriedad de la selecciéon de los clientes, no
se siguieron incorporando mas abonados debido a que se superaria el valor maximo
designado en el Cuadro 6.2 y por ello no se llegd a los 13 MW esperados.
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diez afios y aumento de la electricidad de 5% anual, con un modelo de instalacién aleatorio.
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Figura 6.17.: Ingresos dejados de percibir por la CNFL, por la instalacién de sistemas fotovoltaicos con
clientes con tarifa TMT, para el caso de un crecimiento logaritmico, periodo de instalacién de diez afios
y aumento de la electricidad de 10 % anual, con un modelo de instalacién aleatorio.

El primer caso que se analiza en la Figura 6.17 corresponde a un escenario de
diez anos de instalaciéon con un aumento en el precio de la electricidad de 10 %. En
este caso, los ingresos dejados de percibir corresponden a méas de 3500 millones de
colones en el ano 2034. Para ese ano, el dinero no percibido es casi la mitad que lo
estimado para clientes residenciales, con la diferencia que para alcanzar esos valores,
se requieren cerca de seis mil clientes residenciales con instalacion fotovoltaica, al
contrario del caso de tarifa TMT que se requieren sélo 60 clientes.

Al analizar el caso en el que el incremento en los precios corresponde al 5 %, los
resultados son como los que se muestran en la Figura 6.18. Como es de esperarse, el
dinero dejado de percibir se reduce con el tiempo por este aumento menor.
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Figura 6.18.: Ingresos dejados de percibir por la CNFL, por la instalacién de sistemas fotovoltaicos con
clientes con tarifa TMT, para el caso de un crecimiento logaritmico, periodo de instalacién de diez afios
y aumento de la electricidad de 5% anual, con un modelo de instalacién aleatorio.
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/. Impacto técnico de la generacion
distribuida

7.1. Beneficio por reduccion de pérdidas

Todo servicio de electricidad tiene pérdidas asociadas debido a la disipacién de
potencia eléctrica desde la subestacion hasta el punto de conexién del cliente. La
generacion distribuida, al estar localizada en el propio sitio de consumo, reduce las
pérdidas eléctricas en la red, que corresponde a la potencia (y energia) disipada en
transformadores y lineas de media y baja tension.

Las pérdidas eléctricas dependen de las caracteristicas eléctricas de los conductores
y transformadores, las distancias recorridas por los flujos de potencia y la magnitud
de estos flujos en la red. Un cliente que instala un sistema de generacién distribuida
disminuira pérdidas en la red porque:

= disminuirda la demanda de potencia y energia suministrada por la red. Esto
conlleva a una reduccion en el flujo de potencia desde la subestacién hasta su
punto de conexién,

= en caso de inyecciones a la red, la potencia generada y utilizada por otros
abonados recorrera menores distancias comparado al caso en que la potencia
provenga desde la subestacion, lo que reduce también las pérdidas asociadas al
servicio de otros vecinos.

En esta seccién se presenta una simulacion de una red de distribucién de baja
tension en sector residencial donde se cuantifica la reduccion de pérdidas gracias a
la instalacion de un sistema fotovoltaico. A partir de esta simulacion, se realizaran
las estimaciones de pérdidas evitadas en las redes de CNFL.

El sistema simulado se muestra en la Figura 7.1. Este sistema se simuld en el
software de simulacion de redes de distribucién OpenDSS de EPRI. Los conductores
y configuraciones de lineas simulados son cominmente utilizados por la CNFL en
sus circuitos de distribucion. El modelo matematico de cada elemento en OpenDSS
permite obtener resultados similares a la realidad.



155

138 kV 34.5 kv 2 km, 3¢,
‘ 3x#266 MCM

‘ L, AAC

19.9 kv
0,5 km, 1¢,
2x#3/0 AWG

2407120V |

19.9 kv
0,1 km, 1¢,
2x#3/0 AWG

3x#3/0 AWG AAC (a)

19.9 kv
0,1 km, 1¢,
2x#3/0 AWG

Figura 7.1.: Sistema simulado en OpenDSS para estimacién de pérdidas evitadas

El estudio considera 24 simulaciones (1 simulaciéon por hora) para considerar la
variacion de las cargas y la generacion del sistema fotovoltaico a lo largo del dia. El
perfil de generacién del sistema fotovoltaico representa la curva tipica de generacion
de un sistema fotovoltaico en San José, segun la capacidad del mismo.

Cada casa de habitacién se model6 con un perfil de carga diferente pero con cierto
grado de correlacion entre ellos, segtin los periodos de punta, valle o nocturno. La
Figura 7.2 muestra el perfil de demanda agregado de todas las casas y el perfil de
carga del transformador T2 que suple a dichas casas. La diferencia entre curvas son
las pérdidas eléctricas en las lineas de baja tension y el propio transformador. Notese
que las pérdidas se incrementan conforme aumenta la demanda de las casas.

Para cuantificar la reduccién de pérdidas por generacion distribuida, se realizaron
simulaciones sin ningiin sistema fotovoltaico y se registraron las pérdidas totales en
la red !. Al incluir el sistema fotovoltaico, se cuantificaron nuevamente las pérdidas
en la red y se calculo la diferencia con respecto a las simulaciones iniciales.

En el primer caso de estudio, el sistema fotovoltaico se instala en la quinta casa
de la red secundaria, como se muestra en la Figura 7.1. La reducciéon de pérdidas se
evaltia para diferentes capacidades del sistema fotovoltaico y para diferentes niveles
de consumo, representado por la presencia de menos casas conectadas. El objetivo es

'OpenDSS permite cuantificar las pérdidas totales en la red, incluyendo media y baja tensién,
mediante la funcién DSSCircuit. Losses

DSE Estudio Técnico-Financiero de la Generacién Distribuida en la CNFL
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Figura 7.2.: Perfil agregado de cargas

demostrar que la reduccién de pérdidas también depende de la potencia demandada
en el sitio o sus alrededores.

La Figura 7.3 muestra la reduccion de energia perdida por mes en la red de distri-
bucién simulada producto de la generacién del sistema fotovoltaico. La mayoria de
las pérdidas ocurren en la red de baja tension. Notese que a mayor nimero de casas,
mayores son las pérdidas evitadas para una misma capacidad del sistema fotovol-
taico en la localizacion (a). Esto quiere decir que un sistema fotovoltaico instalado
en un barrio con muchas casas (alta demanda) permite la reduccion de méas pérdi-
das comparado al caso de un sistema fotovoltaico en un barrio con pocas casas (poca
demanda). Asimismo, conforme aumenta la capacidad del sistema fotovoltaico, se re-
ducen las pérdidas porque el exceso de generacion en la localizacion (a) es consumido
por el resto de las casas que estan localizadas muy cerca del punto de generacion. De
acuerdo a la figura, en promedio, por cada kW instalado a nivel residencial, las pér-
didas en la red disminuyen 7,5 kWh/mes, que equivale a 6,5 % de la energia mensual
promedio producida por el sistema fotovoltaico en el Valle Central.

Si el sistema fotovoltaico se localiza en el punto (b), las pérdidas evitadas serdn
menores al caso anterior. Esto se debe a que cualquier excedente en el punto (b)
debe recorrer la misma distancia y transitar por los mismos conductores de baja

Estudio Técnico-Financiero de la Generacién Distribuida en la CNFL DSE
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Figura 7.3.: Estimacién de reduccién de pérdidas mensuales. Sistema situado en (a)

tension para llegar a cualquier otra casa, similar al caso que la potencia viniese desde
la subestacién. En pocas palabras, las pérdidas evitadas en este caso corresponden
primordialmente a la disminucion de potencia y energia demandada por la casa en el
punto (b), y a una menor circulacién de corriente en la red de media tensién producto
de los excedentes de energia.

Si el sistema fotovoltaico se instala cerca del transformador (fuente), la reduccion
mensual de pérdidas en la red es de 2 kWh/mes por kW instalado. Esto equivale a
2% de la energia mensual promedio producida por el sistema fotovoltaico en el Valle
Central.

Si el sistema fotovoltaico se instala al final del circuito de baja tensién, especi-
ficamente en la localizacién (c), la reduccién de pérdidas mensuales por cada kW
instalado es de 8 a 9 kWh, esto equivale al 7 u 8% de la energia mensual promedio
producida por un sistema fotovoltaico en el Valle Central. Esto ocurre porque cual-
quier exceso de generacién recorrerda menos distancia en el circuito de baja tension,
contrario al caso en que toda la potencia recorre desde el transformador T2 hasta las
casas ubicadas al final del circuito de baja tension.

El andlisis también se extendié tomando en cuenta variaciones de las condiciones
de carga en barrios vecinos, servidos por T1 y T3. Se encontré que cambios en la
demanda de casas servidas por otros transformadores tiene un impacto minimo en la

DSE Estudio Técnico-Financiero de la Generacién Distribuida en la CNFL
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reduccién de pérdidas producto de la instalacién del sistema fotovoltaico en (a), (b)
o (c¢). Asimismo, la ubicacién de la red de baja tensién con respecto a la subestacién
principal tiene poco impacto en la reduccién de pérdidas porque la mayoria de las
pérdidas se presentan en la red de baja tension. Sin embargo, la localizacion del
generador distribuido en el circuito de baja tension si tiene un impacto grande en la
reduccion de pérdidas.

En resumen, y tomando en cuenta los casos analizados, se estima que la reducciéon
de pérdidas producto de la generaciéon tipo fotovoltaica conectada en la red de baja
tensién permite reducir las pérdidas de energia en aproximadamente un 6 % de la
energia mensual promedio producida por un sistema fotovoltaico en el Valle Central.
Por su parte, la reduccion de pérdidas de potencia se estima ligeramente superior
a la reduccién de pérdida de energia. Para efectos de esta investigacion se estima
que la reduccién de pérdidas de potencia por cada kW instalado es 8 % la potencia
generada entre las 12 y 14 horas del dia.

Si los sistemas fotovoltaicos son instalados por clientes servidos a media tension,
la reduccion de pérdidas de energia y potencia sera menor porque la pérdidas a nivel
de media tension son menores que a nivel de baja tension. Se estima que la reduccién
de pérdidas de energia serd un 4% de la energia mensual promedio producida por
un sistema fotovoltaico en el Valle Central. En el caso de reduccion de pérdidas de
potencia, se estima en un 5% de la potencia generada entre las 12 y 14 horas del dia.

Para entender las implicaciones de los resultados obtenidos, un sistema fotovoltaico
instalado en la red de baja tensién y que produce en promedio 115 kWh/mes, al
considerar su contribuciéon en la reduccion de pérdidas, le evitard a la CNFL la
compra de (115 % 1,06=) 122 kWh/mes al ICE. De manera similar, si la potencia
generada promedio a las 13 horas es de 0,5 kW, la CNFL no le comprara al ICE
(0,5 1,08=) 0,54 kW a esa hora.

El beneficio de la reduccion de pérdidas se manifiesta en una pequeinia reduccién
de compras de potencia y energia al ICE, particularmente en los periodos de valle
y punta (correspondiente al medio dia). Es importante aclarar que esa reduccién de
compras nunca es reconocida al abonado con generacion distribuida sino que siempre
sera un beneficio econémico para la compania de distribucion exclusivamente. En la
evaluacion del impacto financiero de la generacion distribuida para autoconsumo en
CNFL se incluye el beneficio por reduccion de pérdidas de energia y potencia.

En la siguiente seccion se extiende el estudio a un circuito grande de CNFL para
evaluar el impacto de sistemas fotovoltaicos en la red.
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7.2. Circuito de estudio

El circuito seleccionado por la Compania Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) es
el circuito 2203 Belen - San Juan, que es alimentado por la subestacion AT/MT
Belén. Este circuito esta compuesto por cuatro segmentos: San Juan, Santa Barbéra,
San Lorenzo y Cipresal. Los segmentos San Juan, Santa Barbara y San Lorenzo son
segmentos energizados a 34,5 kV mientras que el segmento Cipresal tiene una tension
nominal de 13,8 kV, alimentado por la subestacién MT/MT Barva.

Para cada segmento del circuito, la CNFL entreg archivos tipo shape de la ubica-
cién y capacidad nominal de todos sus lineas de media y baja tension, transforma-
dores MT /BT y sus cargas, extraidos del Sistema de Informacién Geografica de la
Red de Distribucion (SIGEL) de la CNFL.

7.3. Simulaciones

7.3.1. Caso base

El caso base corresponde a la simulacién del circuito 2203 Belén - San Juan sin
sistemas de generacion fotovoltaica. Este circuito tiene gran cantidad de clientes
residenciales y pocos clientes comerciales e industriales. El caso de estudio base simula
la operacion del circuito de distribucion el dia 4 de abril del 2014.

Para esta simulacion se utilizaron registros de mediciones reales de potencia activa
y reactiva del alimentador en ese dia. Las mediciones se registraron cada 15 minutos
para un total de 96 registros. La simulacion realizada en OpenDSS consiste entonces
de 96 corridas de flujo de potencia, uno para cada registro de mediciones entregadas
por CNFL.

El 4 de abril fue un dia tipico entre semana del afio 2014. De acuerdo a los registros
de potencia activa y reactiva aportados por CNFL, la demanda maxima registrada en
el circuito es 25000 kW. Sin embargo, en la mayoria de los dias la demanda méxima
no supera los 18000 kW, la cual ocurre entre las 18:00 y las 20:00 horas. Este es el
caso del dia 4 de abril, donde la demanda méxima ocurrié a las 18:30 horas y se
registré un pico de demanda de 17000 kW aproximadamente.

Curva de carga en caso base

Las Figuras 7.4 y 7.5 presentan la comparacion de la medicion real y la simulacion
en OpenDSS de los flujos de potencia activa y reactiva del alimentador. En ambos
casos la simulacion en OpenDSS se asemeja a la medicion real. La potencia reactiva
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es mas dificil de aproximar porque depende del factor de potencia asignado a cada
carga. De hecho, el factor de potencia de todas las cargas se ajusto para cada una de
las 96 simulaciones, de modo que la simulacion fuera lo més parecida a la mediciéon
de reactivo. El factor de potencia mas bajo utilizado fue de 0,931 en atraso y el factor
de potencia mas alto fue de 0,993 en atraso.

