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Resumen ejecutivo

La generacion distribuida actualmente es una opcién con la que cuentan los hogares costarricenses
para disminuir la facturacion por el servicio eléctrico, esta actividad se puede considerar novedosa
en términos de su aceptacion y regulacion por la reciente incorporacion en el mercado eléctrico
nacional. La presente investigacion desarroll6 un modelo de analisis que permitié incorporar
elementos regulatorios relevantes en la cuantificacion del costo-beneficio monetario que
presentan los hogares, producto de la inversion realizada en paneles solares para la generacion de
energia eléctrica de autoconsumo.

El trabajo analiz6 el marco normativo vigente aplicable a esta actividad, asi como, efectué una
investigacion de mercado. Lo anterior, con el fin de definir las variables mas relevantes a utilizar
en el desarrollo del modelo de costo-beneficio de la inversion, el cual se sustenta con informacion
de indole técnico, perteneciente a la totalidad de hogares con generacién distribuida a nivel
nacional para el 2017.

Los resultados del estudio permiten comprender con mayor profundidad la dinamica actual de la
generacion distribuida para autoconsumo en los hogares en Costa Rica y las variables mas
importantes que afectan la obtencion de resultados monetarios positivos de la inversion realizada.

En lo fundamental, el estudio concluye que la generacion de energia eléctrica con tecnologia
fotovoltaica depende en gran medida de condiciones climéticas y técnicas. Por su parte, la
rentabilidad esperada de la inversion en este tipo de tecnologias presenta una relacion directa y
positiva con la cantidad de consumo eléctrico del hogar, la tarifa convencional del servicio
eléctrico y las politicas regulatorias.
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1.1 Introduccién

La energia es un recurso indispensable para el desarrollo econémico de cualquier sociedad
moderna. Por ende, garantizar el suministro eléctrico de manera continua, oportuna, confiable,
eficiente y a un costo asequible deberia ser un objetivo primordial de cualquier Estado. Aunado a
lo anterior, los usos de la energia eléctrica son amplios, permitiendo satisfacer desde las
necesidades basicas hasta fomentar el crecimiento econémico.

En los ultimos afios en Costa Rica, ha surgido un creciente interés por el tema eléctrico, de manera
especifica sobre como reducir el costo de la factura eléctrica en armonia con el ambiente. Para lo
cual, diferentes grupos sociales han impulsado la posibilidad de buscar fuentes de generacion
eléctrica renovable a bajo costo como es el caso de utilizar la energia proveniente del sol como
fuente de energia de generacion eléctrica.

El presente documento expone el analisis de las politicas regulatorias de la generacion distribuida
para autoconsumo en Costa Rica, asi como, estima el costo-beneficio monetario de la inversion
en paneles solares realizada por los hogares para su generacion eléctrica, para ello la investigacion
se desarrolla de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se abarca los antecedentes, realizando una descripcion actual del sector eléctrico
nacional en sus tres etapas a saber: generacion, transmision y distribucion y comercializacion. Asi
mismo, se expone sobre trabajos de investigacion tanto a nivel nacional como internacional
referente a la generacion distribuida con tecnologia fotovoltaica. También se realiza el
planteamiento del problema, la justificacion y la definicidn objetivos.

En el capitulo 2 se aborda el marco tedrico, el cual, sustenta la investigacion desde una perspectiva
conceptual.

En el capitulo 3 se define la estrategia metodologia, detallando el tipo de investigacion y el
enfoque a seguir, se establece el alcance y las limitaciones, asi como, se explica las técnicas para
la obtencidn y procesamiento de la informacion, asi como, las etapas de andlisis de los datos y la
definicion de variables.

En el capitulo 4, se analiza el marco institucional y normativo que rigen la generacion distribuida
en el pais, de igual forma, se presenta la metodologia tarifaria vigente elaborada por la Autoridad
Reguladora de los Servicios Publicos (Aresep) en relacion con la generacion distribuida de
autoconsumo. También, describe la situacion de la generacidon distribuida en Costa Rica para el
2017, se propone el modelo para estimar el costo-beneficio monetario sobre la inversion en
paneles solares realizada por los hogares. Posteriormente, expone los resultados del modelo
desarrollado.

Finalmente, en el capitulo 5, se formulan conclusiones y recomendaciones para la generacion
distribuida de autoconsumo en Costa Rica.



1.2 Antecedentes

1.2.1 Descripcion del Sector Eléctrico Nacional y participacion de Costa Rica en el Mercado
Eléctrico Regional (MER)

Es importante contextualizar el entorno donde se desarrolla el sector eléctrico nacional, dado que
es relevante comprender como interacttan los diferentes agentes y cOmo esta interaccion puede
cambiar con la entrada de un mayor nimero de generadores de energia eléctrica para
autoconsumo.

Actualmente, el mercado eléctrico nacional se compone en una primera etapa por la generacion
eléctrica, la cual, se caracteriza por contar con varios tipos de participantes, entre ellos empresas
publicas y privadas. Sin embargo, la mayor produccion de energia eléctrica a nivel nacional la
realiza el Instituto Costarricense de Electricidad (en adelante ICE) empresa publica, secundado
por un grupo de empresas privadas de generacion eléctrica, que por ley Unicamente le pueden
venden al ICE. No obstante, el resto de las empresas de distribucion eléctrica también estan
aumentando su participacion en esta etapa.

La segunda etapa, es la transmision eléctrica, la cual, tiene caracteristicas de monopolio natural y
esta a cargo del ICE. Por Gltimo, se encuentra la etapa de distribucién y comercializacion eléctrica;
en esta etapa las empresas cuentan con un area geografica establecida por ley o concesion
administrativa® para brindar el servicio de suministro eléctrico al consumidor final, por ende, se
puede argumentar que el mercado es segmentado por empresa a nivel geografico y en
consecuencia presenta una estructura monopélica por area geogréfica.

Asimismo, las tres etapas estan reguladas por la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos
(en adelante Aresep), que mediante el articulo 5 de la Ley 7593 de la Autoridad Reguladora de
los Servicios Publicos, le confiere la funcion de fijar los precios y tarifas de los servicios publicos
velando por el cumplimiento de las normas de calidad, cantidad, confiabilidad, continuidad,
oportunidad y prestacion optima (Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica, 1996).

Por otro lado, la planificacion de las politicas publicas del sector se encuentra bajo la direccion
del Ministerio de Ambiente y Energia (en adelante Minae), el cual, es el ente responsable de
formular las politicas, directrices, normas y reglamentos que orientan a los participantes del sector
a seguir determinados objetivos en materia de energia. Asimismo, el Minae en conjunto con otras
instituciones elaboran el Plan Nacional de Energia, documento que enmarca las politicas publicas
sectoriales que el Poder Ejecutivo plantea entorno al sector energético del pais (Ministerio de
Ambiente y Energia, 2015). En el esquema 1 se muestra la estructura actual del Sector Eléctrico
Nacional.

2 Se refiere a la autorizacion que el Estado otorga para operar, explotar y prestar el servicio de generacion, transmision, distribucion
o comercializacion de energia eléctrica. Ver Ley 7593 de la Autoridad Reguladora de los Servicios Pablicos, articulo 5.



Esquema 1
Costa Rica: Marco institucional del Sector Eléctrico Nacional, 2018
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Nota 1/: Generacion eléctrica empresas distribuidoras a saber: Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), Compafiia
Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH), Junta Administradora del
Servicio Eléctrico de Cartago (JASEC), Cooperativa de Electrificacion de San Carlos (Coopelesca), Cooperativa de
Electrificacion Rural de Guanacaste (Coopeguanacaste), Cooperativa de Electrificacion Rural Los Santos (Coopesantos),
se exceptlia a la Cooperativa de Electrificacion para el canton de Alfaro Ruiz (Coopealfaroruiz )

Fuente: Elaboracién propia
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1.2.1.1 Distribucién eléctrica

En Costa Rica la distribucion y comercializacion de la energia eléctrica se prestan en conjunto y
se realiza por medio de empresas publicas, municipales y cooperativas, las cuales, cuentan con un
area geogréafica de operacién definida por una ley o concesion administrativa otorgada por el
Estado. En el mapa 1 se ilustra la ubicacion geografica de las empresas segun area de concesion.

Mapa 1.
Costa Rica: Distribucion geografica por empresa segun area de concesion, 2017
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Fuente: Aresep, 2018.



Las tarifas que cobran las diferentes empresas son establecidas por la Aresep. Al respecto, el
pliego tarifario actual de distribucion eléctrica se clasifica segun el uso que se le da a la energia
eléctrica en: residencial, residencial horaria, preferencial, promocional, comercio y servicios,
industrial, media tensién T-MTa y media tension T-MTb, algunas de las cuales, a su vez se
descomponen en bloques horarios y/o de energia y potencia.

Es importante destacar, que actualmente no existe una homogeneidad en los pliegos tarifarios
entre las empresas, esto se debe a dos motivos fundamentales. El primero tiene que ver con que
algunas empresas en el pasado solicitaron agregar méas grupos de consumo Yy esto se ve reflejado
en la variedad de tarifas que disponen. El segundo motivo, radica en la estructura de costos, debido
a que son estructuras diferentes entre empresas y se plasma en la tarifa final. En el grafico 1 se
observa el comportamiento del precio medio (ingreso total anual por grupo entre consumo o ventas
total anual por grupo) por tipo de tarifa y empresa para el 2017.

Gréfico 1
Costa Rica: Precio medio de distribucion eléctrica por tipo de tarifay empresa ((¢/kwh), 2017
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Aresep (Autoridad Reguladora de los Servicio Publicos, 2017)

Como se observa en el grafico anterior, el precio medio mas alto de la tarifa residencial representd
€ 90,86 kWh facturado por el ICE, mientras que el precio medio mas bajo fue de la ESPH con
¢71,11 KWh y el promedio nacional estuvo en 82,14 kWh. Para ese mismo afio, la tarifa
industrial mas alta fue de Coopesantos con 168,25 kWh y la tarifa mas baja fue de ¢72,64 kWh
de ESPH, mientras que el promedio nacional se ubico en €99,17 kWh kWh (Autoridad
Reguladora de los Servicio Publicos, 2017).