En la curva de demanda del alimentador sobresalen 3 picos de demanda. Dado que
los sistemas fotovoltaicos no generan antes de las 6:00 ni después de las 18:00 horas,
el tinico pico que puede verse afectado es el pico de medio dia.

En términos de validacion, se considera que los resultados de las Figuras 7.4 y 7.5

validan el modelo del circuito en OpenDSS y la asignacién de carga a cada uno de
los clientes del circuito.

18

Real
Simulado

Potencia Activa, MW

6 1 1 1
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Tiempo, h

Figura 7.4.: Comparacién medicién real vs simulacion. Caso base
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Real
Simulado

Potencia Reactiva, MVar

2 1 1 1
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Tiempo, h

Figura 7.5.: Comparacién medicién real vs simulacién. Caso base

Desbalance en caso base

Las Figuras 7.6 y 7.7 muestran la demanda de potencia activa y reactiva por fase,
respectivamente. Nétese que la fase A estd més cargada que las otras dos fases. De
hecho, este desbalance se evidencia en mediciones reales facilitadas por CNFL para
corroborar y validar el modelo del circuito. Este desbalance de carga se ve reflejado en
las tensiones trifasicas. El desbalance de tension se expresa en términos porcentuales,
y es calculado mediante:?

W

D = —100 7.1
v (7.)

donde:

V5, Tensiéon de secuencia negativa
V1 Tensién de secuencia positiva

Valores altos de D implican altos desbalances en el circuito de distribucién. La nor-
ma AR-NT-SUCAL? de la Autoridad Reguladora de los Servicios Piblicos establece

28td 1159. IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality 1995.
3 Supervision de la calidad del suministro eléctrico en baja y media tension 2015.
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que el desbalance de tensién? no debe ser mayor al 3 %.

La Figura 7.8 presenta el nivel de desbalance de tension de las barras trifasicas a
media tension inicamente. Para efectos de simulacion, las cargas trifasicas conectadas
en baja tensién se modelaron 100 % balanceadas, por lo que el desbalance en barras
trifasicas a baja tension es despreciable.

5.5

Potencia Activa, MW
A
= (4]

w
5

25

2 1 1 1
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Tiempo, h

Figura 7.6.: Flujos de potencia activa por fase. Caso base

“la férmula de desbalance definida en AR-NT-SUCAL es una aproximacién del desbalance real
calculado por la ecuacion (7.1).
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Potencia Reactiva, MVAr

0.7 I I
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Tiempo, h

Figura 7.7.: Flujos de potencia reactiva por fase. Caso base

En la Figura 7.8 se muestra el desbalance para 3 instantes de tiempo en especifico.
Estos 3 instantes de tiempo serviran para evaluar el impacto de los sistemas fotovol-
taicos a la red en momentos de alta generacion fotovoltaica y poca demanda (09:30
y 13:30) y un caso de alta generacién fotovoltaica y alta demanda (11:30). Cualquier
otro instante de tiempo tiene poco interés en el presente estudio.

Para los instantes de interés se encontré que el desbalance de tensiéon maximo no
supera 1,2 %, y esto ocurre en periodo de alta demanda (11:30 h).
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14 T

09:30 h
—11:30h
—13:30h
121 b

Desbalance, %
o
fe<]

o
)

0.4

0.2

0

1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Barras trifasicas MT

Figura 7.8.: Desbalance de tension en barras trifasicas MT. Caso base

Pérdidas activas y reactivas en caso base

Las pérdidas activas y reactivas totales del circuito se muestran en las Figuras 7.9
y 7.10. Las pérdidas activas llegan a ser hasta 7% de la potencia total registrada en
el circuito. Estas pérdidas incluyen las pérdidas con carga de todos los elementos de
la red, asi como las pérdidas en vacio de los transformadores de distribucién. Por su
parte, las pérdidas reactivas llegan a ser cerca del 50 %. Esto se debe a que la mayoria
de las cargas tienen un factor de potencia muy alto, y el consumo de reactivo se da
mayormente por las pérdidas reactivas en las lineas y transformadores de la red.
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6.5

o

(&

Porcentaje de pérdidas activas
o
(4]

4.5

4 1 1 1
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Tiempo, h

Figura 7.9.: Porcentaje de pérdidas activas del circuito. Caso base

Porcentaje de pérdidas reactivas

_10 1 1 Il
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Tiempo, h

Figura 7.10.: Porcentaje de pérdidas reactivas del circuito. Caso base
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Sobrecargas en caso base

Para los tres instantes de interés se revisaron la cantidad de elementos sobrecar-
gados. Para cada una de las 96 simulaciones se cre6 un reporte de los elementos que
operan a corriente o potencia superior de su respectiva capacidad nominal. El repor-
te indica 22 transformadores MT/BT con una leve sobrecarga a las 11:30 horas. Sin
embargo, ninguno de los elementos reportados supera el limite de emergencia (125 %
de la capacidad nominal del transformador). Para los instantes de las 9:30 y 13:30
horas se identifico6 un tnico transformador sobrecargado.

Tensiones en caso base

Durante la validacién del modelo se cambié la relacién de vueltas de méas de 300
transformadores MT /BT pues la tension en muchos puntos de la red secundaria
estaba por debajo de los rangos permisibles.

Las Figuras 7.11-7.13 muestra las tensiones en la red secundaria (monofésica trifi-
lar) para 3 instantes de interés. En este reporte sélo se presenta el vivo 1 del trifilar
porque el vivo 2 tiene una magnitud igual pero desfasada 180 grados®.

126

Tension, V

1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
Barra x 10"

Figura 7.11.: Tensién de red secundaria (vivo 1) a las 09:30 horas. Caso base

Sesto se debe al hecho que las cargas monofésicas en red secundaria trifilar se modelaron como
cargas balanceadas
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126

Tensioén, V

1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6
Barra x 10*

Figura 7.12.: Tensién de red secundaria (vivo 1) a las 11:30 horas. Caso base

128

Tensioén, V

110 I I I I I
0

1 2 3 4 5 6
Barra x 10*

Figura 7.13.: Tensién de red secundaria (vivo 1) a las 13:30 horas. Caso base

De acuerdo a la norma AR-NT-SUCAL, en condiciones normales de explotacion,
para cada periodo de una semana (7 dias consecutivos), el 95 % de los valores eficaces
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de la tensién de servicio, promediados en diez minutos, deben situarse en el intervalo
normal de 114 V - 126 V (228 V-252 V). Sin embargo, la norma también establece
un rango tolerable de 110 (220 V) - 127 V (254 V). Cuando la empresa distribuidora
detecte condicién de tension tolerable, ésta debera realizar modificaciones en la red
para cumplir con el rango de operaciéon normal en um plazo determinado. Para
efectos de este reporte, los limites de tension tolerables se tomaran como los limites
de tensién maximos permisibles en la red secundaria monofasica trifilar.

De la simulacion del caso base se identificaron algunos puntos de la red secundaria
con problemas de baja tension, especialmente en horas de alta demanda como las
11:30 horas, donde se encontraron 166 barras con tensiones menores a 110 V (220
V entre lineas vivas). Por su parte, a las 9:30 horas sélo se reportan 2 nodos con
tensiones inferiores a 110 V (220 V) y ningun caso reportado a las 13:30 horas.

Los problemas de tensiones bajas se encontraron en las colas de los circuitos se-
cundarios con muchos clientes interconectados. Por el contrario, en ninguno de los
instantes de interés se encontraron tensiones en red secundaria por arriba de los 127
V (254 V).

7.3.2. Inclusién masiva de sistemas fotovoltaicos segun
probabilidad de instalacidn

Localizacion de sistemas fotovoltaicos

La ubicacién de los sistemas fotovoltaicos se establecié basado en la probabilidad
de instalacién, la cual depende del tipo de cliente (residencial, comercial o industrial)
y de su consumo mensual promedio. En este estudio, los clientes con mayor probabi-
lidad de instalar eran clientes residenciales con consumos altos. A estos clientes se les
asigné sistemas fotovoltaicos con capacidad de 20 kWO, y asi se siguié de manera des-
cendente hasta capacidades instaladas de 5,25 kW para clientes con consumo de 700
kWh/mes aproximadamente. No se incluyeron sistemas fotovoltaicos para clientes
con consumos menores porque su probabilidad de instalacion es baja.

El ntmero de clientes con sistemas fotovoltaicos es tal que la capacidad instalada
sea igual a 500 kW, 1000 kW, 2000 kW, 4000 kW y 8000 kW. Para el caso de una
capacidad de 1000 kW, se consideraron las primeras instalaciones fotovoltaicas (en
el caso de 500 kW) y se anadieron otros 500 kW. El mismo procedimiento se siguié
para los niveles de penetracion de 2000, 4000 y 8000 kW. En todos los escenarios se
supone que los generadores distribuidos operan a factor de potencia unitario. Ademas,
la curva de irradiancia utilizada corresponde a un caso de un dia completamente

Sbasado en la capacidad 6ptima que maximiza la rentabilidad del sistema fotovoltaico.
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soleado. El objetivo es ver el impacto de los generadores distribuidos en condiciones
de alta generacion. El estudio de impacto considerando el movimiento de las nubes
se desarrolla en la Seccion 7.3.3.

La Figura 7.14 muestra la localizacién de los sistemas fotovoltaicos, segtin la pro-
babilidad de instalacién por parte de los clientes, para diferentes escenarios de pene-
tracién fotovoltaica (capacidad instalada). La ubicacién de los paneles fotovoltaicos
en cada escenario mantiene la ubicacién de los equipos en escenarios de menor pe-
netracion.

Efecto en curva de carga

La Figura 7.15 presenta la variacion de la curva de demanda del alimentador
segun el escenario de penetracion de sistemas fotovoltaicos. Como es de esperar, la
generacion fotovoltaica tiene impacto nulo antes de las 6:00 y después de las 18:00
horas. De hecho, la generacion fotovoltaica no reduce el pico de demanda maximo,
aunque si es capaz de reducir en gran medida el pico de demanda de medio dia.

18

sin PV

= 500 kW PV
= 1000 kW PV \

16 = 2000 kW PV B
= 4000 kW PV A \

8000 kw PV I

14+

12| i

Potencia Activa, MW

10+ i

4 I I I
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Tiempo, h

Figura 7.15.: Curva de carga de circuito para diferentes niveles de penetracién
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(d) 4000 kW. (e) 8000 kW.

Figura 7.14.: Localizacién de los sistemas fotovoltaicos segiin capacidad instalada.
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sin PV
——— 500 kW PV
= 1000 kW PV
s 2000 kW PV
4.5 e 4000 KW PV b
8000 kW PV

351 Ny B

Potencia Reactiva, MVar
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250
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Figura 7.16.: Curva de reactivo de circuito para diferentes niveles de penetracion

En el caso de la potencia reactiva, en la Figura 7.16 se muestra la variacion de esta
variable segiin la capacidad instalada de los sistemas fotovoltaivos. La diferencia
es poca, pero si se nota que a mayor nivel de penetracion, menor la demanda de
reactivo del circuito. Esto se presenta porque los sistemas fotovoltaicos, a pesar de
operar a factor de potencia unitario, llevan a una reduccion de las corrientes de linea
del circuito, y esto conlleva a una reduccion de las pérdidas reactivas, que a su vez
incide en la demanda de reactivo del circuito.

Efecto en pérdidas del circuito

Las Figuras 7.17 y 7.18 presentan las pérdidas activas y reactivas del circuito segiin
la capacidad instalada de sistemas fotovoltaicos. En todos los casos se encontré una
reduccion de las pérdidas del circuito. Es interesante ver que las pérdidas reactivas
son casi nulas cuando la capacidad instalada es de 8000 kW.
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Figura 7.17.: Pérdidas activas del
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Figura 7.18.: Pérdidas reactivas del circuito para diferentes niveles de penetracién

El Cuadro 7.1 presenta la reduccién de pérdidas de energia con respecto al caso

base para diferentes niveles de penetracion.
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Cuadro 7.1.: Reducciéon de pérdida de energia diaria

- 500 kW 1000 kW 2000 kW 4000 kW 8000 kW

Reduccién (kWh) 3468  622,3 12529  2157.6  3646.8
Porcentaje (%) 2,17 3,89 7,83 13,49 22,80

Efecto en desbalance

Las Figuras 7.19-7.21 presentan el efecto de la instalacion masiva de fotovoltaicos
en el desbalance de tension. Conforme aumenta la penetracion de fotovoltaicos, menor
es el desbalance de tension, exceptuando el caso de 500 kW. Esto se explica por el
hecho que los sistemas fotovoltaicos se instalaron en clientes con alta demanda, y
que posiblemente causaban los desbalances en la red. Nétese que la variacion del
desbalance de la red se atribuye tinicamente a los sistemas fotovoltaicos monofésicos.
Los sistemas fotovoltaicos trifasicos son balanceados y no aportan al desbalance de
la red.

Los sistemas fotovoltaicos monofasicos podrian aumentar el desbalance en la red
si la gran mayoria de estos generadores se instalaran en las fases menos cargada (por
ejemplo la fase ¢ de acuerdo a los resultados del caso base). En la Seccion 7.3.4 se
estudiara, por medio de simulaciones Monte Carlo, el desbalance en la red cuando
los sistemas fotovoltaicos se instalan en diferentes puntos de la red.