La informacién del parrafo anterior ejemplifica las diferencias en tarifas de cada empresa
distribuidora, dicha informacion deberia ser considera relevante a la hora de decidir, ya sea donde
ubicarse o si se invierte en sistemas de generacion para autoconsumo o no.



Otro dato importante, es la distribucion de ventas por tipo de tarifa a nivel nacional para el 2017.
La tarifa residencial concentra el mayor porcentaje con un 39% de las ventas, seguido de la tarifa
comercio y servicios con un 27% y de tercer lugar esta la tarifa de media tension T-MTa con un
22% de las ventas totales a nivel nacional (Autoridad Reguladora de los Servicio Publicos, 2017).

1.2.1.2 Transmision eléctrica

La trasmision eléctrica o transporte de energia, se caracteriza por ser un monopolio natural, y en
Costa Rica se encuentra bajo el control exclusivo del ICE. La red de transmision se extiende desde
Pefias Blancas (frontera con Nicaragua) hasta Paso Canoas (frontera con Panama) abarcado una
extension de 2 375 km (1723 km de enlaces en 230 kV y 652 km en 138 kV) (Instituto
Costarricense de Electricidad, 2017). Segun informacion del ICE, esta red cuenta con 5 090 torres
de transmision, 60 subestaciones eléctricas y conecta a nivel nacional plantas de generacion
publicas y privadas y centros de consumo a través del Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

El SEN esta vinculado con el resto de los paises de la regién por medio del Sistema de
Interconexién Eléctrica de los paises de América Central (SIEPAC) y el Mercado Eléctrico
Regional (MER), el cual, se expone a continuacion:

1.2.1.3 Mercado eléctrico regional (MER)

El pais, mediante la Ley 7848 publicada en el Alcance N.° 88 a La Gaceta N.° 235 del 3 de
diciembre de 1998, aprob6 el Tratado Marco del Mercado Eléctrico de América Central y su
Primer Protocolo (Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica, 1998). Posteriormente,
por medio de la Ley 9004, del 31 de octubre del 2011, publicada en La Gaceta N.° 224 del 22 de
noviembre del 2011 y ratificada mediante Decreto N.° 36955, publicado en La Gaceta N.° 56 del
19 de marzo del 2012, se aprobd el Segundo Protocolo; se compromete entre otras cosas a
contribuir en la formacion y crecimiento gradual del Mercado Eléctrico Regional (MER) (Poder
Ejecutivo de la Republica de Costa Rica, 2012). Dicho mercado es regulado por la Comision
Regional de Interconexion Eléctrica (CRIE) 2.

Bajo el contexto anterior, se puso en marcha el proyecto del SIEPAC, el cual, cuenta en su primera
etapa con una infraestructura en linea de trasmision eléctrica de 1 800 kilometros de longitud de
230 kV que recorre a través de Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y
Panama. De manera mas reciente conecta a México, pero de forma bilateral con Guatemala
(Echevarria, Clements, Mercado & Trujillo, 2017).

De tal manera, hoy en dia, Costa Rica tiene la posibilidad de comprar o vender electricidad con el
resto de los paises centroamericanos, en donde el ICE, a través del Centro Nacional de Control de
Energia (CENCE) realiza el despacho de la electricidad, esto quiere decir que planifica la oferta
eléctrica (suministro) a nivel nacional. Ademas, bajo mandato legal, el Unico agente autorizado
para comprar y vender energia eléctrica en el MER es el ICE.

3 Es el ente regulador del Mercado Eléctrico Regional creado por el Tratado Marco.



Lo anterior, ha permitido que el ICE importe electricidad siempre y cuando los precios de compra
sean menores al costo marginal del sistema de generacion nacional. Esta situacion ha evitado que,
el pais tenga que recurrir al uso de plantas de generacion térmica con un costo marginal mayor,
producto de condiciones climaticas de escases de lluvias que afecten la generacion hidroeléctrica.
En el grafico 2, se observa la participacion porcentual por pais en el MER para el periodo 2016-
2017, segun tipo de mercado.

Gréfico 2
MER: Participacion porcentual segun tipo de mercado por pais, 2016 y 2017.
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Cabe destacar, que en el Mercado Eléctrico Regional interviene dos tipos de mercados, el primero
es el mercado de oportunidad, en este mercado se negocian transacciones diarias en una bolsa spot
(one day ahead o con un dia de anticipacidn), mientras que el segundo mercado, las negociaciones
se formalizan a través de contratos fisicos.

Segun el grafico 2, para el 2017, Costa Rica registré un aumento con relacion al 2016 de 21 puntos
porcentuales en el mercado de oportunidad y en contra posicion una disminucion de igual
magnitud en las transacciones realizadas en el mercado de contrato.

Por otro lado, el precio promedio de las compras y ventas de energia eléctrica a nivel regional
mostré un comportamiento variable entre paises para el 2017. Donde se destaca Nicaragua, pais
que aumento significativamente el nivel de precio de venta con respecto al afio anterior (2016).
Ademas, Panama no registro compra alguna.

Para el caso especifico de Costa Rica en el 2017, el precio de compras subi6 con relacion al afio
anterior. El principal motivo de ese aumento fue producto del incremento en los precios
internacionales tanto del crudo como de los productos terminados, entre ellos el bunker y diésel
utilizados en la generacion térmica, variable que interfiere en la decision de la cantidad y el precio
a ofertar o demandar en este mercado. El grafico 3 expone los precios medios de compra y venta
en el MER.



Gréfico 3
MER: Precio medio de compra y venta por pais en $MWh, 2016 y 2017
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1.2.1.4 Generacion eléctrica

El mercado nacional de generacion eléctrica inicialmente era abastecido por el ICE y la CNFL. A
partir de 1990 producto de la creacion de la Ley que Autoriza la Generacion Eléctrica Autonoma
o Paralela - Ley 7200 (Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica, 1990) y
posteriormente reformada en 1995 por la Ley 7508 (Asamblea Legislativa de la Republica de
Costa Rica, 1995), se permitié la entrada de nuevos participantes al mercado, las empresas
privadas.

El articulo 3 de dicha ley, establece de interés publico la compra de electricidad por parte del ICE
a cooperativas y empresas privadas, las cuales, deben de contar con un capital social de por lo
menos un 35% propiedad de costarricenses. Asimismo, define que el proceso de generacion se
llevara a cabo por medio de centrales eléctricas de limitada capacidad, para explotar el potencial
hidraulico en pequefia escala y de fuentes de energia que no sean convencionales* (Asamblea
Legislativa de la Republica de Costa Rica, 1995).

Ademas, en el capitulo 1 de la Ley 7200 se menciona que las empresas de generacion autbnoma
0 paralela que no sobrepasen los 20 MW pueden firman un contrato de compra y venta de
electricidad con el ICE no mayor a 20 afios y cuyos precios son establecidos por la Aresep
(Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica, 1990).

4 Las fuentes convencionales son todas aquellas fuentes que utilizan como elemento basico los hidrocarburos, el carbén mineral o
el agua. Ver Ley 7200, articulo 4 (Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica, 1990).



Adicionalmente, segun el articulo 7 de la misma ley, el ICE podréa declarar elegible un proyecto
para la explotacion de una central de limitada capacidad, siempre y cuando la potencia, por
concepto de generacion paralela, no llegue a constituir mas del 15% de la potencia del conjunto
de centrales eléctricas que conforman el Sistema Eléctrico Nacional y estas sean técnicamente
necesarias (Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica, 1990).

Ademas, en el 2003, mediante Ley 8345 Ley de Participacion de las Cooperativas de
Electrificacion Rural y de las Empresas de Servicios Publicos Municipales en el Desarrollo
Nacional, se le faculta a las empresas municipales y cooperativas de electrificacion rural para que
generen electricidad.

Hoy en dia, la generacion eléctrica la realizan tanto empresas publicas como privadas y
cooperativas. Dentro de las empresas publicas estan:

e El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE).

e La Compafiia Nacional de Fuerza'y Luz (CNFL, empresa subsidiaria del ICE).
También resaltan dos empresas publicas de caracter municipal, las cuales son:

e LaJunta Administradora del Servicio Eléctrico de Cartago (JASEC),

e Y la Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH).

Para el 2017, segun datos de la Aresep, existian 35 empresas de generacion privada autbnoma o
paralela, y tres de las cuatro empresas cooperativas (Autoridad Reguladora de los Servicios
Plblicos, 2018)°, asi como, dos consorcios creados por esas cooperativas, a saber:

e La Cooperativa de Electrificacion de San Carlos (Coopelesca).
e La Cooperativa de Electrificacion Rural de Guanacaste (Coopeguanacaste).
e La Cooperativa de Electrificacién Rural Los Santos (Coopesantos).

e Consorcio Nacional de Empresas de Electrificacion de Costa Rica R.L.
(CONELECTRICAS) y el Consorcio Cooperativo Cubujuqui

Con base en lo anterior, se puede argumentar que el pais cuenta con gran variedad de participantes
en la oferta de energia eléctrica, donde en los Gltimos afios se ha experimentado niveles de oferta
superiores a su demanda. Tal y como se observa en el gréfico 4.

5 Se exceptua a la Cooperativa de Electrificacion para el cantén de Alfaro Ruiz (Coopealfaroruiz) para la etapa de generacion
eléctrica.



Gréfico 4
Costa Rica: Evolucion de la produccion y demanda de energia en GWh, 2012-2017
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Fuente: Elaboracion propia con datos internos de Aresep.

Es importante aclarar que, la brecha presente en el grafico anterior se debe a pérdidas técnicas y
no técnicas de energia®, asi como, la porcion de generacion que se destina a la exportacion de
energia eléctrica. Por su parte, tanto en la oferta como en la demanda de energia eléctrica, el MER
tiene gran impacto, principalmente en los Gltimos afios.

Para el 2017, la capacidad instalada de generacion eléctrica a nivel nacional fue de 3 379 486 kW,
de los cuales, el ICE representd 2 295 090 kW (68%), seguido de los generadores privados con
603 711 kW (18%), mientras que en el tercer lugar se encuentra la Compafiia Nacional de Fuerza
y Luz con 234 340 kW (7%). En el gréafico 5 se aprecian los resultados.

6 Las pérdidas técnicas se presentan principalmente por el calentamiento que se produce al pasar la energia eléctrica a través de
las lineas de transporte y de trasformadores. Las pérdidas no técnicas representan la energia que se toma de manera ilegal del
sistema. Ver Comision de Regulacion de Energia y Gas (2011).
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Gréfico 5
Costa Rica: Capacidad instalada por empresa en kW, 2017
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Fuente: Elaboracion propia con datos internos de Aresep.

Por otra parte, Costa Rica, es conocida como un pais con abundantes recursos naturales gracias a
su posicion geografica privilegiada, esto le permite tener condiciones favorables para la
produccion de energia eléctrica con fuentes renovables como lo son el recurso hidrico, edlico,
geotérmico y solar, contribuyendo de esta manera en un menor impacto ambiental.

La generacidn eléctrica por tipo de fuente para el 2017 se descompone como se observa en el
grafico 6.

Gréfico 6
Costa Rica: Distribucion porcentual de la generacion eléctrica por tipo de fuente, 2017
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Aresep (Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos, 2017)
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Segun el gréfico anterior, el 77% de la energia eléctrica se produce con fuente hidroeléctrica, en
segundo lugar, con un 12% est4 la fuente edlica, y en el tercer lugar se encuentra la fuente
geotérmica con un 10% en la produccién de electricidad (Autoridad Reguladora de los Servicios
Publicos, 2017).

Ahora bien, sobre la fuente de generacion de electricidad que aqui se estudiara, para el 2017, la
participacion de fuente solar en plantas de generacion tradicional para la produccion de energia
eléctrica fue de 2,82 GWh, este tipo de fuente se caracteriza por presentar un comportamiento
horario definido, en donde la produccion se genera en horas de media mafiana y al inicio de horas
de la tarde. Tal y como se observa en el gréafico 7.

Grafico 7

Costa Rica: Produccién de energia promedio horaria en MWh, 2017
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Aresep (Autoridad Reguladora de los Servicio Pablicos, 2017)

El grafico 7 muestra, que en promedio para el 2017 la mayor produccién de energia eléctrica con
fuente solar se realiz6 entre la nueve de la mafiana y las dos de la tarde.

Aunado a lo anterior, es fundamental tener en cuenta que este tipo de fuente se ve afectado de
forma directa por las estaciones climatologias, de tal manera, que en época seca se produce una
mayor generacion eléctrica en comparacion con la época lluviosa.

Para noviembre de 2017 entra en funcionamiento el Parque Solar Juanilama de Coopeguanacaste,
generando un incremento considerable de la generacion con fuente solar del pais que era
abastecido inicialmente con el Parque Solar Miravalles del ICE. EIl grafico 8 muestra lo
comentado:
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Grafico 8
Costa Rica: Produccién mensual de energia fotovoltaica en GWh, 2017
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Fuente: Elaboracién propia con datos de Aresep (Autoridad Reguladora de los Servicio Publicos, 2017)

Es importante hacer notar, que el pais ha tomado la decision de tener una matriz eléctrica con
fuentes renovables, particularmente, para el 2017 la generacion eléctrica con dichas fuentes
alcanzé un 98%. Lo anterior refleja el compromiso adquirido por Costa Rica de cumplir con los
objetivos de la carbono neutralidad para el 2021 (Ministerio de Ambiente, Energia y
Telecomunicaciones, 2012).

La generacidn eléctrica de Costa Rica se sustenta principalmente en la fuente hidroeléctrica, sin
embargo, en los Ultimos afios existe interés en explotar otros tipos de fuentes como la solar.

Desde tiempos remotos, el ser humano ha utilizado el sol como fuente de energia, originalmente
de manera térmica (o para calentamiento), pero no fue sino hasta el afio 1838, donde se tienen los
primeros indicios sobre la transformacion de energia solar a energia eléctrica a cargo del cientifico
frances Alexandre Edmond. Posteriormente, para la década de los cincuenta, se empezd a producir
paneles solares para proveer de energia a los satélites, lo que disminuy0 su costo
considerablemente (Yong, 2015).

Segun Bloomberg 2015, el costo de generacion fotovoltaica® paso de $76,67 Wp® en 1977 a $0,36
Wp para el 2014 (citado en Yong, 2015), convirtiendo este tipo de tecnologia en una alternativa
viable en generacion eléctrica alrededor del mundo, a excepcion de las economias emergentes
donde su implementacion ha sido mas lenta, debido a factores legales, regulatorios, econémicos,
entre otros.

Con el propésito de reducir los costos de generacion, disminuir las pérdidas por trasmision
eléctrica, promover fuentes de energias renovables, facilitar el acceso al servicio eléctrico,
impulsar el uso eficiente de la energia, entre otros elementos, surge el concepto de generacion

7 En el 2015, Costa Rica ratifico el Acuerdo de Paris emitiendo su Contribucion Nacionalmente Determinada (NDC), donde
presupone la descarbonizacion de la economia global y el logro de la neutralidad carbono en el 2050.

8 Producir electricidad mediante placas de semiconductores que se alteran con la radiacién solar.

9 Medida de potencia en watt pico.
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distribuida (en adelante GD). Al respecto, existe mucha referencia bibliografica alrededor del
tema, que se centra principalmente sobre la viabilidad financiera de implementar este tipo de
tecnologia, tanto para la comercializacion mayorista como para el autoconsumo, abarcando
elementos como analisis de mercado, descripcion de los diferentes aspectos técnicos de la
implementacion, asi como su impacto ambiental.

La linea de investigacion sobre generacion distribuida se puede dividir en dos corrientes, la
primera tiene que ver con aspectos financieros-ingenieriles y de eficiencia energética y la segunda
corriente contempla aspectos de impacto ambiental. Con respecto a la primera corriente, se centra
en describir el funcionamiento de las diferentes tecnologias existentes y a la vez realizar
comparaciones entre ellas (Murillo, 2007). Otro aspecto importante que se examina bajo esta
Optica tiene que ver con el andlisis de la inversién, en donde variables como ingreso, costo y
financiamiento son analizadas ampliamente (Vargas, 2013).

Con respecto a la segunda corriente, gran parte de la literatura consultada a nivel internacional
hace referencia de manera favorable a la adopcion de esta alternativa para generacion eléctrica,
esto debido a que en los Ultimos afios el concepto se ha relacionado con la utilizacion y promocion
de fuentes de energia renovable como es la radiacion solar, y con ello se contribuye a reducir
emisiones de gas de efecto invernadero, con lo cual, se espera desarrollar a mediano y largo plazo
una matriz energética “verde” (Tecnalia, 2007).

Un factor importante en el andlisis, es el aspecto climatoldgico, el cual, se aborda con estudios de
radiacion solar en distintas zonas del mundo, al respecto Bernardelli en su documento elaborado
en el 2010 para la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) titulado
“Energia solar termodindmica en América Latina: los casos de Brasil, México y Chile”, dicho
documento empieza explicando qué es la radiacion solar y como se distribuye en la superficie
terrestre, posteriormente, expone los tipos de tecnologias para la transformacidn de radiacién solar
en energia eléctrica, asi como las instalaciones solares termodinamicas (Bernardelli, 2010).
También hace referencia a proyectos que se llevaron a cabo en distintos paises evaluando el tipo
de tecnologia utilizada, la capacidad instalada y su costo de inversion (Bernardelli, 2010).

Sobre el punto anterior, es importante hacer mencién que Costa Rica por ser un pais tropical
cuenta con suficiente radiacion solar durante todo el afio, principalmente, en las zonas costeras.

Un estudio elaborado por la Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid para el 2007
cuyo titulo es “Guia bdsica de la generacion distribuida”, explica de forma precisa el concepto
de generacién distribuida, el cual, define como “generacion en unidades modulares relativamente
pequefas (en general menores a 10 MW) situadas cerca de los emplazamientos del consumo”
(Tecnalia, 2007). Ademas, analiza las tecnologias utilizadas en los diferentes sistemas de
generacion distribuida y sus respectivas fuentes de almacenamiento, también hace referencia a los
beneficios en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (Tecnalia, 2007).

Bajo la misma linea, la Subsecretaria de Energia Eléctrica de Argentina elaboré para el 2008 el
documento titulado “Energia Renovable 2008 - Energia Solar” (Secretaria de Energia, 2008). En
dicho estudio se establece la diferencia entre energia solar fotovoltaica y energia solar térmica, a
la vez describe el tipo de tecnologia que se utiliza en entre ambos (Secretaria de Energia, 2008).
También hace mencién del Protocolo de Kioto y al compromiso de los paises firmantes para
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reducir las emisiones de gas de efecto invernadero (CO2) y como la GD con fuentes renovables
contribuye a lograr dicho fin (Secretaria de Energia, 2008).

1.2.1.5 Experiencia a nivel internacional

La experiencia internacional con este tipo de tecnologia solar no es nueva, en paises como
Alemania, China, Italia, Japon y Estados Unidos por citar algunos, la energia fotovoltaica es una
realidad palpable en el sector eléctrico, por tal motivo el desarrollo de material académico o
investigativo sobre esta tematica es abundante.