14 T
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——— 500 kW PV
=——— 1000 kW PV
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o
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Barras trifasicas MT
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Figura 7.19.: Desbalance de tension en barras trifasicas MT. 09:30 h
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Figura 7.20.: Desbalance de tension en barras trifasicas MT. 11:30 h
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Figura 7.21.: Desbalance de tension en barras trifasicas MT. 13:30 h
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Cuadro 7.2.: Ndmero de sobrecargas segiin capacidad instalada de fotovoltaicos

- 0 kW 500 kW 1000 kW 2000 kW 4000 kW 8000 kW

9:30 h 1 1 0 0 0 1
11:30 h 22 21 17 12 6 4
13:30 h 1 1 1 0 0 1

Cuadro 7.3.: Sobrecargas causadas por sistemas fotovoltaicos

- 0 kW 500 kW 1000 kW 2000 kW 4000 kW 8000 kW

9:30 h 0 0 0 0 0 1

11:30 h 0 0 0 0 0 1

13:30 h 0 0 0 0 0 1
Sobrecargas

Similar al caso base, para cada simulacion OpenDSS cre6 un reporte de los elemen-
tos sobrecargados. El Cuadro 7.2 muestra el nimero de sobrecargas registradas para
los 3 instantes de interés y para cada escenario estudiado. A medida que se incluyen
mas sistemas fotovoltaicos se reduce el nimero de transformadores sobrecargados.

Para determinar cuales sobrecargas fueron producto de los sistemas fotovoltaicos,
se cred un script que compara la lista de elementos sobrecargados en el caso base
y la lista de elementos sobrecargados en los diferentes escenarios de penetracion. Si
la lista de sobrecargas con sistemas fotovoltaicos incluia un elemento no registrado
en el reporte del caso base, entonces ese elemento se identifico como sobrecargado
producto de la inyeccién de potencia de uno o varios microgeneradores. El resultado
de este andlisis se muestra en el Cuadro 7.3. Sélo en el escenario de 8000 kW se
identificé un transformador sobrecargado. En la Seccion 7.3.4 se extiende el presente
estudio considerando diferentes localizaciones de los microgeneradores.

Tensién de operacién

En esta seccion se presenta el efecto de la inclusion de los sistemas fotovoltaicos
en las tensiones de las redes secundarias. El Cuadro 7.4 muestra el nimero de barras
en red secundaria con problemas de baja tensién (V<110V con respecto a 120 V no-
minal). Estas barras incluyen algunos puntos de conexién a la red de los abonados.
A medida que se aumenta el nimero de microgeneradores, disminuye la cantidad
de barras con problemas de baja tensién hasta el punto que no se registran barras
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Cuadro 7.4.: Namero de barras en red secundaria con tensiones bajas

- 0 kW 500 kW 1000 kW 2000 kW 4000 kW 8000 kW

9:30 h 2 0 0 0 0 0
11:30 h 166 132 75 37 0 0
13:30 h 0 0 0 0 0 0

Cuadro 7.5.: Nimero de barras en red secundaria con tensiones altas

- 0 kW 500 kW 1000 kW 2000 kW 4000 kW 8000 kW

9:30 h 0 0 0 3 37 989
11:30 h 0 0 0 0 14 951
13:30 h 0 0 1 5 42 280

con problemas. Esto es porque los sistemas fotovoltaicos aumentan la tension de
operacion. Esto es un efecto deseado en algunos puntos de alta demanda con impor-
tantes caidas de tensién. Sin embargo, en zonas de alta generacién y poca demanda
se podrian presentar casos de tensiones por arriba del limite superior (V>127V con
respecto a 120 V nominal).

En el Cuadro 7.5 se reporta el nimero de barras de red secundarios con tensiones
por arriba del limite superior permitido. A medida que se aumenta la capacidad ins-
talada se presentan problemas de tensiones altas en la red secundaria. Este problema
se agrava en horas de poca demanda y alta generacion, a saber 9:30 y 13:30 horas. En
la Seccion 7.3.4 se extiende el presente estudio considerando diferentes localizaciones
de los microgeneradores.

7.3.3. Efecto de paso de nubes

El efecto sombra de las nubes es de importancia porque es el principal causante
de la intermitencia de la generacién fotovoltaica: al disminuir la irradiancia, se cae
abruptamente la potencia generada. Esta seccién presenta un estudio del efecto de
la intermitencia de generacién en el circuito, particularmente en fluctuaciones de
tension. Para esto se escogieron barras “piloto” donde se registraron las variaciones
de tensién y la variacion de la curva de carga del alimentador principal.

Los puntos de estudio se ubican respectivamente segtin la Figura 7.22 para la red
de media tension y la Figura 7.23 para la red de baja tension:
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Figura 7.22.: Puntos de medicién en red de media tensién
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Figura 7.23.: Puntos de medicién en red de baja tension

= Punto 1: En una zona remota de Santa Barbara con pocos clientes y baja
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penetracion.

= Punto 2: En el centro de Santa Barbara con una alta densidad de clientes y
generadores fotovoltaicos.

= Punto 3: En el centro de Cipresal con una alta densidad de clientes y genera-
dores fotovoltaicos.

Como punto de partida, en las Figuras 7.24 y 7.25 se presentan los perfiles de
tension de los puntos piloto en el caso base (sin sistemas fotovoltaicos). Para efectos
de guia, es importante notar que el color de los puntos de las localizaciones en el
sistema GIS de las Figuras 7.23 y 7.22 corresponde al de las graficas de tension de
toda esta seccion.
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Figura 7.24.: Caso base, tension de fase en puntos de medicién, red de media tensién
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Figura 7.25.: Caso base, tension de fase en puntos de medicién, red de baja tensién 120 V

Para estudiar el efecto del paso de las nubes, se disenaron dos escenarios de irra-
diancia que se representan en la Figura 7.26:
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Figura 7.26.: Perfiles de irradiancia normalizada

= Perturbaciones leves intermitentes provocadas por varias nubes pequenas o de
paso rapido, que ademas ocurren en momentos no criticos de demanda.
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= Perturbacion significativa de duracion prolongada, generada por el paso de una
nube grande o densa en momentos de alta demanda de potencia por parte de
los clientes.

Es importante considerar que al tener una zona relativamente pequena de estudio,
se puede tomar una Unica irradiancia para todos los paneles fotovoltaicos. Ademas,
las simulaciones se realizan para intervalos de 15 minutos por lo que no se simularon
variaciones mas rapidas que podrian ser de interés en estudios de flicker.

Escenario de varias nubes no criticas

La intermitencia del paso de las nubes pequenas se ve reflejada en el perfil de
tension de los puntos evaluados dependiendo del nivel de penetracién como caidas
subitas de tensién. Los resultados obtenidos se presentan como valores normalizados
con respecto a las tensiones de fase para apreciar los porcentajes de diferencia de
tension con respecto al valor nominal de manera mas simple, tanto para baja tensién
como para media. A pesar que los resultados muestran las variaciones de tensién
para las 24 horas del dia, el lector debe enfocarse en los periodos entre las 6:00 y las
18:00 horas.

Las tensiones de la red de baja son mas sensibles a la perturbacion planteada. Dicha
perturbacion es casi imperceptible en los escenarios de 500 y 1000 kW. Al analizar las
Figuras 7.27, 7.28 y 7.29 los cambios de tensién comienzan a ser perceptibles para el
Punto 2, ello debido a que la concentracién de sistemas fotovoltaicos en dicho punto
aumento.

Este tipo de andlisis es muy importante en circuitos de distribucién con reguladores
de tension o capacitores con entrada y salida automatica. El presente circuito no tiene
estos elementos por lo que el resultado se muestra tinicamente para fines ilustrativos.
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Figura 7.27.: Perfil en red de baja tensién 120 V con 2000 kW PV, caso varias nubes no criticas
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Figura 7.28.: Perfil en red de baja tensién 120 V con 4000 kW PV, caso varias nubes no criticas
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Figura 7.29.: Perfil en red de baja tensién 120 V con 8000 kW PV, caso varias nubes no criticas

De la simulacién del paso rapido de las nubes se puede concluir que las tensiones
de la red de baja y de la red de media no caen significativamente, inclusive para el
escenario de mayor penetracion de 8000 kW, ya que en los momentos criticos no pasan
de un 6 % de caida con respecto al valor nominal, segtin los resultados obtenidos en
el piloto de baja tension, y de un 2 % en media tension.
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Figura 7.30.: Potencia activa en subestacion, caso varias nubes no criticas
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Figura 7.31.: Potencia reactiva en subestacion, caso varias nubes no criticas

En cuanto a los resultados de la potencia activa y reactiva en el alimentador, de
las Figuras 7.30 y 7.31 respectivamente se sigue el resultado esperado, tal que la
potencia que los sistemas fotovoltaicos dejan de suplir debido al paso de las nubes es
entregada por la subestacion, y ello se refleja en un incremento temporal que vuelve
rapidamente al valor previo cuando acaba la perturbacion.

Escenario de paso de nube en momentos de alta demanda

El presente escenario consiste en una caida de generacion fotovoltaica de hasta
un 85 % del valor previo durante un intervalo de 45 minutos. Dicha perturbacion
ocurre en periodo punta diurno, préximo al medio dia, el cual coincide con el pico de
disponibilidad de irradiancia. El presente escenario se plantea como el punto realista
de estrés maximo que puede sufrir el circuito para dichas condiciones de operacion
(méxima demanda y pérdida subita de generacién local).

Para bajos niveles de penetracién (500 y 1000 kW) no hay efectos de caida de
tension significativos para baja tension. De igual manera ocurre con media tension.
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Figura 7.32.: Perfil en red de baja tensién 120 V con 2000 kW PV, caso nube critica tnica
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Figura 7.33.: Perfil en red de media tensién con 2000 kW PV, caso nube critica Gnica
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Figura 7.34.: Perfil en red de baja tensién 120 V con 4000 kW PV, caso nube critica tnica
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Figura 7.35.: Perfil en red de media tensién con 4000 kW PV, caso nube critica tnica

Una vez que se alcanza el nivel de penetracion de 2000 kW y de 4000 kW se
comienzan a notar valores de caida mas importantes para ciertos puntos como el
Punto 2 y el Punto 3, segtn las Figuras 7.32 y 7.34 para baja tensiéon, con un valor
de cambio porcentual de aproximadamente un 5%. En las Figuras 7.33 y 7.35, que
corresponden a la red de media tension, se tienen caidas de hasta un 2,5 %.
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Figura 7.36.: Perfil en red de baja tensién 120 V con 8000 kW PV, caso nube critica tnica
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Figura 7.37.: Perfil en red de media tensién con 8000 kW PV, caso nube critica tnica

Posteriormente cuando se evaliia una penetracién de 8000 kW se tiene una caida
mucho mas importante de tensiéon, tanto en la red de baja como en la de media segin
las Figuras 7.36 y 7.37 respectivamente. Lo anterior corresponde a una caida de un
8 % en la red de baja tension para el caso més critico y de aproximadamente un 3 %
en la red de media tension.
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Figura 7.39.: Potencia reactiva en subestacién, caso varias nube critica

Al analizar las Figuras 7.38 y 7.39 se aprecia el respaldo que ofrece la subestacion
por la pérdida de generacion local debido al paso de la nube.

Finalmente se concluye que para ambos escenarios de simulacion de paso de nubes
hay variaciones de tensién que no superan un promedio de caida del 6 % en baja

DSE
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tension y 2 % en media tension, segtin los puntos piloto seleccionados. Las variaciones
dependen de la lejania del punto piloto a la subestacién y de la propia robustez de
la subestacion, representada por medio de la capacidad de cortocircuito trifasica.

7.3.4. Inclusién aleatoria de sistemas fotovoltaicos

Los resultados presentados en la Seccion 7.3.2 parten del supuesto que los clientes
con mayor probabilidad de instalar son justamente quienes instalan los micro gene-
radores. Aunque la premisa es aceptable, no hay certeza de que esta sea la ubicacion
futura de los generadores. Para considerar la incertidumbre de no saber donde se
instalaran realmente, en esta secciéon se realiza un estudio de simulaciones Monte
Carlo donde cada ensayo corresponde a una localizacién diferente. Para un mismo
nivel de capacidad instalada (500 kW, 1000 kW, etc) se analizaron 500 diferentes
posibilidades de instalacion de donde se guardaron resultados relevantes, los cuales
se reportan mas adelante.

En esta prueba la localizacion de los sistemas fotovoltaicos es completamente alea-
torio. No se respeta la probabilidad de instalacion ni se tiene “memoria” de la localiza-
cion realizada para escenarios de menor penetracion fotovoltaica. La tinica restriccion
en cada prueba es que se alcance la capacidad instalada solicitada (500 kW hasta
8000 kW en pasos de 500 kW).

La capacidad (6ptima) de cada sistema fotovoltaico se asigné de acuerdo al con-
sumo de cada cliente. Los clientes con consumos inferiores a 300 kWh/mes no se
les asigno sistema fotovoltaico porque la rentabilidad del proyecto es muy baja. Se
asignaron capacidades desde 0,75 kW (consumo mensual de 300 kWh para clientes
residenciales) hasta 240 kW (consumo mensual de 80000 kWh para un cliente con
tarifa General). Sin embargo, el promedio de capacidad instalada por cliente con
sistema fotovoltaico es de 3,2 kW.

En esta prueba nuevamente se utilizo un perfil de irradiaciéon solar uniforme, co-
rrespondiente a un dia completamente soleado. El objetivo de la simulacion Monte
Carlo es generalizar los resultados obtenidos en la Seccién 7.3.2. En total se realiza-
ron 8000 ensayos (500 por cada nivel de penetracion) y esto requirié de 19 horas de
simulaciéon en OpenDSS.

Desbalance de tension

Similar al caso base, en esta seccion se evalia el desbalance de tensién en la red
de media tensién segin la relacion de tension de secuencia negativa y positiva pre-
sentada en la Seccion 7.3.1. Las Figuras 7.40-7.42 presentan el desbalance maximo
registrado en las barras trifasicas de media tensién en cada una de los 500 ensayos
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para cada nivel de penetracién. En el caso base, el desbalance maximo registrado
fue de 1%, 1,1% y 0,9%, a las 9:30, 11:30 y 13:30 horas, respectivamente. De las
graficas se nota que en la mayoria de los casos el desbalance tiende a disminuir con-
forme aumenta la penetracién de sistemas fotovoltaicos. Ademads, en ningin caso se

reportan desbalances superiores a 1,3 %, un valor muy por debajo del limite maximo
permitido de 3 %, segun la norma AR-NT-SUCAL.
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Figura 7.40.: Desbalance maximo de tensién en barras trifasicas MT. 09:30 h
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Sobrecargas

Similar al analisis de desbalance, en las Figuras 7.43-7.45 se reporta el niimero
de sobrecargas registradas para cada escenario de penetraciéon y para 500 diferen-
tes localizaciones de fotovoltaicos. Estas sobrecargas corresponden tinicamente a las
producidas por la inyeccién de los microgeneradores.

En todos los niveles de penetracion hay localizaciones de los fotovoltaicos tal que
ningun elemento de la red se sobrecarga por inyeccion de potencia de éstos genera-
dores. Por el contrario, para penetracién baja (1000 kW) se reportan sobrecargas de
elementos en la red en algunos de los ensayos realizados.

En términos generales, el niimero de elementos sobrecargados es muy bajo, menor
a 15, y esto se reporta mayoritariamente en transformadores MT/BT, en casos de
concentracion inusual de fotovoltaicos en un mismo circuito de baja tensién. Este
tipo de sobrecarga no se espera que suceda en la practica porque la norma técnica
nacional AR-NT-POASEN establece que la capacidad agregada del micro generador
conectado a un transformador debe ser menor o igual a la capacidad del mismo.”

Algunas pocas lineas de baja tensién se reportaron sobrecargardas en algunos
ensayos realizados. Por el contrario, ninguna de las lineas de media tensién reportan
sobrecargas porque los calibres de los conductores utilizados actualmente en CNFL
es suficiente para soportar la corriente inyectada por los posibles generadores para
autoconsumo.

"Norma Técnica: Planeacion, Operacién y Acceso, al Sistema FEléctrico Nacional. AR-NT-
POASEN. 2014.
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Figura 7.45.: Ndmero de sobrecargas. 13:30 h

Tensiones en red secundaria

Como se mencion6 anteriormente, uno de los efectos directos de los micro genera-
dores es el incremento de las tensiones locales. En las Figuras 7.46-7.48 se presentan
las barras secundarias con tensiones altas (V>127V con respecto a 120 V nominal).
Como es de esperar, el nimero de barras con problemas de tensiones altas aumenta
conforme se incrementa el niimero de sistemas fotovoltaicos, al punto que se reportan
hasta 2300 puntos probleméaticos en condiciones de muy alta penetracion. Sin embar-
go, en casos de baja penetracién (1500 kW o menos) practicamente no se reportan
problemas de tensiones altas. Notese que si se usa el limite de operaciéon normal es-
tablecido en AR-NT-SUCAL (126 V), el niimero de sobretensiones registradas serd
superior.

En las graficas también se ratifica que los problemas de tensiones altas es mas
probable que ocurra en condiciones de baja demanda y alta generacion. Esto se
confirma al comparar el nimero de barras problematicas a las 9:30 y las 11:30 horas
para cualquier nivel de penetracion. Asi por ejemplo, para una capacidad instalada
de 8000 kW, en el caso de las 9:30 horas hubo ensayos en que se reportan mas de
2000 puntos problematicos mientras que a las 11:30 horas se reportaron menos de
1000 problemas.
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Figura 7.46.: Nimero de barras secundarias con tensiones altas. 09:30 h
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Figura 7.48.: Nimero de barras secundarias con tensiones altas. 13:30 h

En las Figuras 7.49-7.51 se presentan las maximas tensiones en la red secundaria.
Aln en casos de baja penetracion las tensiones mas altas reportadas pueden llegar
a ser 130 V, y en casos de alta penetracion se reportan tensiones superiores a 140 V
(muy por arriba de las tensiéon nominal de 120 V). Ademads, las tensiones més altas
se presentaron en los momentos de alta generacion y poca demanda (9:30 y 13:30
horas).
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De los resultados anteriores se concluye que la limitacion que establece que la
suma de las potencias nominales de generadores distribuidos no debe ser superior al
15 % de la méxima demanda de potencia anual del alimentador no se justifica. Una
capacidad instalada muy superior al 15% puede no causar ningin problema en la
red si los sistemas de generacion estan dispersos en el circuito. Por el contrario, una
capacidad inferior al 15 % podria resultar en problemas en la red si los sistemas de
generacion se concentran en un area particular.

El presente estudio no abarca todos los efectos de la generacion distribuida para
autoconsumo en los circuitos de distribucién pero si es un insumo importante para
entender el impacto real de pequenos generadores conectados en la red de baja tensién
y cuales seran los primeros problemas que se podrian enfrentar los operadores de red
en casos de muy alta penetracion, sobre todo concentrada en un mismo punto.

7.4. Posibles necesidades o estudios adicionales en
las redes de distribucion

De acuerdo con el documento ITEEE Std. 1547.7-2013, los estudios de impacto
de generacion distribuida en redes eléctricas identifican potenciales problemas y las
modificaciones a la red eléctrica que podrian corregir los problemas identificados en
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dichos estudios.

El impacto depende de la tecnologia de la generacion distribuida, el punto de
interconexiéon y las caracteristicas propias de la red de distribucién. Por ejemplo, el
impacto de un generador distribuido conectado al final de un circuito de distribucion
(punto de conexién débil) es mayor que el caso en que el mismo generador se conectara
cerca de la subestacién (punto de conexién robusto). Asimismo, entre méas grande el
generador, mayor sera su impacto en la red.

La interconexion de generadores distribuidos puede afectar un area especifica de
la red de distribucién a cualquier nivel de penetraciéon. Sin embargo, conforme la
produccién agregada de varios generadores distribuidos se acerca o excede la demanda
local, esto puede afectar los flujos de potencia y las tensiones en el area.

El documento IEEE Std. 1547.7-2013 recomienda que la evaluacién de impacto de
interconexion de generadores distribuidos debe consistir de una serie de etapas de
estudio que identifican la necesidad o no de estudios adicionales (convencionales o
especiales). Los pasos a seguir son:

= Revision preliminar: Se utiliza para determinar si el generador distribuido
puede causar efectos adversos en la operacién, seguridad y confiabilidad de la
red. La revision preliminar permite que pequenas unidades de generacion, y en
condicién de bajos niveles de penetracion, sean revisadas de manera expedita e
identificar la necesidad o no de estudios méas detallados. La revisiéon preliminar
estd diseniada para ver si la conexion del generador distribuido hara que los
equipos y elementos de la red operen fuera de los pardmetros de diseno. Si
esto no ocurre, los impactos seran minimos y la revisiéon preliminar puede ser
suficiente.

» Estudios adicionales: Si el resultado de la revisiéon preliminar indica la posi-
bilidad de efectos adversos en la red, se deben realizar estudios adicionales que
se clasifican en convencionales y especiales.

7.4.1. Estudios preliminares

La lista de estudios preliminares considera los siguientes aspectos:

1. Uso de equipo certificado, por ejemplo: IEC, IEEE, UL, etc. Se revisa el re-
porte de pruebas, o la hoja del fabricante que demuestra que el equipo ha sido
certificado por un laboratorio acreditado.

2. Posibilidad de islas no intencionales. La revision preliminar anti-isla se cumple
satisfactoriamente cuando el generador a conectar tiene protecciéon anti-isla,
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cuando el nivel de penetracién es bajo (produccién agregada en un circuito es
menor al 33% de la demanda minima de la linea cuando el generador estd en
operacion) o cuando el equipo de generacion se disena para no inyectar a la red
eléctrica.

3. Posibilidad de sobrecarga de equipos en red eléctrica. Se verifica que la suma de
las capacidades nominales de los generadores distribuidos no superen la capa-
cidad nominal del transformador al que se encuentran conectados. Asimismo,
se verifica que la suma de las capacidades nominales de generadores distri-
buidos en un mismo alimentador no superan la capacidad del alimentador o
subestacion.

4. Impacto en sistema de proteccién. Se verifica que los generadores distribuidos
no causan que ninguin equipo de proteccién exceda el 85% de la capacidad
de interrupciéon de cortocircuito. Ademas, los generadores distribuidos en un
mismo circuito no contribuyen a méas del 10 % de la corriente maxima de falla en
el punto de tension primaria mas cercano al punto de acople comtn. Ademas,
el generador distribuido no causa sobretensiones durante una falla de linea a
tierra.

5. Impacto en regulaciéon de tension. La revisién preliminar evaluara si el punto
de conexion a la red es robusto y tiene la habilidad de resistir desviaciones de
tension causadas por el generador distribuido. El estudio también debe evaluar
si el generador distribuido causara elevacién de tensién por arriba de los limi-
tes permitidos o si la pérdida o variacion de la generacion causara una caida
de tension por debajo de los limites permitidos. Finalmente, se estudia si el
generador distribuido causa altas tensiones en la red secundaria.

6. Impacto en calidad de la energia. En este estudio se evalia que el generador
distribuido no causa un flicker de corto alcance que excede 0,9 durante arranque
u operacién normal. Se evalta si los saltos y huecos de tensién debido al flujo
de potencia activa y reactiva por generacion distribuida superan las variaciones
aceptadas. Finalmente, se evalia que la generacion de armonicos del generador
distribuido cumple los requerimientos establecidos en el Std. IEEE 1547.

7.4.2. Estudios convencionales

Cuando el generador a interconectar no cumple con alguno de los criterios de la
revision preliminar, el generador distribuido puede ser examinado usando estudios
convencionales. Los resultados de estos estudios pueden indicar si los impactos son
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aceptables, si se requieren medidas de mitigacion, o la necesidad de estudios especiales
mas complejos.
Los estudios convencionales incluyen los siguientes puntos:

1. Simulacion de flujos de potencia. Se evalian sobre tensiones, fluctuaciones de
tension, sobre cargas, desbalances, entre otros. Estos estudios requieren del
modelado de la red de media y baja tension. Las simulaciones pueden incluir
todo el circuito, o alguna seccién en particular, dependiendo de las necesidades
del estudio.

2. Estudio de cortocircuito. Se evalia la contribucién de los generadores distri-
buidos a la corriente de falla. Estos estudios son importantes para determinar
si las capacidades de interrupcion de los equipos de proteccién son excedidos.

3. Coordinacion de equipos de proteccion. Estos estudios se realizan para asegurar
que los diferentes equipos de proteccién de la red estan coordinados tal que se
logre alta velocidad de proteccion, operacion confiable y buena selectividad de
los relés de proteccion.

4. Sistema de aterrizamiento. El estudio debe confirmar que el generador distri-
buido no causara sobretensiones si el alimentador es desconectado del resto del
sistema de distribucién y el circuito del generador distribuido se aisla de la
referencia a tierra.

Otros estudios incluyen revision de sincronizacion, peligro de falla de arco e islas
no intencionadas.

7.4.3. Estudios especiales

Estos estudios pueden ser necesarios cuando los estudios convencionales llevan a
resultados marginales o cuando se anticipan impactos que no son estudiados conven-
cionalmente. A continuacién se resumen cuatro tipos de estudios especiales:

1. Simulaciéon quasi-estatica: Refiere a una secuencia de simulaciones de flujos de
potencia con un paso de no menos de 1 s pero no mas de 1 hora. Con estos
estudios es posible evaluar controles discretos como cambiadores de derivacion
bajo carga, capacitores controlados automaticamente, entre otros. Este tipo de
estudios permiten evaluar variaciones de produccion de energia edlica y solar y
su efecto en fluctuaciones de tension.
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2. Simulaciones dindmicas: Se refiere al andlisis para modelar la respuesta de

tensiones y frecuencia del sistema de potencia ante grandes perturbaciones. Los
estudios incluyen estabilidad dindmica, capacidad de generadores distribuidos
de operar en condiciones de baja tensién o frecuencia, entre otros.

Simulacion de transitorios electromagnéticos: Estas simulaciones son apropia-
das cuando el objetivo es investigar la respuesta instantanea del sistema con
gran detalle. En el caso de generadores distribuidos, este tipo de simulacion
se realiza para verificar los sistemas de control y proteccién del generador,
sobretensiones temporales y ferroresonancia.

Estudios de arménicos y parpadeo (flicker): El andlisis de arménicos se debe
realizar si un generador distribuido es una posible fuente de corrientes armo-
nicas o si la red misma tiene problemas de armoénicos. El riesgo de parpadeo
debe ser evaluado para cualquier tipo de sistema de distribucion. El parpadeo
puede ser el resultado de cambios en la salida de los generadores distribuidos
que producen cambios significativos de tension.

DSE
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8. Propuestas para la
implementacion masiva

8.1. Estrategia para superar las barreras técnicas y
financieras detectadas

8.1.1. Barreras técnicas

Brindar apoyo técnico a las empresas distribuidoras en su preparacion para afrontar
los retos técnicos por la instalacién masiva de generadores distribuidos en el futuro,
y evitar la instalacion no coordinada o sin la adecuada planificacion y control.

Este apoyo puede lograrse con la promociéon por parte del MINAE de un tridangulo
de cooperacion entre el Gobierno, la academia y las empresas distribuidoras. Dicho
apoyo incluye capacitacion y realizacion de estudios, es importante que el enfoque
de dicha colaboraciéon sea la transferencia de conocimiento hacia el personal de las
distribuidoras.

Adicionalmente, se deben realizar estudios realistas que estimen la adopcién de
sistemas de generacion distribuida. El fin es crear planes de expansién que conside-
ren las inversiones en nuevos equipos para el monitoreo y control de los generadores.
Asimismo, dicho planes pueden incorporar las deferencias en la construccion de in-
fraestructura; con esto se logra incorporar los beneficios de la generacion distribuida
y se evita tener activos varados.

8.1.2. Barreras comerciales

Superar las barreras comerciales es complejo puesto que depende fundamentalmen-
te de los precios de los generadores distribuidos y condiciones de mercado en Costa
Rica. Sin embargo, existen alternativas para impulsar mayor adopcién de sistemas
distribuidos si se generan nuevas oportunidades para financiar las inversiones.

Por ejemplo, a través de los bancos del Estado, se pueden impulsar lineas de crédito
con tasas preferenciales para la generacién distribuida. Asi mismo, estos créditos
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deben poder hacerse utilizando el sistema de generacién como garantia. Aparte de
la exoneracién de impuestos para algunos componentes de sistemas fotovoltaicos,
no existen incentivos para el sector. Actualmente en la Asamblea Legislativa esta
el Proyecto de Ley Exp. N 19.352 Ley de incentivos para el uso, financiamiento y
adquisicion de sistemas de generacion de fuentes de energia renovable.