Un trabajo enfocado en el continente americano fue el desarrollado en el 2010 por el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID, 2011), el cual, analiza los paises de Jamaica, Barbados,
México y Chile, abarcando aspectos como situacion actual de la GD, viabilidad de implementar
este tipo de tecnologia a escala comercial, pequefia escala (autoconsumo) y finaliza haciendo
algunas recomendaciones o sugerencias para llevar a buen término la implementacion de estas
alternativas (Gischler & Janson, 2011).

Para el 2015, la Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE), elabord el estudio “La
energia solar fotovoltaica en Latinoamérica y el Caribe” (Solano, 2015). El documento hace un
andlisis de los paises miembros de la OLADE, en donde se detalla las politicas y marco
institucional vigente para la promocion de proyectos solar fotovoltaico. También se resalta la
capacidad instalada y el recurso solar disponible. En la parte final del documento, se muestra un
comparativo entre las distintas politicas publicas utilizadas en los diferentes paises (Solano, 2015).
Ademas, se concluye que el sector ha tenido un impulso importante debido a la alta volatilidad de
los precios del petroleo, el incremento de las tarifas eléctricas, la reduccion en los precios de los
paneles, los avances tecnoldgicos, la concientizacion ambiental, y la universalizacion del acceso
a la energia (Solano, 2015).

De igual manera para el 2015, la asociacion internacional Solar Power Europe presentd el
documento “Global Market Outlook” (Solar Power Europe, 2015) , en el cual, se resaltan aspectos
como la tecnologia y su costo de inversion, también analiza la capacidad instalada de generacion
fotovoltaica para el periodo 2014, y por ultimo evalla las perspectivas del sector en el mercado
europeo para el periodo 2015-2019, en donde destaca que el desarrollo de este tipo de tecnologia
dependera de su capacidad de competir con fuentes convencionales de generacion eléctrica (Solar
Power Europe, 2015) . Adicionalmente, estima cambios en las politicas publicas de los paises con
el fin de impulsar la GD fotovoltaica (Solar Power Europe, 2015).

Por otro lado, la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés) con base en su
reporte para el 2018 titulado “Snapshot of global photovoltaic markets” (International Energy
Agency, 2018) en donde se muestran que la capacidad instalada acumulada fotovoltaica a nivel
mundial al 2017 fue de 402,5 GW, de los cuales, 131 GW instalados se encuentran en China,
seguido de Estados Unidos con 51 GW vy en tercer lugar Japén con 49 GW (International Energy
Agency, 2018).

Segun lo anterior, se puede concluir que China es el pais a nivel mundial con mayor capacidad
instalada para generacion eléctrica utilizando tecnologia solar fotovoltaica, al mismo tiempo es el
mayor productor de paneles solares en el mundo (International Energy Agency, 2018).
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En paises como México y Espafia la actividad de la GD es altamente sofisticada. En ambos paises,
dicha actividad se encuentra normada bajo leyes y reglamentos que la regulan e incentivan. Al
respecto, la energia generada puede ser vendida por un usuario final a un tercero o viceversa, esto
con el fin de fomentar y democratizar la actividad (Granados, 2019) (Ministerio de Industria,
Energia y Turismo, 2015).

Asimismo, una caracteristica importante en estos paises es la utilizacion de la medicion neta
completa como modalidad contractual. Para el caso especifico de Espafia los generadores
distribuidos deberan asumir lo pertinente a los peajes de acceso a las redes de transporte y
distribucidon, cargos asociados a costes del sistema, entre otras erogaciones (Ministerio de
Industria, Energia y Turismo, 2015).

La generacién fotovoltaica a nivel internacional se ha convertido de manera acelerada en una
fuente importante de electricidad alrededor del mundo. Su rapida insercion se debe en gran medida
a que esta tecnologia tiene una rapida y facil instalacién, y cuyos costos han disminuido
significativamente en los ultimos afios, propiciando su desarrollo tanto a escala comercial como a
pequefia escala o autoconsumo.

1.2.1.6 Experiencia a nivel nacional

A nivel nacional, el tema de la generacion eléctrica a partir de la energia solar fotovoltaica es
reciente, esto si se compara con el contexto internacional. Reflejo de lo anterior, es el escaso
recurso bibliogréfico existente, aunque en los Gltimos afios, en varias instituciones involucradas
en el sector energético se han realizado esfuerzos por profundizar en la investigacion del tema.

Con respecto a los estudios ingenieriles realizados en el pais, se encuentra el elaborado por
Yorleny Murillo Pérez para el 2007 “Generacion distribuida: efectos sobre la calidad de energia”
(Murillo, 2007). En dicho estudio, Murillo se basa en diferentes mediciones y tecnologias para
determinar la calidad de la energia distribuida a la red, en donde se concluye que el tipo de
conexiones y la tecnologia a utilizar afectan positiva o negativamente la calidad de la energia
distribuida (Murillo, 2007).

Bajo la misma linea, Jainer Vargas Barahona para el 2013 elabor6 el documento “Estudios de
marcos tarifarios aplicados a generacion distribuida y formulacion de propuestas para Costa
Rica” (Vargas, 2013). Vargas realiza un estudio sobre una propuesta tarifaria para la GD de
autoconsumo a nivel nacional, en donde resalta la evolucion de la demanda por este tipo de
generacién, también determiné que la tecnologia predominante en el pais para el uso de sistemas
de GD corresponde a la fotovoltaica, esto se debe a la abundancia del recurso solar y a los costos
elevados de instalacion de otros sistemas de generacion, también recomienda hacer un analisis de
los tipos de tecnologia a utilizar segun experiencias de otros paises, esto con el fin de obtener
mayor eficiencia energética y reducir los costos a largo plazo (Vargas, 2013).

Otro estudio importante es el disefiado por el ICE en el 2013 titulado “Energia Solar Fotovoltaica,
Aspectos técnicos y simulacion de una tarifa de referencia” (Instituto Costarricense de
Electricidad, 2013). El ICE realizd un estudio técnico, del cual se extrajo que la posicién
geografica de Costa Rica es Optima para la generacion de electricidad con energia solar
fotovoltaica, también menciona que la energia solar es un buen complemento de la energia
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hidraulica, ya que en los meses de menor produccion hidrica es donde se concentra la mayor
produccion de energia solar. Ademas, se refiere a que los subsidios otorgados por los gobiernos
en Europa influenciaron positivamente en la fabricacion de paneles solares, con lo cual, se mejord
la eficiencia en la produccion y con ello la reduccion de costos, haciendo cada vez mas competitiva
esta fuente de produccidn de energia eléctrica (Instituto Costarricense de Electricidad, 2013).

Un documento elaborado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) titulado “Costa Rica
Estrategia de Pais del BID 2011-2014" (Banco Interamericano de Desarrollo, s.f.), trata sobre la
diferentes areas prioritarias para el desarrollo del pais, entre ellas la energética, en donde menciona
que existe un rezago en inversion con respecto a Centroamérica para el periodo 2008-2009 que
podria ser atendido por el sector privado si no existiesen limitaciones normativas que restringa la
inversion en generacion, se exhorta al incremento de la generacion a través de fuentes de energia
renovable (hidraulica, solar, geotérmica, de biomasay eolica), a promover el ahorro y uso eficiente
de energia eléctrica, asi como el uso de los biocombustibles, tanto bioetanol como biodiesel
(Banco Interamericano de Desarrollo, s.f.).

Otro documento relevante fue elaborado por Adolfo Lobo para el 2014 titulado “Modelo tarifario
para generacion de electricidad a partir de energia solar fotovoltaica” (Lobo, 2014). Lobo
propone un modelo tarifario que cumpla el principio de servicio al costo, ademas de incorporar
los posibles efectos ambientales en la tarifa, para lo cual basa su analisis en metodologias tarifarias
aprobadas por la Aresep para generacion eléctrica privada con fuentes de energia renovable (Lobo,
2014). Lobo sugiere establecer una banda tarifaria, de modo que fomente la inversion privada para
poder desarrollar la actividad (Lobo, 2014).

También para el 2014, se llevd a cabo el estudio “Determinacion de la tarifa retributiva para
instalaciones FV en Costa Rica” por el Programa 4E en Centroamérica (ECLAREON, 2014).
Dicho estudio fue realizado a nivel nacional y se centra en el aspecto ingenieril de la generacion
(ECLAREON, 2014). De dicho estudio se extrae que los costos de la inversién van a descender
lentamente conforme se intensifique el uso de esta tecnologia, también resalta que el
mantenimiento y operacion de los equipos seran realizados en mayor medida por técnicos locales,
otro aspecto importante que hace referencia tiene que ver con el grado real de la irradiacion solar
que recibe el pais, ya que menciona que los datos del Instituto Meteorol6gico Nacional (IMN) no
cuentan con sensores debidamente calibrados, lo cual afecta las mediciones de dicha variable
(ECLAREON, 2014).

Un estudio mas reciente, fue el desarrollado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID)
para el 2017 titulado “La generacion distribuida para autoconsumo en Costa Rica oportunidades
y desafios” (Echevarria & Monge, 2017). Este documento inicia explicando sobre los diferentes
esquemas de fijacion de precios para la GD, seguidamente, se refiere a las ventajas de su
implementacidn, resaltando aspectos como el menor costo de capital requerido para los sistemas
de generacion, transmision y distribucion de las empresas prestadoras de servicios eléctricos,
debido a que las unidades de GD sustituyen la capacidad de generacion centralizada y reducen la
necesidad de expandir el sistema de transmision (Echevarria & Monge, 2017). Adicionalmente,
menciona que la GD contribuye a reducir el impacto ambiental de la industria de generacion de
electricidad (Echevarria & Monge, 2017).