Adicionalmente, el Estado puede fomentar la instalacion de este tipo de sistemas
en sus propiedades para aumentar el tamano del mercado y producir una reduccién
en los precios a los consumidores aumentando las economias de escala.

Finalmente la estrategia que puede tener impacto en el corto plazo es la reducciéon
de los costos transaccionales para la interconexion y la obtencion de la exoneracion
de impuestos. En la medida que estos tramites sean méas expeditos y menos costosos
para el usuario se reduce el costo total de la instalaciéon del sistema.

8.1.3. Barreras regulatorias

Los aspectos legales y conceptuales han sido despejados por el dictamen de la
Procuraduria General de la Reptublica (PGR) C-165-2015', donde se aclararon los
temas del servicio publico, la concesiéon o permiso, la regulacion de la interconexion
y el contrato entre la distribuidora y el abonado. Ademaés, de acuerdo con la Procu-
raduria General de la Repiiblica solo existe un programa de generacion distribuida
que es el que se regird por el Reglamento emita el MINAE y lo correspondiente al
Capitulo XII de la norma técnica AR-NT-POASEN.

Se debe tener presente que a pesar de la existencia de la ley 7200, que norma lo
referente a energias la explotacién en el ambito privado de fuentes de energia no
convencionales como la hidraulica, la geotérmica, la edlica y cualquier otra, esta no
esta disenada para ser aplicada directamente a los sistema de generacion distribuida
de menor escala. Si bien con esta ley el pronunciamiento de la PGR se cierran algunos
vacios legales, algunas de las definiciones hace imposible una mayor adopcion. Por
ejemplo, la aplicacién de la Ley 7200 para la venta de excedentes hace muy dificil
implementar esta posibilidad.

De igual manera, la ARESEP debe disenar e implementar un nuevo mecanismo
para la tarifa de acceso que la convierta en una tarifa del servicio de distribucion.

"http://goo.gl/jNVKRY
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8.2.

Propuestas de accion para incrementar
generacion distribuida

Se proponen cuatro focos de acciéon para promover la implementacion de sistemas
de generacion distribuida en la CNFL. Estos cuatro focos consisten en:

1.
2.
3.

4.

8.3.

Cambios tarifarios
Programa de generacion distribuida propia
Cambios y/o creacion en la reglamentacion y legislacion

Incentivos econdémicos

Cambios tarifarios

A partir de los resultados del presente estudio se encontraron los siguientes puntos
problematicos del modelo tarifario actual:

La

La tarifa de acceso se cobra tinicamente a los usuarios con sistemas de genera-
cién para autoconsumo: El concepto que ha pretendido el regulador es que la
empresa reguladora logre percibir ingresos para sostener sus costos fijos; sin em-
bargo, dichos costos son relevantes para todos los usuarios independientemente
de si poseen o no un sistema de generacion distribuida.

La tarifa de acceso actual no es neutral para la empresa de distribucién: El
método de calculo de la tarifa de acceso no garantiza en todos los casos que la
instalacion de generacion distribuida sea transparente para los ingresos de la
empresa de distribucion.

Reduccion en el pico de demanda para usuarios de tarifa binémica: En el caso
de usuarios con TG y TMT, el ahorro producido debido a la reduccién de la
potencia consumida es el principal incentivo econémico.

tendencia a nivel internacional ha sido sustituir el esquema de neteo sencillo

y/o de pago por excedentes, por un esquema conocido por el Valor de la Energia

Solar

o Value of Solar? Este esquema propone basicamente desacoplar los gastos

de operacién de las redes con los costos de la energia y darle al usuario que instala

2Taylor y col. 2015.
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Red eléctrica

Medidor

Carga Generacion distribuida
Figura 8.1.: Medicién neta sencilla.

micro y mini generadores beneficios que estan alineados con los que este le provee al
sistema.

Si bien el Valor de la Energia Solar ha sido planteado para la generacion solar,
los conceptos pueden extenderse a otras fuentes de generacion distribuida. En la
siguiente seccién se realiza una revision de algunas metodologias utilizadas para
calcular la tarifa de acceso o su equivalente.

Metodologias de tarifas para generacion distribuida

En general, existen dos implementaciones adoptadas para realizar un cobro o re-
conocer la energia generada por un generador distribuido: “Net Energy Metering”
(NEM, medicién neta sencilla) o “Feed-In Tariff” (FIT, tarifa de inyeccién).?

Medicidon neta sencilla El caso de NEM se representa en la Figura 8.1. En este
caso, la tarifa que se cobra sélo dependerd de la energia neta (energia consumida
menos energia generada) que tenga el cliente y que sea medida por un medidor bi-
direccional.

Asi por ejemplo, si el cliente consume un total de 500 kWh al mes, pero su sistema
de generacién produce un total de 300 kWh al mes, entonces lo que se le cobra al
cliente sera equivalente a un consumo de 200 kWh mas el costo de acceso a la red.

Por el contrario, si el cliente produce mas de lo que consume, esta energia neta que
entrega a la red puede ser reconocida de varias maneras: esta energia podria conside-
rarse como una donaciéon a la red, podria ser pagada por la compania distribuidora
en efectivo o podria ser reconocida por la compania como créditos que se aplicarian
en el cobro del mes siguiente. Aunque en la Figura 8.1 se muestra una residencia

3Linvill, Shenot y Lazar 2013.
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I:l Consumo del cliente
Generacién del cliente

Potencia (kW)

01234567 8910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora del dia

(a) Potencia total

l:l Consumido
Inyectado

Potencia neta (kW)

1234567 891101112 13 14 15 16/17 18 19 20 21 22 23 24
Hora del dia

(b) Potencia neta instantanea

Figura 8.2.: Utilizacién de la red de distribucién para un cliente con generacion solar.

y un sistema de generacion fotovoltaico, en la practica, este tipo de tarifa se puede
aplicar a cualquier tipo de cliente (Residencial, General o TMT) con cualquier tipo
de tecnologia para la generacion de energia eléctrica distribuida.

La ventaja principal de este tipo de tarifas es que su implementaciéon por parte
de la distribuidora es muy sencilla, ademés es facil de entender por parte de los
clientes y el involucramiento del regulador es minimo. Tecnolégicamente hablando,
solo requiere un medidor bi-direccional y no hay necesidad de hacer mayores cambios
operativos a los esquemas de facturacién y administracion.

El mayor problema de esta tarifa es como determinar el cobro de acceso a la red de
manera justa para el generador distribuido y para la compania de distribucién. Por
ejemplo, en la Figura 8.2, se muestra la potencia instantdnea generada y consumida
por cliente con generacion solar propia.

Supongase que la energia mensual neta es igual a cero, es decir, que el cliente
consumi6 lo mismo que gener6 en el periodo de facturacién. Bajo una tarifa neta
sencilla, a este cliente no se le cobraria mas que el consumo minimo definido por la
distribuidora, o lo que es lo mismo, el monto fijo que se cobra mensualmente por
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8888

Red eléctrica

Medidor de consumo

©

Medidor de produccién

Carga Generacion distribuida

Figura 8.3.: Caracteristicas del sistema FIT.

el servicio eléctrico. Desde un punto de vista general, seria como si el usuario no
hubiera utilizado la red. Sin embargo, si se observa la Figura 8.2(b), claramente se
puede apreciar que durante el dia, este cliente estuvo continuamente utilizando la
red eléctrica, ya fuera para consumir o inyectar energia.

Es decir, aunque el consumo neto fue igual a cero, el uso de la red fue continuo.
Sin el servicio que brinda la red de distribucion, el cliente no hubiera podido realizar
los intercambios de energia y por lo tanto, desde un punto de vista de la compaiia
distribuidora, seria justo que el cliente pagara cierto cargo por mantenimiento y
operacion del sistema de distribucion.

Tarifa de inyeccion En el caso FIT, se resuelve el problema de la dualidad generador-
consumidor, utilizando un esquema como el de la Figura 8.3. Se puede observar que
ya no se mide la energia neta del cliente, sino que se mide su consumo total y su
produccién total, posiblemente, con dos medidores distintos. La idea detras de la
metodologia FIT es que el consumo del cliente se cobre con la misma tarifa que a los
demas clientes en su misma franja tarifaria, mientras que la distribuidora reconoce su
generacion con una tarifa distinta a la de su consumo. En general, el reconocimiento
de la tarifa de produccién suele ser mayor que los costos evitados por la distribuido-
ra, de manera que se logre promover la generaciéon con base en alguna tecnologia de
interés para la distribuidora o para el gobierno,* aunque no necesariamente deba ser
asi, por lo que la distribuidora podria bien pagar esta generacion a un precio menor
o igual al precio de compra de su energia a un generador tradicional.

Entre la ventajas que tiene esta metodologia, se encuentra que el acceso a la red
siempre es reconocida, pero tiene la desventaja de ser ligeramente mas compleja de
entender por parte del cliente, ademés de necesitar la presencia de dos medidores. De
acuerdo con Linvill, Shenot y Lazar (2013), la metodologia FIT no es muy utilizada

4Linvill, Shenot y Lazar 2013.
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en Estados Unidos, pero si es més extendida en Europa. La dificultad principal es el
calculo del valor de la remuneracion por la energia generada, puesto que determinar
el valor de dicha energia no es un problema trivial.

Una propuesta para resolver este asunto, es una nueva metodologia implementada
recientemente en Austin y Minnesota, llamada “Valor de la Energia Solar” o “Value-
of-Solar (VOS)” en inglés. Esta metodologia de tarifa es semejante a FIT, en el
sentido de que el usuario compra el total de la energia consumida y vende el total de
energia generada. La diferencia radica en que el precio de la energia solar entregada:

“se calcula identificando los beneficios tangibles y los costos reales que la
energia solar provee al sistema eléctrico. El valor de cada uno se suma
para formar una tarifa de compra de generacion solar. Los beneficios para
el sistema eléctrico pueden incluir la disminuciéon de costos por el apla-
zamiento en compra de energia, capacidad, transmision y distribucion,
la disminucién de pérdidas en las lineas asi como beneficios ambientales.
Esta tarifa también incluye los costos en los que se incurre por la integra-
cion de la generacion solar en el sistema eléctrico o por proveer servicios
de transmisién y distribucién en conexién con los sistemas solares™

Esta tarifa debe ser decidida por el ente regulador y puede ser variable con el
tiempo. Se debe notar que la tarifa de VOS esta desagregada, es decir, se debe tener
claro el precio de cada uno de los componentes para definir la tarifa final.

También podria existir el caso en que la compra de la energia no se haga del total
generado, sino que sélo se compre el exceso de energia. Pero a diferencia del NEM,
el precio de este exceso seria distinto al precio de compra.

Dependiendo del mercado o del ente gobernante, el precio de una tarifa VOS puede
ser mayor al precio de venta de energia al pormenor. Esto se puede deber a diferentes
factores: necesidad de contar con una cantidad minima de energia limpia, incentivos
para la instalacion de sistemas de generacion de energia renovables o simplemente
que en realidad, el costo evitado de aceptar la energia solar es grande en comparacion
con otras opciones de compra de energia.

En el caso de Costa Rica, se podria argumentar que un tipo de metodologia como
la FIT o la VOS, en la que se vende la totalidad de la energia, podria renir con la
Ley 7200 de generacion privada. Ademés, dado el pronunciamiento de la Procura-
duria General de la Republica® y su decisién de que la venta de excedentes requiere
concesion de servicio publico, en este trabajo se le dard mas importancia a las meto-

STaylor y col. 2015.
Shttp://goo.gl/jNVKRI
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dologias de tipo NEM, o metodologias tipo FIT que no impliquen la venta total de
la energia generada.

Otros autores han propuesto un esquema diferente para el caso de neteo sencillo
que se llama “Tarifa de distribucién bidireccional”.”

Este procedimiento consiste en separar claramente cada uno de los rubros de fac-
turacion, a saber costos de distribucion, generacion, transmision y gastos fijos. La
idea de la tarifa entonces es que, continuamente se esté registrando la energia que se
consume o se entregue a la red. En los momentos en que los abonados con generacion
distribuida consumen de la red, se le cobrara igual que a cualquier otro abonado. Sin
embargo la energia que se inyecte a la red, se le reconocera al abonado generador
los costos de generacion y transmision, pero se le cobrara los costos de distribucion
y cargos fijos. De esta manera, los costos de las empresas distribuidoras siempre se
tomarian en cuenta, sin importar si el uso de la red se realiza en la forma de inyeccion
o de consumo.

De esta manera, si los calculos tarifarios son correctos y justos, la empresa distri-
buidora no deberia verse en problemas financieros, puesto que sus costos se verian
siempre reflejados en la tarifa. Pero, esta tarifa entonces deberia ser aplicada a todos
los clientes de la Distribuidora, independientemente de si ha instalado o no sistemas
de generacién para autoconsumo. La ganancia del cliente generador estaria entonces
en la reduccion de su factura por concepto de energia. Es claro entonces que, para
tener una tarifa justa, primero se debe desagregar los costos y cobrar a cada cliente
lo que corresponde. En la seccion siguiente se presenta una propuesta con una idea
semejante a esta, pensada para encajar en los esquemas tarifarios para Costa Rica.

Esquema tarifario para Costa Rica

Con base a la literatura y a los resultados que se han obtenido en las diferentes
etapas del presente estudio, se ha concluido que el esquema tarifario para los sistemas
de generacion distribuida debe tener las siguientes caracteristicas:

= Justa para la distribuidora y para los usuarios que no instalan un sistema de
generacion distribuida.

= Compensacion justa para los usuarios que instalen un sistema de generacion.
= Desacoplar el cobro de costos fijos del consumo de energia.

= Abreviada y sencilla de administrar.

"Linvill, Shenot y Lazar 2013.
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El sistema actual, con tarifa de acceso calculada sobre los kWh generados (y con-
sumidos por el abonado), no es capaz de incorporar estos elementos y en algunos
casos funciona de forma opuesta. Esto se debe a que este sistema esta disenado para
funcionar en conjunto con el sistema de tarifas que ya existe en el pais y que utiliza
unicamente el consumo para calcular los cobros.

Esquema propuesto El cobro por el servicio de electricidad debe estar compuesto
por tarifas independientes divididas adecuadamente entre los componentes que se
cobran por la prestacion del servicio: la energia, transmision, distribucién y los cobros
no relacionados con el servicio eléctrico que recaudan las empresas de distribucion,
en este caso el tributo a los bomberos. Ademas, los ingresos de cada uno de los
componentes de la cadena de entrega de energia deben garantizar su mantenimiento
y expansion.

Desde este punto de vista, si se divide la tarifa en sus componentes, la nociéon
de la tarifa de acceso a la red, tal y como se entiende actualmente, desaparece.
Los costos de la empresa de distribucién que se deben a gastos e inversiones en
mantener determinada capacidad, mas bien se cargan de manera transparente a
todos los usuarios y no solo a los clientes con generacion distribuida.

Bajo este planteamiento, la tarifa del servicio de distribucién tiene dos componen-
tes:

= Costos fijos de administracion del sistema y de operacién.

= Costos variables de acuerdo a la disponibilidad de potencia requerida.

En Costa Rica existe una politica publica social que busca favorecer a los consumi-
dores de electricidad de menos recursos mediante subsidios cruzados de acuerdo al
nivel de consumo y clase de cliente (Tarifa residencia (TR), Tarifa General (TG),
Tarifa de media tensiéon (TMT)). En el desarrollo de esta propuesta tarifaria no se
trata el mecanismo de balance de dichos subsidios, puesto que esto esta fuera del
alcance de la consultoria. Adicionalmente, cabe resaltar que la aplicacion de dichos
subsidios puede afectar la efectividad de los esquemas propuestos.

Por dltimo, la propuesta tiene el objetivo de resolver un potencial problema del
sistema de distribucion inicamente, debido a que los posibles impactos de la gene-
racion distribuida en el sistema de transmision y generaciéon se pueden presentar en
escenarios de muy alta penetracion. Dichos niveles de penetraciéon no se van a pre-
sentar en el corto ni mediano plazo en Costa Rica, sin embargo es de utilidad que el
sistema tarifario tenga en cuenta esta situacion.

Con base en los principios previamente mencionados, la propuesta es realizar el
cobro de los componentes del servicio de electricidad de la siguiente forma:
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Costo dela
energia, incluye
Variable kWh costosde
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0 compra
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a potencia requerida
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Costos .
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p.e.Bomberos | Cargos Sociales

Figura 8.4.: Distribucién de la tarifa para los usuarios.

» Cargos sociales: Corresponde a los costos sociales, bomberos, alumbrado publi-
CO y otros.

» Transmision: Mantener el sistema actual y transferir los costos al usuario di-
rectamente con base en el consumo volumétrico .

» Distribucion: Nueva tarifa del sistema de distribucién que debe incluir el com-
ponente fijo de interconexién, ademas una variable por potencia por disponi-
bilidad del sistema.

= Energia: El costo de la energia consumida que incluya los costos del sistema de
reservas, regulacion y otros.

El esquema de tarifa se muestra en la Figura 8.4, los componentes de cobro de
Transmision y Cargos sociales, que hoy en dia se hace respecto a los kWh consumidos,
se mantienen y se calculan respecto al consumo de energia bruto®. En el caso de la
Distribucion y la Energia, su cobro se hace con respecto al consumo (o demanda) neto.
Para este estudio, el enfoque es principalmente hacia la tarifa de acceso del sistema
de distribucion y de tal forma se supone que el cobro de la tarifa de transmisiéon no
cambia, lo mismo aplica para el caso de bomberos.

La tarifa fija comun para todos los usuarios del sistema de distribucién, provee
los ingresos necesarios para los administracién. Incluye costos como el mantenimien-
to del sistema de facturacion, departamentos legales, contables, etc. En el sistema

8consumo bruto de kWh del usuario
9se utiliza un medidor de energia bruta o sistema de doble medidor como el que ya esté planteado
por ARESEP
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tarifario propuesto este se calcula tomando los costos comunes mencionados indepen-
dientemente de su nivel de consumo o tipo de usuario, y se divide entre el niimero
total de abonados de la siguiente forma:

COAF
Tijo = ——— 8.1
fij N ( )
donde:
Ttija Tarifa integrada fija al usuario del sistema de distribucion.
COAF Total de costos administrativos y facturacién [colones]
N Ntumero de abonados empresa de distribucién.

En el caso de la tarifa de capacidad el calculo puede darse de varias formas de
acuerdo al criterio del regulador. En este estudio se propone la siguiente alternativa
puesto que se puede implementar de forma expedita:

OPEX i + CAPE X 4;s
Tpotencia = dist T dist (82)
POtres + POtcont
donde:
Thotencia Tarifa que debera pagar cada cliente por concepto de demanda.

OPEX 45 Total de costos operativos del sistema de distribucién.
Total de costos capitales de expansion y operacion de la red de
CAPEX4s distribucién (en un contexto de aumento minimo en el consumo
este componente deberfa ser muy pequeno).
Pot,., Capacidad total clientes residenciales.
Pot,on Capacidad total contratada clientes TG y TMT.

en este caso, se realiza el cobro del cargo por capacidad de acuerdo a la demanda
total en el sistema por el servicio de capacidad. El esquema propuesto hace una
diferenciacion entre el cargo por capacidad a los clientes residenciales y el cargo a los
clientes TG y TMT quienes contratan una capacidad determinada.

En el caso de la CNFL, de acuerdo con el expediente ET-027-2015, el costo total
de operacion y administracion de la red de distribucién se puede aproximar del
margen de intermediacion solicitado. De acuerdo con lo expresado por la CNFL, se
requieren en promedio 27 colones/kWh como margen sobre la energia comprada al
ICE para mantener las operaciones de la compaiiia. El objetivo del sistema propuesto
es desacoplar dichos costos del consumo de energia y canalizarlos a través del cobro
por capacidad.

Desde el punto de vista de los abonados, la propuesta para el cobro de este servicio
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es la siguiente:

» Tarifa General: Los usuarios deben cancelar un costo fijo para cubrir los costos
administrativos del sistema de distribucién, mas una potencia pico contratada
de acuerdo con las necesidades del consumidor. Este sistema basicamente cam-
bia el sistema de la tarifa binomial que se basa en la potencia medida a uno
donde el nivel de potencia requerido esta determinado por el usuario.

» Tarifa Media Tensién: Los usuarios deben cancelar un costo fijo para cubrir
los costos administrativos del sistema de distribuciéon, mas una potencia pico
contratada por periodo (punta, valle, nocturno) de acuerdo con las necesida-
des de potencia del consumidor como es el caso previamente propuesto para
la tarifa general. A pesar de que la tarifa por picos de acuerdo al periodo esta
originalmente ligado a la actividad de generacién, en este caso es una herra-
mienta para la empresa distribuidora y el abonado para coordinar los picos
concurrentes con los demas sectores grupos de consumidores.

» Tarifa Residencial: Los usuarios deben pagar una tarifa fija de distribucién que
incluye el costo fijo de administracion y el costo de suministrar la demanda
pico del sector residencial prorrateado entre todos los usuarios. En vista de que
el comportamiento de la demanda residencial es bastante homogéneo, y que es
poco probable que un usuario residencial conozca sus necesidades de demanda
para contratar el servicio, resulta mas sencillo asumir que todo el sector se
comporta como una sola demanda. La férmula de calculo del componente de
capacidad para el sector residencial seria:

Tpotenciares == TPOtE’Vl(}?«:f . POt’I‘@S (83)
res
donde:
T ' Tarifa que debera pagar cada cliente residencial por concepto de
potenciares  demanda.
Pot,es Demanda total del sector en el pico.
Nyes Total de clientes residenciales.

La propuesta se basa en el hecho que la mayoria de los costos asociados con el
servicio de distribucion estan relacionados con mantener un nivel determinado de
capacidad en el sistema. Adicionalmente, con este esquema es posible realizar in-
versiones en el sistema de distribucion de acuerdo a las necesidades directas de los
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Figura 8.5.: Ejemplo de aplicacién de la tarifa propuesta, si el generador no produce mas de lo que
consume.

usuarios, evitando sobre instalaciones, puesto que los clientes mas propensos a re-
querir alta capacidad (TG y TMT) acaban por utilizar y pagar la capacidad que
requieren.

De esta forma, el cobro por energia pasaria a funcionar de la misma forma como se
realiza el cobro por el Costo Variable de Combustibles (CVC). Los costos de la energia
se trasladan directamente al usuario, ya sea generada localmente en las distribuidoras
o la compra al ICE. El método propuesto ademas permite mayor transparencia para
el usuario, puesto que este puede tener mayor informaciéon sobre el origen de los
cobros que se realizan.

Ejemplo de aplicacién del sistema tarifario propuesto: Fn esta parte del informe
se presenta una serie de casos simplificados para ejemplificar la aplicacion de la tarifa.

Cliente residencial: Considérese el caso de dos abonados tal y como se presenta
en la Figura 8.5. En el ejemplo, dos usuarios tienen un consumo similar al mes (en
este caso 300 kWh). Bajo el nuevo esquema, ambos clientes pagan el mismo costo de
acceso que corresponde a los costos administrativos fijos del sistema de distribuciéon
mas un cargo por el pico de potencia. En el caso que el usuario uno instale un sistema
fotovoltaico (en este caso, el sistema fotovoltaico genera 100 kWh al mes), este verd
una reduccién unicamente en el componente de la tarifa relativo a la energia.

De esta forma, el costo para la empresa de distribuciéon de mantener la infraes-
tructura para suministrar energia en el pico de demanda de ambos clientes se paga
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Figura 8.6.: Ejemplo de aplicacién de la tarifa propuesta para los clientes con Tarifa General.

mediante el cobro a la potencia del sector residencial. Asi mismo los costos adminis-
trativos como la recoleccion de informacion de medidores, sistema de cobro y otros
se recupera mediante el cobro de cargos fijos.

Hay que notar que en este caso, la empresa distribuidora seguird recibiendo la
compensacién necesaria en la forma de costos fijos. Debido a que se va a trasegar
menos potencia a través de la red de distribucion, en teoria también sus costos
variables deberian disminuir. Pero esta disminucién del costo, al ser prorrateado entre
todos los usuarios residenciales, deberia incidir en una reduccion de la tarifa para
todos los clientes. Por supuesto, con una penetracion baja de generacion distribuida,
esta rebaja seria despreciable.

Cliente TG: En el caso del cliente TG este deberd contratar una capacidad deter-
minada del circuito de distribucion que satisfaga sus necesidades de potencia pico
independientemente de la instalaciéon de un sistema de generacion distribuida. En la
Figura 8.6, supongase que se tienen dos clientes comerciales con un consumo y una
demanda muy parecidas, cercana a los 4000 kWh. Estos abonados firman un contrato
con la empresa distribuidora con el cual, la empresa les garantiza una demanda pico
a un precio determinado. Este precio debera ser fijado por la Autoridad Reguladora
de manera que se cubran los costos marginales. En el caso que el abonado supere
esta demanda pico, entonces la distribuidora le hara un cargo de “penalizacion” que
tendra un precio por kW mas alto que con la tarifa contratada.
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Figura 8.7.: Aplicacién de la tarifa propuesta, pero con el caso en que incluso el generador distribuido
deberd pagar una penalizacién por demanda.

El usuario entonces tiene dos opciones: contratar una demanda tal que se garantice
que nunca incurrird en la penalizacién, o contratar una demanda que apenas cubra
sus necesidades energéticas, con la esperanza de que, si incurriera en una demanda
mayor de la contratada, esta no sea muy superior a este limite.

En el ejemplo de la Figura 8.6, ambos clientes contratan un servicio de 10 kW.
En este caso, el primer abonado instala un sistema fotovoltaico que le suministra
energia precisamente en el momento de mayor consumo. En ambos casos, los costos
por distribucién que sirven para pagar el servicio de la Empresa Distribuidora no se
ven afectados por la instalacion de los sistemas fotovoltaicos, puesto que el cliente
se habia comprometido con anterioridad a pagar una demanda de 10 kW. El cliente
que no cuenta con un sistema de generacién, por unos instantes, supero el limite
contratado, y por lo tanto se le penaliza.

El beneficio para el cliente con generacién distribuida entonces consiste en dos
aspectos: por un lado, se le cobra menos energia puesto que 1000 kWh de su consumo
no estan siendo comprados de la distribuidora, y por el otro lado, evita la penalizacion
en la que incurriria por superar la demanda contratada.

Con esta tarifa entonces, se esperaria que la instalacion de sistemas fotovoltaicos
sea atractivo para el sector con tarifa general, pero sin dafiar las finanzas de la
empresa distribuidora. En este caso, la energia no comprada al ICE corresponderia
en primera instancia, a un ahorro en la compra de combustible fosil para generacién
térmica, que es una de las metas que tiene Costa Rica para llegar a ser carbono
neutral.

Ahora bien, considérese el caso que se presenta en la Figura 8.7. Aqui, el cliente con
generacion distribuida no es capaz de reducir su pico maximo de demanda. Es mas,
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Figura 8.8.: Caso de ejemplo para los clientes con tarifa TMT.

este pico supera al limite contratado por el cliente. Entonces, aunque logra reducir
su rubro de energia, igualmente debe pagar una penalizacién por tener una demanda
superior al limite contratado.

Es claro entonces que con el esquema tarifario propuesto, las distribuidoras no
deberian afrontar una disminucién en sus ingresos que afecten el correcto funciona-
miento del sistema eléctrico ni de su esquema administrativo. Es maés, si la distri-
buidora conoce de antemano la demanda maxima que sus clientes desean consumir,
entonces podria planear de una manera mas certera sus inversiones, las compras de
energia al ICE y su produccién de energia propia, de manera que siempre se brinde
un servicio de calidad al menor precio posible.