Por otro lado, expone las desventajas, al respecto menciona que niveles altos de generacion en la
red de distribucion puede provocar una serie de problemas técnicos como, por ejemplo:
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incrementos de tension, fluctuaciones de tension y potencia reactiva, desbalance de tensién en la
red, sobrecarga de equipos, flujos de potencia inversos, entre otros inconvenientes (Echevarria &
Monge, 2017). Dentro de las principales conclusiones se extraen las siguientes (Echevarria
& Monge, 2017):

e La GD es una actividad rentable para una proporcion reducida de usuarios residenciales y
empresariales y esto va a depender del nivel de consumo.

e El sistema tarifario actual no permite discriminar aspectos estacionales u horarios en los
costos de la electricidad inyectada a la red.

e Las empresas distribuidoras no reconocen la energia que se inyecta a la red después de
superar la cuota establecida en la norma por concepto de intercambio.

e Se debe de desarrollar un modelo tarifario que permita distinguir entre el costo fijo y los
costos variables del servicio.

e Existe un débil proceso de formulacion e integracién de politicas publicas para la
eficiencia energética y la GD en especifico.

Dentro de las experiencias a nivel nacional resalta EI Plan Piloto de Generacion Distribuida para
Autoconsumo (Arias, 2013), impulsado en octubre 2010 por el ICE finalizé en febrero 2015.
Dicho plan tenia como objetivo analizar las nuevas tecnologias de generacion a pequefia escala 'y
su efecto en las redes de distribucion, con el prop6sito de disefiar posteriormente programas de
desarrollo para la GD usando fuentes renovables y estableciendo los ajustes adecuados a la red
eléctrica nacional, al modelo tarifario y regulatorio. En el plan, se especifican los aspectos técnicos
y legales necesarios que los agentes interesados deben de cumplir si quieren acogerse a este tipo
de tecnologia.

Continuando con el parrafo anterior, a inicios del 2015, el ICE public6 algunos resultados del plan
en cuestion. Para el 2010 solo habia un cliente interconectado, ese nimero se incrementd a 2 463
clientes interconectados a principios del 2015. Otro dato importante tiene que ver con el nimero
de solicitudes por sector de consumo, del cual el 72% corresponde al sector residencial, un 23%
al sector general y un 5% al sector industrial. El plan piloto inicio con una meta de potencia de
5MW, pero debido a una mayor demanda, en el 2012 se increment6 a 10MW (Arias, 2013).

A nivel de politicas publicas, el Estado costarricense, considera prioritario el tema de la GD, el
cual, se plasma a través del VII Plan Nacional de Energia 2015-2030 (Ministerio de Ambiente y
Energia, 2015) y el Plan Nacional de Desarrollo 2015-2018 (Ministerio de Planificacién Nacional
y Politica Economica, 2014). Al respecto, el Plan Nacional de Energia menciona a la GD como
una alternativa a la produccion eléctrica centralizada, resaltando el abundante recurso solar que
posee el pais y las ventajas que esta tecnologia podria generar en las zonas mas alejadas donde el
acceso al servicio eléctrico es limitado (Ministerio de Ambiente y Energia, 2015).

Por otro lado, el Plan Nacional de Desarrollo enfatiza la sostenibilidad ambiental como un eje
primordial para una 6ptima calidad de vida, y cuyo objetivo es reducir las emisiones de CO2, para
lo cual, es necesario consolidar nuevos proyectos de generacion eléctrica que utilicen fuentes
renovables de energia como geotermia, biomasa, solar y edlica (Ministerio de Planificacion
Nacional y Politica Economica, 2014).
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1.3 Justificacion y planteamiento del problema
1.3.1 Importancia y relevancia del problema

En lo fundamental, este trabajo de investigacion es de gran relevancia como instrumento de
analisis para los hogares y los tomadores de decision en politicas publicas, esto debido a que
pretende cuantificar el efecto del costo-beneficio monetario de la inversion realizada en paneles
solares por parte de los hogares costarricenses para generar su propia energia eléctrica. Lo anterior
quiere decir que, busca establecer una herramienta para calcular si la inversion en paneles solares
realizada por los hogares produce réditos positivos o por el contrario resultaria mejor acogerse al
servicio publico tradicional en su totalidad.

Ademas, persigue caracterizar a los hogares que actualmente estan utilizando esta modalidad para
producir su propia energia eléctrica a nivel nacional y por empresa. Asi como, determinar las
variables mas relevantes de este tipo de generacion en Costa Rica.

Por otro lado, realiza una descripcion detallada de la situacion actual del sector eléctrico nacional,
al tiempo que aborda las diferentes politicas regulatorias que engloban la GD para autoconsumo
en el pais. También, propone recomendaciones a las politicas publicas con los resultados
obtenidos.

En la actualidad, la sociedad costarricense posee una mayor conciencia ambiental, impulsada a
través de iniciativas publico-privadas que buscan desarrollar el uso eficiente de los recursos y con
ello, educar a la poblacién sobre la escasez relativa y los efectos ambientales de un mal manejo
de estos. Ejemplo de lo anterior, es promover la generacion eléctrica con fuentes renovables de
bajo costo y facil instalacién, como es el caso de la generacion eléctrica fotovoltaica. Ademas de
que esta alternativa da opciones a los usuarios para realizar un uso mas eficiente de la energia y
bajar los costos.

Aunado a lo anterior, existe un compromiso nacional de convertir a Costa Rica en carbono neutral
para el 2021 (Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones, 2012). Con el fin de asumir
este reto, el pais debe ampliar su matriz energética con fuentes de energia renovables, una
alternativa que ha tomado fuerza en los Gltimos afios e impulsada por diferentes sectores sociales
consiste en producir electricidad a partir de energia solar fotovoltaica (utilizando paneles solares).

La utilizacién de este tipo de tecnologia podria resultar relevante debido a la posicion geogréafica
con que cuenta el pais, ya que, la misma permite disponer de radiacién solar durante todo el afio
y en mayor medida en la estacion seca.

Para el 2017, segun informacion de la Aresep, el sector residencial registré el mayor consumo
eléctrico con un 39,01% el total, seguido por el sector comercio y servicios con un 27,21%
(Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos, 2017). Se puede notar, que los hogares tienen
un peso importante en la demanda de energia eléctrica del pais.

Por otra parte, en los ultimos afios en Costa Rica, se ha generado una creciente preocupacion social
a causa del elevado precio de la electricidad, la cual, depende de diferentes elementos de caracter
economico como lo son: el tipo de cambio, la tasa de interés, inversiones, los precios
internacionales de los combustibles, entre otras variables. Este incremento en el monto de la
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factura eléctrica contribuye a elevar los costos operativos de las empresas, restandoles en cierta
medida competitividad, pero también, los hogares se ven afectados, causando un efecto negativo
en su ingreso disponible.

Bajo el contexto anterior, diferentes actores, entre ellos los hogares han decidido invertir recursos
en la compra de paneles solares para generacion eléctrica con el objetivo principal de disminuir el
costo de su facturacion, por ende, resulta relevante calcular el efecto costo-beneficio de realizar o
no dicha inversion.

1.3.2 Planteamiento del problema

Como se explicd anteriormente, el modelo de generacion nacional presenta poca diversificacion
por tipo de fuente, en donde, el agua es la mayor fuente de generacion eléctrica, la cual, presenta
variabilidad segun las condiciones climatoldgicas. De tal manera, que, en épocas de escasez de
lluvias, se produce una disminucion en el caudal de los rios, asi como, en el nivel de los embalses
de las plantas hidroeléctricas.

Producto de lo anterior, el pais se ha visto obligado a respaldar el sistema de generacion con
fuentes alternas méas costosas y menos beneficiosas desde el punto de vista ambiental como es el
caso de la generacion térmica'®. Dicha generacion incrementa el costo de las tarifas que pagan los
consumidores, debido a que la misma se encuentra en funcion del comportamiento de los precios
internacionales de los combustibles, ademas el impacto ambiental que se genera a causa de las
emisiones de gases de efecto invernadero es mayor con respecto a otras tecnologias que utilizan
recursos renovables.

A nivel internacional, para el 2017, la principal fuente de consumo energético de energia
primaria®! fue el petrdleo, el cual, represent6 el 33,3%, seguido del carbén con un 28,1% y de
tercer lugar estuvo el gas que representd el 24,1% del consumo de energia primaria a nivel
mundial. (BP Espafia, 2017).

Para Costa Rica en el 2016, el 62,6% de la matriz energética de Costa Rica estuvo conformada
por hidrocarburos, en segundo lugar, se ubicé la energia eléctrica con un 20,8% (dentro de la cual
un 1,8% también corresponde a generacion térmica con combustibles derivados de hidrocarburos)
y de tercer lugar con un 14,5% fue la biomasa (Secretaria de Planificacién Subsector Energia,
2016).

Lo anterior, refleja una alta dependencia por los productos derivados del petréleo. Cabe resaltar
que tanto el crudo como sus derivados se caracterizan por un alto grado de inestabilidad en sus
precios en cortos periodos de tiempo.

Es importante mencionar que Costa Rica tiene vigente el compromiso de ser carbono neutral para
el 2021. Al respecto, el pais ha definido un marco juridico con el objetivo de sustentar el accionar
de las politicas publicas entorno al cumplimiento de la carbono neutralidad (Ministerio de

10 Generacion eléctrica a partir de la quema de combustibles fosiles.

11 L a energia primaria comprende todas las formas de energia disponible en la naturaleza antes de ser convertida o transformada,
mientras que la energia final es aquélla que va destinada a usos directos, por ejemplo, en forma de electricidad o calor. Ver
(Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital, 2016).
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Ambiente, Energiay Telecomunicaciones, 2012). Para ello establecio la Ley N° 7414, Convencion
Marco de la Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (Asamblea Legislativa de la Republica
de Costa Rica, 1994); Ley N° 7513, Convenio Regional sobre Cambios Climaticos (Asamblea
Legislativa de la Republica de Costa Rica, 1995) ; Ley N° 8219, Ley de Aprobacion del Protocolo
de Kioto de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climéatico (Asamblea
Legislativa de la Republica de Costa Rica, 2002), asi como, maltiples acuerdos ambientales a
saber: Rotterdam, Basilea, Estocolmo, Montreal, Viena y de manera mas reciente Paris (2016).