Cliente TMT: En el caso del cliente cliente TMT, la tarifa que se plantea para cu-
brir sus necesidades de potencia pico, implican un contrato diferenciado por periodo
(valle, punta, nocturno), de la misma forma que se hace en la actualidad. Con la
diferencia que el cliente deberd, de antemano, contratar una potencia maxima para
cada uno de los periodos.

Tomese como ejemplo el caso de la Figura 8.8. Ambas industrias tienen un consumo
semejante y contratan la misma demanda en todos los periodos. Se debe notar que
ambas empresas estan contratando mas energia en periodo de punta que en valle o
nocturno. Esto no necesariamente debe ser asi, puesto que bien podria ser que una
empresa decida contratar mas potencia en periodo de valle, de manera que sus costes
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disminuyan (suponiendo por supuesto que el precio que la Autoridad Reguladora fija,
sea mayor en periodo de punta que de valle).

En el caso de la empresa que no instalé sistemas fotovoltaicos, su contratacion de
potencia pico para cada una de las franjas horarias fue bastante acertada. Sélo que
para el caso que se muestra, la empresa esperaba tener su pico de demanda méaximo
al medio dia, durante uno de los periodos de punta. Sin embargo, por alguna razén,
este pico se traslado de franja y cayé en un periodo de valle. Por esta razon recibiria
una penalizacion por ello, para compensar los gastos de la distribuidora.

Este mismo problema sucedio en la empresa que cuenta con un sistema fotovoltaico.
Sin embargo, debido a la generacion que se tuvo durante todo el mes logré que su pico
de demanda més grande cayera justamente en un periodo de punta, pero con un valor
pico menor al contratado, por lo que ademéas de disminuir su consumo de energia,
logré evitar la penalizacion y ademas logré hacer coincidir su pico de demanda real
con los valores contratados.

La energia para estas empresas también tendra un valor distinto dependiendo de la
franja horaria. Debido a esto, una empresa podria decidir trasladar sus operaciones
a un horario nocturno o distribuir su produccién a lo largo de las 24 horas del dia.
En estos casos, podria ser posible que la instalacién de sistemas fotovoltaicos no sea
rentable. Si por el contrario, debido a la naturaleza de su negocio, la mayor cantidad
de energia se consume durante el dia, es mas probable que un sistema fotovoltaico
logre disminuir la factura del cliente de una manera importante.

En el ejemplo, los clientes contrataron una demanda mas alta durante el periodo de
punta, sin embargo esto no debe ser necesariamente asi. Podria darse el caso en que
una industria decida contratar méas demanda en un periodo valle, ya sea porque por
su naturaleza, consumen mas en ese periodo o porque mediante una reorganizacion
de su produccion, logren consumir més electricidad cuando esta es mas barata. No
obstante, la penalizacién por sobrepasar la demanda contratada en periodo de punta
es mayor que la penalizacion en otros periodos, y por lo tanto, la empresa debe ser
muy cautelosa a la hora de contratar sus niveles de demanda durante los distintos
periodos.

Igual que en los casos anteriores, para la compania de distribucién esto no de-
beria representar un problema a sus finanzas, puesto que los costos de distribucién
se contratarian con anterioridad. Esto ademaés le permitiria a la empresa distribui-
dora conocer los posibles picos de demanda, de manera que, incluso, podria lograr
coordinar entre distintos clientes con tarifa TMT, de manera que se logre balancear
el consumo a lo largo del dia. Esto podria tener el beneficio de que permitiria a
la empresa distribuidora aprovechar mejor su instalacién y retardar la necesidad de
realizar mejoras a la red de distribucién.
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Potenciales dificultades en la aplicacion del modelo El modelo propuesto per-
mite mayor transparencia en el cobro de la tarifa eléctrica, y realiza una asignacion
de los costos de mantener la capacidad requerida para atender la demanda en el sis-
tema de distribucion acorde con las necesidades de los usuarios. Sin embargo, existen
dificultades en su implementacién y algunos potenciales efectos adversos que surgen
fundamentalmente del naturaleza del sistema de distribuciéon y su uso compartido
por los usuarios.

= Se producen subsidios cruzados entre clientes dispuestos a pagar por niveles
altos de capacidad de potencia y quienes no: Este fenémeno es similar a los que
sucede con la confiabilidad, si en un ramal de distribucién se instala un cliente
que requiere mayores niveles de confiabilidad los usuarios que comparten el
ramal se ven beneficiados.

A pesar de que los subsidios cruzados son un efecto no deseado, en este caso
el efecto neto de mantener la infraestructura y promover que los abonados
dispuestos a pagar por mayor capacidad sostenga ese costo produce un mayor
beneficio social.

= Determinar el costo por cobrar por el kW de capacidad puede resultar en un
ejercicio de contabilidad regulatoria complejo: La separaciéon de los gastos de la
compania de distribucién entre los gastos operativos y administrativos puede
resultar compleja. Adicionalmente pueden presentarse ciertos traslapes entre
los roles de ciertos departamentos complicando los calculos.

Por otro lado, ya en el pais se esta buscando regular las actividades de las
empresas distribuidoras con mayor detalle, algunos de los pasos han incluido
la separacién contable de sus actividades de generacion con las de distribuciéon
y la creacién de una base de datos de unidades constructivas. Esta tendencias
permitirda mayor transparencia sobre las actividades de la empresa y queda a
discrecion del regulador determinar la asignacion de tareas a las actividades de
operacion y administracion.

8.3.1. Tarifa de acceso tipo FIT con excedentes y consumos
netos
De acuerdo con conversaciones con personeros de la CNFL, una propuesta de cobro

de acceso sencilla podria corresponder a un sistema tipo FIT para los excedentes y
consumos netos de los clientes.

DSE Estudio Técnico-Financiero de la Generacién Distribuida en la CNFL



220

200 kWh I 100 kWh

1300 kWh

1300 kWh

Carga: 300 kWh Generacién distribuida Carga: 300 kWh

Cobro
basado en
el consumo

Cargos Fijos Cargos Fijos

econocimient

Figura 8.9.: Ejemplo pago de excedentes tipo FIT.

Desde el punto de vista de los pagos de excedentes, mientras que la compaifia de
distribucién mantenga un ingreso para su operacion y adicionalmente se le reconoz-
ca su disponibilidad por potencia del sistema no deberia haber problema con este
esquema.

El reconocimiento de los excedentes deberia realizarse al costo de oportunidad de
la energia del sistema de distribucion que de todas formas ya se calcula por parte de
ARESEP. El ejemplo de aplicacién se observa en el circuito en la Figura8.9; donde se
muestra que la energia excedente del abonado con panel fotovoltaico se “re-vende”
en el abonado vecino. Para el vecino la fuente de donde se origina esta energia no es
relevante siempre y cuando pague el mismo precio, que seria nuevamente el costo de
oportunidad del sistema.

Calcular una tarifa fija por pago de excedentes puede resultar pernicioso para
los usuarios con GD o la distribuidora dependiendo de la temporada y el ano. Por
ejemplo, en épocas de alta produccién hidroeléctrica, dicha tarifa puede resultar
mas costosa que la produccién local de la empresa de distribucion. De hecho este
argumento se utilizo en las audiencias de ARESEP como contraposicion. Por el otro
lado, en momentos donde el costo de la produccion en la red sea mayor que la tarifa,
el usuario se veria afectado puesto que no se le reconoce apropiadamente el valor de
la energia que esta entregando a la red.

Esta estructura tarifaria también se puede aplicar utilizando dos medidores, uno
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que contabilice el consumo total y otro que se encargue de la generacion total. De esta
manera, se podria continuar cobrando el alumbrado ptublico y el tributo a bomberos
tal y como se hace actualmente (de acuerdo con el consumo total)

8.3.2. Tarifa de distribucion bidireccional

Este procedimiento propuesto por Linvill, Shenot y Lazar 2013, consiste en sepa-
rar los costos de distribuciéon a los de energia y gastos fijos y cobrar los gastos de
distribucion, para el total de energia trasportada por la red, ya sea que esta energia
fuera tomada o enviada a la red.

En el caso de los costos de energia, los kWh enviados por el cliente serian pagados
por la empresa distribuidora al generador distribuido al precio que corresponda, de
acuerdo con la Entidad Reguladora. En otras palabras, este tipo de tarifas cobra-
ria al generador distribuido exactamente lo mismo que le cobraria a cualquier otro
cliente cuando este estuviera consumiendo de la red, pero, en el momento de que
entregue energia a la red, la empresa le reconoceria la parte de la tarifa correspon-
diente a la energia, pero le cobraria la distribucion, por el uso que esta haciendo de
la infraestructura de la red.

Esta metodologia se puede considerar como un caso intermedio entre las dos meto-
dologias presentadas anteriormente, en el sentido de que, el cobro del servicio eléctrico
se separa en cada uno de sus componentes, pero el cobro no se hace exactamente
mediante un neteo sencillo puesto que el componente de distribucion se cobra tanto
si se entrega energia a la red como si se consume.

Esta es una metodologia que deberia considerarse también, si se busca un reem-
plazo para la tarifa de acceso actual.

8.4. Programa de generacién distribuida propia

8.4.1. CNFL como generador distribuido

Esta opcion plantea que CNFL sea la duena de los sistemas de generacion y que,
mediante un contrato, los clientes de la distribuidora permitan instalar estos sistemas
en sus propiedades. El cliente entonces se convertiria en un socio de negocio de la
compania, logrando reducir su tarifa eléctrica sin la necesidad de adquirir un micro
0 mini por cuenta propia.

Para analizar esta propuesta, se requiere considerar si el costo de la energia genera-
da bajo este esquema es inferior a otras estrategias de generacion que tiene disponibles
CNFL. Desde el punto de vista técnico, las necesidades de monitoreo, planificacion y
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cambios operativos no cambian. El tinico beneficio que CNFL no estaria aprovechan-
do es el de trasladar los riesgos financieros a los interesados en instalar los sistemas
de generacion.

Puesto que la CNFL seria la duena de los equipos, ella misma podria implementar
algin tipo de mecanismo que permita controlar o ubicar la generacion y evitar asi
problemas técnicos en la red como sobretensiones, sobrecargas, cambios repentinos
en el flujo de energia, etc.

Este programa podria eventualmente resultar beneficioso para el sector de impor-
taciéon e instalacion, puesto que incrementaria el tamano del mercado. Ahora bien, es
posible preguntarse bajo qué criterio la CNFL consideraria una propiedad adecuada
para la instalacion del sistema de generaciéon y qué mecanismos deberian emplearse
en caso de vandalismo, robo, venta de la propiedad, etc.

Asimismo, habria que definir y evaluar metas de instalacion y de generacién para
dicho programa y que estos respondan a un plan director del gobierno en el tema
de generacion distribuida. Sin embargo, la opcion planteada deja de ser generacion
distribuida para autoconsumo y pasa a ser generacion distribuida de pequena escala.

8.4.2. CNFL como vendedor de sistemas fotovoltaicos

Otra posible manera de implementar el uso masivo de sistemas fotovoltaicos es
que la misma CNFL se convierta en un distribuidor de paneles. Es posible que la
CNFL pueda aprovecharse de mejores precios por comprar los sistemas en grandes
cantidades y que éste a su vez venda los sistemas de generacion a un precio mas
accesible para sus abonados.

La CNFL podria subcontratar la instalacién de los sistemas a empresas privadas y
contabilizar este costo en el precio de venta del sistema fotovoltaico. De esta manera,
la CNFL tendria un mayor control sobre la cantidad y localizacién de los generadores
distribuidos y podria, incluso, realizar un precio diferenciado de los sistemas fotovol-
taicos ya sea para promover o ralentizar el crecimiento de los sistemas, dependiendo
de las necesidades y de la capacidad de sus circuitos.

8.5. Cambios y/o creacién en legislacion y
reglamentacion
Actualmente, tomando en cuenta la respuesta de la Procuraduria General de la Re-

publica, la opcién de la venta de excedentes por parte de los generadores distribuidos
queda practicamente descartada, puesto que, al considerarse un servicio publico, las
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personas que desearian tener este tipo de modalidad deberan acogerse a lo que indica
la Ley 7200 “Ley que Autoriza la Generacion Eléctrica Auténoma o Paralela”; lo que
resultaria muy costoso y engorroso para los abonados comunes de las distribuidoras.

Si dentro de la definicion del servicio de generacién se deja por fuera de la Ley
7200 la categoria de autoconsumo con venta de excedentes, podria proponerse que
la Ley 7200 no aplique para sistemas cuyo objetivo principal es suplir parcialmente
las necesidades de energia eléctrica y que en algunos casos puede operar inyectando
energia a la red. Los limites de potencia y energia para dichas instalaciones podrian
estar definidas por el ente regulador del servicio de generacion o en la misma ley.

Una vez resuelto este problema, se podria evaluar las opciones tipo FIT o Valor
de la Energia Solar explicado anteriormente.

Desde otro punto de vista, también podria ser posible crear un reglamento que
promueva y/u obligue a los desarrolladores de soluciones habitacionales para la clase
media alta/alta, a instalar sistemas fotovoltaicos directamente con las nuevas cons-
trucciones. Asi como se les obliga a las construcciones de cierto tamano a contar con
sus propias plantas de tratamiento de aguas residuales, se podria pensar en obligarlos
también a proveer, en un nivel determinado, de la energia que se llegaria a consumir
en la nueva construccion. Este tema irfa de la mano con el tema del financiamiento
que se toca a continuacion.

8.6. Incentivos econédmicos

En el Cuadro 8.1 se puede observar las opciones de financiamiento que existen en
Costa Rica para la instalacién de sistemas de generacion distribuida.

Como se puede observar en el Cuadro 8.1, varios bancos estatales y otros bancos
privados disponen de lineas de crédito especificas para financiar, entre otros, la ins-
talacion de paneles solares para el ahorro de energia, tanto en viviendas como en
empresas. Dichas lineas de crédito son preferenciales, lo que implica que ofrece tasas
de interés con mejores condiciones que los créditos tradicionales.

A partir de la informacion recopilada, se puede concluir que existen suficientes
opciones para el financiamiento de soluciones energéticas asociadas con la generacion
distribuida. Sin embargo, a pesar de la disponibilidad de financiamiento y las mejores
tasas de interés, no hay un incentivo como tal para que la actividad se desarrolle, ya
que las tasas de interés por si solas no son una variable de decisién para entrar a la
actividad.

Si el Gobierno de la Repuiblica desea impulsar este tipo de tecnologia, ademés de las
exenciones de impuestos, se deberia plantear en crear un fondo para subvencionar este
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Cuadro 8.1.: Opciones de financiamiento

Programa de

ﬂbﬁawa financiamien- Tasas Zo:ﬁ & Plazo (meses) Moneda
Financiera to financiar
Crédito Eco Min $2000 ,
Amigable 9,5 %+TBP Méx $50000 40 Dolares
Banco
. 10,5 %
Nacional ) ) , ) . .
Pymes hipotecario Méx 65 millones 80 (hipotecario)  colones
12,5 % fiduciario 60 (fiduciario)
De acuerdo con las Segun plan de
Ecocrédito tasas del producto de Min $1000 inversion y Colo-
MYPIMES aceleracion de Max $45000 garantia nes/ddlares
Banco de empresas ofrecida
Costa Rica
Para un plazo de
hasta 180 meses con
Beocrédito ﬁﬂemﬂ/\wﬁ_mgm mm.m:s E\mb de ol
Personas caleu M a para o Min $1000 inversion y Mm-
fisicas mwwo.vc:p\m amente Max $1000000 mmgwﬁm nes/ddlares
mil délares es de ofrecida
(11494 en colones, o
$20,43 en dodlares
Crédito , .
Banco Verde / 15% Z%ﬁBw 5250 96 meses colones
Popular L 1 mil
Ecocrédito
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tipo de tecnologia y de esa manera, hacer que el capital necesario para la instalacién
no sea una barrera.

En muchos paises, este tipo de incentivos son parte de las razones del éxito en
la implementacién de los sistemas fotovoltaicos.!® La diferencia con Costa Rica, es
que en muchos de esos paises, la mayor parte de la energia se produce a partir de
combustibles fosiles. Entonces, dar esos incentivos tiene sentido desde el punto de
vista ambiental. Sin embargo, en Costa Rica, donde més del 80 % de la generacion
de electricidad se produce a partir de energia limpias, tratar de aplicar este incentivo
no es tan claro. Si es cierto que, posiblemente, la implementacion de sistemas solares
podria ayudar a disminuir la generacién térmica, principalmente en verano, pero
habria que hacer un estudio méas detallado enfocado precisamente en definir si este
posible subsidio seria beneficioso para todas las partes involucradas y de serlo, cuales
serian las condiciones y el nivel de financiamiento rentables para el pais.

Dada la expansién de construcciones para la clase media/alta en Costa Rica en
la forma de residenciales, condominios y torres de apartamentos, existe una oportu-
nidad de incluir la inversion en los sistemas fotovoltaicos con el financiamiento de
las viviendas de manera que el precio de los paneles esté incluido en el préstamo
hipotecario.

10 Anaya y Pollitt 2015.
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A. Cuestionario enviado a las
empresas distribuidoras

Cuestionario para las companias distribuidoras de electricidad de Costa
Rica Para la consultoria Analisis Técnico-Financiero de la Generacién
Distribuida en la CNFL

El siguiente cuestionario se ha diseniado dentro de la consultoria que la Universidad
de Costa Rica le esta realizando a la Direcciéon Sectorial de Energia. El objetivo del
cuestionario es conocer la situacion de la generacion distribuida para autoconsumo en
el area de concesion de su empresa, y conocer su posiciéon con respecto a POASEN
Capitulo 12, ademas de las dificultades que se podrian enfrentar en su empresa
durante la implementacién de POASEN Capitulo 12.

1. Caracteristicas generales de la empresa
a) Area servida (especificar: kilémetros cuadrados, distritos y cantones)
b) Cantidad de clientes por tipo (residencial, comercial, industrial)
¢) Energia vendida por tipo de clientes en MWh (o GWh) en el ano 2014.
Antes de POASEN Capitulo 12

2. jExisti6 alguna iniciativa de programas de Generacion Distribuida para auto-
consumo en su empresa antes de POASEN Capitulo 127 En caso afirmativo,
especifique detalladamente las caracteristicas de este programa.

3. /Qué acciones tomd su empresa luego de la Directriz 14 del MINAET del 2011
donde solicitaba a las instituciones del sector electricidad a incentivar progra-
mas de sistemas de generacion distribuida de pequena escala para autoconsu-
mo?

4. Independientemente que hayan tenido un programa oficial o no, describa con
detalle las experiencias de su empresa con proyectos de generacion distribuida
para autoconsumo en el area de concesion de su empresa, incluya:
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10.

11.

12.

a) ¢ Cudntas solicitudes recibieron en promedio al mes para interconexién de
generacion distribuida para autoconsumo?

b) {Cudntas de esas solicitudes fueron aprobadas? Explique la razén por las
que se rechazaron algunas solicitudes

¢) (Qué procedimientos siguié su empresa cuando recibieron solicitud de in-
terconexion de generadores distribuidos para autoconsumo?

d) (Cudles requisitos le exigieron al abonado antes de la interconexién?

e) Cuanto personal se encargd para atender la solicitud de interconexién de
generadores distribuidos para autoconsumo?

f) Cudl es el rango de capacidad de los sistemas de generacion para auto-
consumo en el area de concesion de su empresa?

g) (Cuéles fuentes de generacién distribuida para autoconsumo se han ex-
plotado en el area de concesion de su empresa?

Dejando de lado la normativa POASEN Capitulo 12, ; Tiene interés su empresa
que los clientes instalen sistemas de generacion para autoconsumo? Justifique
su respuesta.

Con respecto a POASEN Capitulo 12

JHan aumentado el nimero de solicitudes para interconexion de sistemas de
generacién para autoconsumo luego de la aprobaciéon de POASEN?

., Qué medidas han tomado para cumplir con los requerimientos de la norma
POASEN en su capitulo 127

Describa las necesidades de su empresa poder implementar adecuadamente lo
solicitado por POASEN capitulo 12.

. Qué requerimiento considera su empresa esta mas lejano de cumplir de POA-
SEN capitulo 12, segin su situacién actual?

. Cuanto tiempo toma su empresa, en promedio, en responder oficialmente al
abonado una vez recibida la solicitud de interconexién?

,Cuantos empleados de la compaiiia se encargaran de procesar las solicitudes
y la propia interconexiéon?

;,Cuenta su empresa con una lista de requerimientos que debe cumplir el intere-
sado de instalar generacién distribuida para autoconsumo segun POASEN?
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

.Ha detectado en su empresa algin impacto en la red de distribucién por la
incorporaciéon de sistemas de generacion distribuida para autoconsumo? Si la
respuesta es afirmativa, indique el impacto detectado.

Enumere los principales problemas que su empresa cree podrian presentarse en
la red debido a la incorporaciéon masiva de sistemas de generacién distribuida
para autoconsumo.

.Sabe qué tipo de estudios se deben realizar para evaluar el impacto de la
generacion distribuida en las redes eléctricas? Especifique algunos de ellos y las
herramientas para hacerlo.

JTienen el personal, herramientas y los recursos para realizar los estudios de
impacto en las redes eléctricas debido a la generacion distribuida?

,Cuadles barreras técnicas y financieras visualiza en su empresa para la imple-
mentacion de POASEN Capitulo 12 de generaciéon distribuida?

. Se siente su empresa amenazada por la eventual reduccion en ventas de energia
por generacion distribuida para autoconsumo? Explique su situacién

. Qué aspectos de la norma POASEN Capitulo 12 y tarifas asociadas considera
que son acertados?

. Qué aspectos de la norma POASEN Capitulo 12 y tarifas asociadas considera
contrarios a los intereses de su empresa?

DSE
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B. Ejemplo de aplicacion de
AR-NT-POASEN para cliente
residencial de CNFL

A continuacién se explica la forma como se debe aplicar la norma AR-NT-POASEN
para un cliente residencial de CNFL con consumo promedio de 300 kWh/mes con
sistema fotovoltaico de:

= 1,5 kW para suplir parcialmente su consumo
= 2.5 kW para suplir completamente su consumo

= 45 kW para vender excedentes a CNFL

El Cuadro B.1 muestra el consumo de energia del abonado y la producciéon de
energia con un sistema fotovoltaico de 1,5 kW, segtin los modelos explicados en la
Seccion 4.1. Como la produccién no supera el consumo en ninguno de los meses, no
hay excedentes de energia ni tampoco reservas (acumulados) de meses anteriores. De
esta forma, el abonado deberd pagar los kWh entregados por la red, tabulados en la
columna Medidor, segun el pliego de TR de CNFL, y los kWh correspondientes a la
tarifa de acceso que se tabulan en la columna Acceso. De acuerdo a la aplicacién de
ARESEDP, el costo de acceso a la red se cobra a los kWh consumidos por el abonado
y que son producidos por el generador distribuido.

En el segundo caso, para un sistema de 2,5 kW, el generador produce mas energia
que la consumida en los meses de enero, febrero, marzo y diciembre, ver Cuadro B.2.
De acuerdo a la aplicacién de AR-NT-POASEN, los excedentes de cada mes se pueden
acumular para los siguientes meses. La columna reserva registra los kWh acumulados
de meses anteriores. En enero no hay reserva por ser el primer mes del periodo
contractual.

Gracias a los excedentes de enero, febrero y marzo el abonado “acumula” kWh
para consumirlos en abril, mayo, junio y julio. Desde agosto hasta noviembre no hay
excedentes de energia ni tampoco hay reserva de meses anteriores.
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Cuadro B.1.: Consumo y produccién en residencia con sistema fotovoltaico de 1,5 kW en CNFL

Consumo Produccién Excedente Reserva Cobro

Mes KWh KWh KWh kWh Medidor Acceso
kWh kWh
Enero 2979 204,5 0,0 0,0 93,4 204,5
Febrero 299.9 196.4 0,0 0,0 103,5 196.,4
Marzo 301,3 185,3 0,0 0,0 116,0 185.,3
Abril 295,0 176,6 0,0 0,0 118.4 176,6
Mayo 302,8 170,5 0,0 0,0 132,3 170.5
Junio 303,7 153,5 0,0 0,0 150,2 153,5
Julio 293.9 154.,9 0,0 0,0 139,0 154.9
Agosto 298,2 171,5 0,0 0,0 126,7 171,5
Setiembre  293,1 166,3 0,0 0,0 126,8 166,3
Octubre 304,7 167,1 0,0 0,0 137.6 167,1
Noviembre 304,6 1447 0,0 0,0 159.,9 1447
Diciembre  304,9 183.4 0,0 0,0 121,5 183.,4

Para cobrar el costo de acceso a la red, se deben contabilizar los kWh consumidos
por el abonado provenientes del sistema de generacion distribuida. En enero por
ejemplo, la produccion fue de 340,8 kWh pero el abonado sélo consumié 297,9 kWh,
entonces el costo de acceso en enero se calculara a partir de los 297,9 kWh consumidos.
En el mes de julio, el acceso a la red se calcula a partir de los kWh producidos y los
kWh acumulados a julio porque no toda la energia consumida por el abonado en ese
mes proviene del sistema fotovoltaico ni de la reserva.

En el tercer caso se instala un sistema fotovoltaico cuya produccién sobrepasa el
consumo del abonado en todos los meses, como se muestra en el Cuadro B.3. De
acuerdo a lo establecido por ARESEP, el abonado debe consumir al menos el 51 %
de la energia generada. En enero por ejemplo, los excedentes de energia suman 316
kWh pero los kWh que la empresa reconocera para ser utilizados en meses siguientes
sera 286,2 kWh tnicamente.

Para efectos de la liquidacién anual al final del periodo, la empresa de distribuciéon
le reconoceria al generador distribuido 2593,2 kWh que es el resultado de sumar la
reserva de kWh y los excedentes en el mes de diciembre.
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Cuadro B.2.: Consumo y produccién en residencia con sistema fotovoltaico de 2,5 kW en CNFL

Consumo Produccion Excedente Reserva Cobro

Mes KWh KWh KWh kWh Medidor Acceso
kWh kWh
Enero 297.9 340,8 429 0,0 0,0 2979
Febrero 299.9 327,3 27,4 42.9 0,0 299.9
Marzo 301,3 308,8 7.5 70,3 0,0 301,3
Abril 295,0 294,3 0,0 77,8 0,0 295.,0
Mayo 302,8 284,1 0,0 77,1 0,0 302,8
Junio 303,7 255.,9 0,0 58,4 0,0 303,7
Julio 293.9 258,2 0,0 10,6 25,1 268,8
Agosto 298,2 285,8 0,0 0,0 12,4 285,8
Setiembre  293,1 277,2 0,0 0,0 15,9 277,2
Octubre 304,7 278,6 0,0 0,0 26,1 278,6
Noviembre 304,6 241,1 0,0 0,0 63,5 241,1
Diciembre  304,9 305,7 0,8 0,0 0,0 304,9

Cuadro B.3.: Consumo y produccién en residencia con sistema fotovoltaico de 4,5 kW en CNFL

Consumo Produccién Excedente Reserva Cobro

Mes KWh KWh KWh KWh Medidor Acceso
kWh kWh
Enero 297,9 613,9 316,0 0 0,0 297.,9
Febrero 2999 589,1 289,2 286,2 0,0 299,9
Marzo 301,3 555,8 254.,5 574,3 0,0 301,3
Abril 295,0 529,7 234,7 828.9 0,0 295,0
Mayo 302,8 511,4 208,6 1063,5 0,0 302,8
Junio 303,7 460,5 156,8 1272,1 0,0 303,7
Julio 293.9 464,8 170,9 14289 0,0 293.9
Agosto 298,2 514,4 216,2 1599.8 0,0 298,2
Setiembre  293,1 498.9 205,8 18159 0,0 293,1
Octubre 304,7 501,4 196,7 2021,7 0,0 304,7
Noviembre 304,6 434,0 1294 2218.5 0,0 304,6
Diciembre  304,9 550,2 245,3 2347.,9 0,0 304,9
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