Con el propdsito de atender la directriz del Poder Ejecutivo de impulsar una matriz eléctrica
renovable y cumplir con el compromiso de la carbono neutralidad, empresas como el ICE y la
CNFL han decidido realizar inversiones con un costo elevado en proyectos hidroeléctricos como
el Proyecto Hidroeléctrico Reventazon en la provincia de Limén y el Proyecto Hidroeléctrico
Balsa Inferior en la provincia de Alajuela.

El costo de estos proyectos ha repercutido notablemente en incrementos tarifarios (Loria &
Martinez, 2017). Cabe adicionar, que dichos proyectos reflejan la marcada dependencia pais por
el recurso hidrico, el cual, es altamente influenciado por el patron de lluvias. Al tiempo que
refuerzan la poca diversificacion de la matriz eléctrica.

Al respecto de lo anterior, el estudio de fiscalizacién sobre el Proyecto Hidroeléctrico Balsa
Inferior incorporado en el expediente publico OT-004-2016 de la Aresep (Autoridad Reguladora
de los Servicios Publicos, 2016), menciona que es un proyecto que cuenta con una capacidad
instalada de 37,5MW y con un costo inicial total de US$75 millones. Es importante mencionar
que dicho monto fue modificado en varias etapas del proyecto dando como resultado un costo real
final de US$361 millones, casi cinco veces superior a su valor inicial.

Por su parte, el Proyecto P.H. Reventazén cuenta con una capacidad instalada de 305,5MW
(incluyendo minicentral e6lica) y con un costo inicial de US$1 192 millones (Alfaro & Méndez,
2016). Es importante tener presente, que todos estos proyectos de inversion son reconocidos por
la Autoridad Reguladora en sus modelos tarifarios y, por ende, tendran efectos directos en la tarifa
que paga el consumidor final.

Consecuencia del panorama anterior, existe en Costa Rica una corriente politico-empresarial de
impulsar la diversificacion de la oferta de generacion eléctrica con fuentes renovables y de bajo
costo. Donde la generacidn eléctrica fotovoltaica y en especifico para autoconsumo ha tomado
gran relevancia. Por tal motivo, el desarrollo de la presente investigacion es importante debido a
que en la actualidad existen agentes econdmicos, entre ellos los hogares, que han visto en los
paneles solares una alternativa para generar su propia energia eléctrica. Sin embargo, se presenta
un vacio de conocimiento en cuanto a cuantificar el efecto del costo-beneficio monetario y las
variables mas relevantes a considerar en este tipo de inversiones desde el punto de vista técnico y
regulatorio. Dicha informacion es pertinente conocer para una correcta toma de decision de
inversion en estos sistemas, tanto a nivel personal o individual, como también para la formulacién
de politicas publicas que incentiven su uso.
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1.3.3 Delimitacion del problema

El problema de investigacion se enfoca en cuantificar el costo-beneficio en términos monetarios
de la inversion que los hogares decidan realizar para convertirse en productores consumidores de
energia eléctrica con tecnologia fotovoltaica, para esto se utilizara datos del 2017. Donde las
variables de estudio estan relacionadas con aspectos técnicos propios de este tipo de tecnologias
y la normativa vigente.

1.3.4 Formulacion del problema

¢Como desarrollar un modelo que permita cuantificar el costo-beneficio monetario para que los
hogares costarricenses puedan decidir implementar la generacion distribuida con tecnologia
fotovoltaica para autoconsumo?

1.4 Objetivos de la investigacion
1.4.1 Objetivo general

Analizar los elementos de tipo tecnoldgico y de normativa vigente que permitan desarrollar un
modelo para cuantificar el costo-beneficio monetario de los hogares costarricenses que decidan
implementar la GD con tecnologia fotovoltaica para autoconsumo.

1.4.2 Objetivos especificos

> Caracterizar el marco de las politicas regulatorias vigentes que rigen la GD para
autoconsumo en Costa Rica.

> Diagnosticar el estado actual de la GD fotovoltaica para autoconsumo en los
hogares costarricenses.

> Crear un modelo de analisis que permita cuantificar el costo-beneficio monetario
de los hogares costarricenses que decidan implementar la GD con tecnologia fotovoltaica
para autoconsumo.

> Calcular los resultados del costo-beneficio del modelo en los hogares
costarricenses que opten por la GD utilizando tecnologia fotovoltaica.

> Proponer recomendaciones en materia de politicas publicas para la GD bajo un
esquema fotovoltaico en Costa Rica.
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Capitulo 11
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2. Marco tedrico
2.1 Politicas regulatorias

La regulacion de los servicios publicos es orientada por el Gobierno como responsable de
coordinar los objetivos a nivel pais, esto con el fin de satisfacer las necesidades colectivas. Dicha
laborar deberé realizarse contemplando la totalidad de la sociedad civil, como lo expresa Melo y
Santander (2013):

Las politicas publicas son reflejo de los ideales y anhelos de la sociedad, expresan
los objetivos de bienestar colectivo y permiten entender hacia donde se quiere
orientar el desarrollo y como hacerlo, evidenciando lo que se pretende conseguir
con la intervencion pablica y como se distribuyen las responsabilidades y recursos
entre los actores sociales. (Torres y Santander, 2013, p. 15)

Las politicas regulatorias son instrumentos que se fundamenta en aspectos econémicos, sociales
y ambientales o una combinacion de las anteriores, las cuales se enmarcan en un universo mucho
mas extenso denominado politicas publicas. Melo y Santander (2013) citan lo siguiente:

La politica publica hay que comprenderla como el resultado de una accion colectiva
que se desarrolla en lo publico y de una serie de transacciones politicas, en donde
el gobierno ya no tiene como Unico objetivo ejecutar lo planeado, sino también
garantizar la coordinacion y la cooperacion de los actores clave. Lo anterior recalca
dos elementos fundamentales del concepto: lo politico y lo publico. (Melo y
Santander, 2013, p. 56)

Como se observa, las politicas regulatorias nacen desde lo publico, a través de leyes, normas,
directrices, reglamentos, entre otros, las cuales que tiene como fin influir en el comportamiento
de los agentes en un mercado determinado.

Para la presente investigacion se abordaré las politicas regulatorias desde un enfoque econémica.
Por tal motivo, se utilizara como base la tedrica la regulacién econdémica de los servicios publicos,
a continuacion, se desarrolla lo expuesto.

2.2 Teoria de la regulacion econémica

Segun Ayala:

En su sentido amplio la regulacion consiste en un conjunto de acciones
gubernamentales para controlar los precios, ventas y decisiones de produccién de
las empresas, como un esfuerzo para prevenir que las empresas privadas tomen
decisiones que podrian afectar el bienestar de los consumidores y del interés
publico. La regulacion restringe y vigila las actividades privadas con respecto a una
regla prescrita en el interés publico. (Ayala, 1999, p. 635)
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Por otro lado, Stigler menciona que “(...) las tareas centrales de la teoria de la regulacion
econOmica consisten en explicar quién recibird los beneficios o los cargos de la regulacion, qué
forma adoptara la regulacién y los efectos de la regulacién en la asignacion de recursos ” (Stigler,
1990, p.82).

Mientras Lasheras expone que:

(...) Laactividad de regulacion es una forma de intervencién publica que restringe,
influye o condiciona las actuaciones de los agentes econémicos, y que obliga a que
las empresas reguladas actien de manera distinta a como actuarian si tal regulacion
no existiera (...). (Lasheras, 1999, p.15)

Con respecto a lo anterior, dicha injerencia por parte del ente regulador surge con el
establecimiento de un marco legal que, por medio de leyes, decretos, reglamentos, normas técnicas
y metodologias, restringe el libre actuar de los agentes, estableciendo derechos y obligaciones a
los participantes del mercado que se regula.

La teoria de la regulacion econdmica, desde una perspectiva Neoclasica, surge debido a fallas de
mercado, el cual, por si mismo no pueden resolver. Esto sucede, cuando el mercado es incapaz de
alcanzar asignacion Pareto eficiente'?, dichas fallas son causadas por informacion asimétrica,
existencia de bienes publicos y externalidades, asi como, la presencia de monopolios naturales.

Para Varian:

La informacion imperfecta y asimétrica introduce diferencias radicales en la
naturaleza del equilibrio del mercado, esto a la vez, origina otros fendmenos, como
lo es la seleccion adversa y el riesgo moral, entendiendo el primero como las
situaciones en las que las caracteristicas que tipifican a los agentes no son
observables, por lo que una de las partes del mercado tiene que adivinar el tipo o
calidad de un producto basandose en el comportamiento de la otra. (Varian, 2009)

De igual manera, Varian define el riesgo moral como “(...) la situacion en la que una de las partes
del mercado no puede observar el comportamiento de la otra” (Varian, 2009).

Como resultado, un agente econémico cuyo objetivo es maximizar sus intereses, podria obtener
ventaja a la hora de establecer negociaciones, gracias a la presencia de asimetria en la informacion.
Bajo este contexto el velar por que se cumplan los parametros de calidad establecidos por el ente
regulador es fundamental, ya que, mucho del precio de un bien o servicio responde a una
determinada calidad.

De igual manera, al regular un mercado, el regulador debe tener claro cuales son los costos
necesarios para producir el bien o el servicio, ya que, en la practica es comin que empresas
principalmente multiproducto®® busquen que el regulador les reconozca en sus tarifas costos de
actividades no reguladas (Cost Shifting), asi como, costos hundidos, provocando de esta manera,
una distorsion en las tarifas que paga el consumidor final.

12 punto de equilibrio en donde no es posible beneficiar a un agente sin causar perjuicio a otro.
13 Empresa que produce mas de un bien o servicio.
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Las externalidades también son fallas de mercado. Desde el punto de vista de Stiglitz la
externalidad es la accion de un agente econdmico, empresa o0 persona, que afecta a un tercero, por
el que no paga ni es pagado, convirtiéndolo en una falla del mercado. Estas acciones pueden
beneficiar o perjudicar a otros, convirtiéndose en externalidades positivas o negativas (Stiglitz,
2000).

Nicholson la define como: “una externalidad se produce siempre que las actividades de un agente
econdmico afecten las actividades de otro agente de una forma que no queda reflejada en las
transacciones del mercado” (Nicholson, 2002, p .670).

Segun lo anterior, los agentes econémicos toman decisiones privadas que no se traducen en
beneficios sociales, las consecuencias de esas decisiones recaen en otros agentes que no
participaron en la toma de decisiones y no recibieron compensacion alguna.

En los mercados competitivos ninglin agente econémico tiene poder de mercado, los precios son
fijados mediante la interaccion de la oferta y demanda, mientras que, por el contrario, en los
mercados poco competitivos, surgen los agentes con poder de mercado, lo que conlleva a que en
el mercado exista una cantidad limitada de vendedores de un bien que no tiene sustitutos cercanos
y por ende se fije el precio del bien o servicio segln los costos medios. En muchas economias, los
monopolios son productores de bienes o servicios pablicos, los cuales, limitan la produccién para
aumentar el precio y por ende se produce menos en comparacion a mercados competitivos,
generando una deficiencia en la asignacion de recursos con un alto grado de valoracion social.

Al mismo tiempo, el concepto de servicio publico se asocia generalmente a una connotacion legal.
Al respecto, segun el dictamen de la Procuraduria General de la Republica de Casta Rica C-043-
2013 del 20 de marzo de 2013, menciona que:

(...) el concepto de servicio publico no es estatico sino cambiante, pues depende
de la calificacién que realice el legislador de una actividad econémica en un
momento historico determinado. La “publicatio” es, precisamente, la declaratoria
constitucional o legal que define una actividad como servicio pablico. Esta
declaratoria puede consistir, simplemente, en la definicion de la actividad como de
interés publico, o bien, en la calificacion expresa de la actividad como servicio
publico (...). (Rivera, 2013, p.1)

Segun el parrafo anterior, cada sociedad tiene la potestad de definir cudl actividad econémica se
clasifica como servicio publico, teniendo presente un contexto temporal particular y al mismo
tiempo priorizando de alguna manera las necesidades de la colectividad.

Comunmente muchos de los bienes y servicios considerados como publicos tienen un gran
impacto econdémico y social en los paises, como por ejemplo el servicio de energia eléctrica, el
abastecimiento de agua potable, las telecomunicaciones y el suministro de los hidrocarburos por
mencionar algunos. Dichos servicios para el caso de Costa Rica son regulados y su influencia para
la economia familiar, asi como, en los costos operativos de las empresas son de gran relevancia.

Segun Bergara los servicios publicos tienen tres caracteristicas centrales a saber: la primera,
poseen altos montos de inversion inicial, en donde los activos tienen un alto grado de
especificidad, el cual representan costos hundidos para la empresa, la segunda caracteristica
consiste en que este tipo de servicios se desenvuelven bajo fuertes economias a escala y la ultima
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caracteristica, tiene que ver con que los bienes y servicios producidos por estas industrias son
consumidos masivamente, sin distincion de clases sociales, lo que genera segiin Bergara altos
niveles de politizacion en la toma de decisiones del ente regulador (Bergara,1999).

Por otra parte, existen mercados dominados por una unica empresa que provee bienes o servicios,
los cuales, no tienen sustitutos cercanos, a este tipo de mercado se le conoce como monopolio,
dichas empresas enfrentan por si solas toda la demanda del mercado, esto les concede, poder de
mercado en el establecimiento de precios.

Segun la teoria microeconomica, la existencia de monopolios se debe al control exclusivo de un
factor de produccion que se encuentra en poder de la empresa, el cual, es necesario para producir
determinado bien o servicio, por otro lado, también interviene causas de indole legal como lo son
las patentes y concesiones otorgadas por el Estado, las mismas confieren a la empresa beneficios
por un tiempo determinado.

Adicionalmente, se puede mencionar dos factores como lo son las economias de escala y las
economias de alcance, los cuales, origina el surgimiento de los llamados monopolios naturales.
Segun Lasheras “un monopolio es natural cuando una determinada tecnologia impone una funcion
de costos segun la cual resulta mas caro producir la cantidad demandada de un determinado bien
0 servicio por dos 0 mas empresas que por una sola” (Lasheras, 1999, p.32). Es importante hacer
notar que la definicion anterior, se refiere al concepto de subaditividad de costos, el cual segun
Gallardo es el concepto central de la definicibn de monopolio natural, esto debido a que es
aplicable a cualquier tipo de empresa (Gallardo,1999).

Asimismo, es importante diferenciar entre empresas que producen un unico bien o servicio y
empresas que producen varios bienes o servicios. Segun lo anterior, el concepto de economias de
escala esta ligado al primer tipo de empresas y se origina cuando los costos medios de produccién
disminuyen a medida que se incrementa el producto. Al respecto, una funcion de produccion tipica
presenta un segmento que conforme aumenta el producto, el costo medio disminuye. Por tal
motivo, las economias de escala se presentan en el tramo de la funcion de costos donde son
decrecientes.

Sin embargo, como menciona Lasheras “la existencia de economias de escala depende, por tanto,
del nivel de demanda si se mantiene invariable la funcion de costes” (Lasheras, 1999, p.33). Como
se sabe la funcidn de costos puede cambiar si cambia en nivel tecnologico utilizado.

El otro concepto por resaltar es el de economias de alcance, el cual estd ligado a empresas
multiproducto, al respecto Lasheras sefiala:

(...) Las economias de alcance se definen como aquella situacion de la funcion de
costos en la que producir una determinada cantidad de un conjunto de bienes o
productos, separando cada uno de los productos que componen dicho conjunto,
tiene un costo medio superior al que resulta cuando ese conjunto de bienes o
servicios se produce conjuntamente por una Unica empresa (...). (Lasheras, 1999,
p.34)

Al respecto, Gallardo deja claro que solo en el caso de empresas que produzcan un Unico bien o
servicio las economias a escala son condicion suficiente, aunque no necesaria para la existencia
de un monopolio natural (Gallardo, 1999).
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Y finalmente, Lasheras propone la sostenibilidad de precios como un argumento de mayor alcance
para garantizar la permanencia de un monopolio, tal como lo expresa a continuacion “el
monopolio es sostenible si en las condiciones de produccién y precio en que esta funcionando no
incentiva la entrada de un nuevo competidor que, de producirse, eliminaria las ventajas, en cuanto
a coste, de producir mediante monopolio” (Lasheras, 1999, p.36).

Como consecuencia de las fallas de mercado, la teoria de la regulacion sintetiza tres objetivos
centrales que deberian perseguir todo organismo regulador, segun Bergara, dichos objetivos son:
eficiencia en la asignacién de recursos, eficiencia productiva y preocupaciones distributivas. El
primer objetivo tiene que ver con la utilizacion 6ptima de los recursos productivos, esto quiere
decir, asignar recursos a aquellas actividades que deriven mayores retribuciones a nivel
economico, evitando el desperdicio de recursos; el segundo objetivo se refiere a buscar minimizar
costos de produccion, mientras que el tltimo objetivo, esta ligado a definir cuales agentes deberian
beneficiarse con las politicas regulatorias y cudl deberia ser el mecanismo para trasladar esos
beneficios (Bergara, 1999).

Los objetivos plasmados por Bergara expresan el comportamiento de un mercado competitivo,
que en esencia el mercado regulado deberia replicar, en busca de conseguir que el excedente del
consumidor sea el méaximo posible y que los costos de operacion incurridos por las empresas sean
cubiertos, garantizando una rentabilidad razonable para que puedan seguir operando, suponiendo
una gestion eficiente de los recursos. Lo anterior debido a que el exceso de regulacion y la
inadecuada planificacion podria generar efectos no deseados en los mercados regulados, dichos
efectos son conocidos como fallos de la regulacion (Bergara, 1999).

Segun Lasheras existen algunos fallos caracteristicos, el primero estd relacionado con la
informacion e incentivos, al no contar con informacion sobre los efectos de determinadas medidas
regulatorias, el ente regulador podria estar causando ineficiencias mayores a las que desea evitar
(Lasheras,1999). Otro fallo de la regulacién es la inconsistencia en la toma de decisiones. Al
respecto, Lasheras menciona que se suele priorizar las decisiones de corto plazo sobre las
decisiones de largo plazo, y un tercer fallo es la captura del regulador, el cual se origina por
presiones de diferentes grupos de poder, con el objetivo de que el regulador defiende intereses
particulares sobre la colectividad (Lasheras, 1999).

En este sentido, lo anterior lleva a concluir lo complejo que es poder regular un mercado y las
diferentes aristas que se deben contemplar en dicho proceso, en donde para lograr mercados
competitivos es necesario una mejora regulatoria, entendida ésta, como participacion eficiente del
Estado, propiciando transparencia en los mecanismos de intervencion, asi como, evitando el
exceso de tramites innecesarios y facilitando la entrada de competidores, para ello, es necesario
que el gobierno defina un norte claro con respecto a las politicas publicas que deberia seguir el
pais en torno a los servicios publicos y que cada cierto tiempo se replantee ese norte, conforme
cambia la tecnologia y las condiciones del mercado.

28



2.3 Autoconsumo

El autoconsumo orientando a satisfacer las necesidades de energia eléctrica, sean estas
individuales o colectivas de los diferentes agentes econdémicos, se caracteriza por la generacion
de energia eléctrica instalada por el o los agentes econdémicos para cubrir de forma directa, sea
parcial o total la demanda de electricidad.

Para ejemplificar el punto anterior, Espafia define autoconsumo como “se entenderd por
autoconsumo el consumo por parte de uno o varios consumidores de energia eléctrica proveniente
de instalaciones de produccion proximas a las de consumo y asociadas a los mismos” (Real
Decreto 244, 2019, p. 25).

Por su parte, en Costa Rica, autoconsumo se entiende como “el aprovechamiento de la energia
generada por parte del productor-consumidor para abastecer de forma exclusiva su propia
demanda, en el mismo sitio donde la produce” (Poder Ejecutivo de la Republica de Costa Rica,
2015, p.4)

Después de analizar ambas definiciones, se puede notar como elemento diferenciador el caréacter
colaborativo presente en el mercado espafiol, lo cual podria ayudar a incentivar esta actividad, de
tal manera que se pueda democratizar en todos los sectores de la poblacion.

Por otro lado, es importante precisar que cada mercado define el nivel de capacidad de los sistemas
para producir energia eléctrica bajo el esquema de autoconsumo, esto quiere decir que en algunos
mercados la capacidad de generacion es mayor en comparacion a otros.

Unido al punto anterior, los sistemas de generacion pueden utilizar diferentes tipos de fuente para
producir energia eléctrica, las mismas pueden ser renovable (sol, viento, agua, biomasa, entre
otras) o no renovable (combustibles fésiles, principalmente). La utilizacion de uno u otro tipo de
fuente, esta en funcion a los objetivos estratégicos impulsados por los gobiernos, por medio de
politicas publicas. En el caso de Costa Rica, el Minae como ente rector define la utilizacion de
fuentes renovables para la generacién eléctrica de autoconsumo como de interés publico, segun
se establece en el Decreto 39220-MINAE, articulo 2:

(...) Se declara de interés publico la actividad de generacion distribuida para
autoconsumo como un instrumento para promover la generacién de electricidad
haciendo uso de fuentes de energia renovable, y contribuir con el cumplimiento de
la meta establecida por el pais de ser carbono neutral. (Poder Ejecutivo de la
Republica de Costa Rica, 2015, p.3)

2.4 Generacion distribuida
Primeramente, es importante hacer mencion que la GD no es un tema nuevo en la escena

internacional. Su origen esta ligado a la evolucion de los sistemas y redes eléctricas en la década
de los setenta.
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Actualmente, su auge se debe a varios factores, dentro de los cuales se encuentran el desarrollo de
nuevas tecnologias, la liberalizacion de los mercados eléctricos, disminuir las perdidas por
trasmision eléctrica, facilitar el acceso al servicio eléctrico, alto costo de la tarifa eléctrica, el
crecimiento de la demanda energética, asi como, la creciente preocupacion por el cambio
climatico.

La GD, a pesar de ser un tema que tiene varios afios analizandose, hoy en dia, no existe consenso
de cudl deberia ser su definicion. Esto se debe en gran medida a que antes de poder definir este
concepto se debe tener claro aspectos como su ubicacion en la red, tipos de tecnologias a utilizar,
capacidad instalada y hasta su posible impacto ambiental, en donde todos estos elementos deberian
responder a objetivos que el pais o la sociedad quiere lograr con respecto al modelo energético y
el desarrollo socioecondémico.

Sin embargo, la Oficina de los Mercados de Gas y Electricidad (OFGEM por sus siglas en inglés)
de Gran Bretafia define GD como “una planta generadora de electricidad que esta conectada a una
red de distribucion en lugar de la red de transmision” (Oficina de los Mercados de Gas y
Electricidad, s.f.).

Otra definicion la proporciona la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés)
“instalacion y funcionamiento de unidades de generacion de energia eléctrica conectadas
directamente a la red de distribucion o al medidor del cliente” (Ackermann, 2013, p. 4).

En el dmbito nacional, el MINAE como ente rector, mediante el Decreto 39220-MINAE
Reglamento de Generacion Distribuida para Autoconsumo con Fuentes Renovables Modelo de
Contratacion Medicion Neta Sencilla en su articulo 5 define la generacion distribuida para
autoconsumo como “la alternativa para que los abonados generen electricidad mediante fuentes
renovables con el propoésito de satisfacer sus necesidades, funcionando en paralelo con la red de
distribucion eléctrica, bajo el concepto de depodsito y devolucion de energia” ( Poder Ejecutivo de
la Republica de Costa Rica , 2015, p.4).

Bajo el contexto anterior, se puede extraer como comun denominador las siguientes caracteristicas
que debe cumplir la GD y en especifico para autoconsumo:

e Ser un sistema de generacion eléctrica instalado en el area de consumo.
e Y debe de estar conectado a la red de distribucion.

Por otra parte, existen elementos vinculados a la generacion distribuida que son necesarios tener
en cuenta para comprender como se desarrolla esta actividad en el mercado nacional como es el
caso de la figura del productor-consumidor, segin el Decreto 39220-MINAE en su articulo 13, lo
define como:

(...) toda persona fisica o juridica que produce electricidad con fuentes renovables
para ser aprovechada exclusivamente por él, en el mismo sitio donde se genera, con
el Unico proposito de suplir parcial o totalmente sus necesidades de energia
eléctrica. (Poder Ejecutivo de la Republica de Costa Rica, 2015, p.7)
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Por su parte, la GD conectada con la red de distribucion funciona generalmente bajo la modalidad
contractual de medicion neta, la cual, a su vez se puede descomponer en medicidn neta sencilla'y
medicion neta completa.

Segun Vargas, la medicion neta sencilla permite que el excedente de energia generado pueda ser
utilizado durante un periodo de tiempo determinado, sin embargo, no se reconoce ningun tipo de
compensacion monetaria por el excedente de energia inyectado a la red de distribucion. Por otro
lado, la modalidad neta completa, distingue dos métodos para su implementacion. EI primer
método permite a los clientes ahorrar sus excedentes generados en un periodo de facturacion y
usarlos en el proximo periodo. A dicho método se le conoce como Power Banking. El segundo
método es monetario, esto quiere decir que el cliente recibe un monto econdémico por los
excedentes de energia inyectados a la red de distribucion a un precio de venta al por menor de la
empresa (retail) o por el costo evitado por la empresa de producir un KWh de energia (Vargas,
2013).

Para Costa Rica se presentan las dos modalidades, la medicién neta sencilla, la cual se establece
para autoconsumo, mientras que la medicion neta completa se enmarca bajo la Ley que Autoriza
la Generacion Eléctrica Autonoma o Paralela - Ley 7200, y se aplica para la venta de energia
eléctrica por parte de los generadores privados al ICE (Asamblea Legislativa de la Republica de
Costa Rica, 1990).

Aunado al parrafo anterior, es importante sefialar que el presente documento se enfoca en la GD
para autoconsumo definida en el Decreto 39220-MINAE (Poder Ejecutivo de la Republica de
Costa Rica, 2015), esto con el fin de ser consistente con la reglamentacion vigente, bajo un
enfoque de analisis para el sector residencial.

Finalmente, en el marco de la GD sobresalen otras definiciones que son importantes de
comprender como lo son el concepto de energia generada, energia inyectada o depositada y
energia retirada. Al respecto, se entiende por energia generada; a la energia producida por el
productor-consumidor por medio de la planta de GD, por otro lado, la energia inyectada o
depositada; es el excedente de la energia generada por el productor-consumidor que es depositada
en la red de distribucion para ser consumida de manera diferida. Y, por ultimo, la energia retirada;
es la energia previamente depositada por el producto-consumidor, en la red de distribucion y la
cual, es retirada para su consumo en un periodo de tiempo distinto a su produccion (Valverde,
2017).

2.4 Generacion eléctrica fotovoltaica

Es importante tener presente que la energia solar fotovoltaica es la simple conversion de energia
luminosa (fotones) en energia eléctrica a través de las celdas generalmente de silicio de los paneles
fotovoltaicos. Segun el estudio Energia Solar Fotovoltaica Aspectos Técnicos y Simulacion de
una tarifa de referencia realizado por el ICE, menciona que esta tecnologia cuenta con las
siguientes caracteristicas: no presenta elementos en movimiento, no emite ruido ni tampoco
genera contaminantes (Instituto Costarricense de Electricidad, 2013). Ademas, cabe mencionar
que estos paneles estan disefiados para soportar diferentes tipos de climas, inclusive los mas
extremos.
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La energia solar fotovoltaica puede ser aprovechada por medio de dos tipos de instalaciones. El
primer tipo son los sistemas aislados y el segundo tipo son los sistemas conectados a la red
eléctrica (Instituto Costarricense de Electricidad, 2013).

Con respecto al primer tipo, Lobo (2014) menciona lo siguiente: “se utiliza para cubrir pequefios
consumos eléctricos en el mismo lugar donde se produce la demanda” ( Lobo, 2014, p.7), mientras
que para el segundo tipo, existen dos modalidades, la primera modalidad hace referencia a las
centrales fotovoltaicas, “en donde la energia eléctrica generada se entrega directamente a la red
eléctrica, como en otra central convencional de generacion eléctrica” (Lobo, 2014, p.7), mientras
que en la segunda modalidad, se refiere a :

(...) sistemas fotovoltaicos aplicados, en edificios o industrias, conectados a la red
eléctrica, en los que una parte de la energia generada se invierte en el mismo
autoconsumo del edificio, mientras que la energia excedente se entrega a la red
eléctrica. También es posible entregar toda la energia a la red; el usuario recibira
entonces la energia eléctrica de la red, de la misma manera que cualquier otro.
(Lobo, 2014, p.7)

Actualmente, estos sistemas han evolucionado con el pasar del tiempo, en donde la eficiencia en
términos ingenieriles es un tema de gran importancia, ya que influye directamente en su precio y
en la produccién, bajo esta perspectiva, un concepto relevante es la eficiencia de conversion, la
cual, el ICE la define como:

(...) la razdén entre la energia eléctrica producida por la celda y la cantidad de
energia solar que esta recibe por segundo. Este parametro es el principal indicador
del desemperio de una celday por lo tanto de un médulo fotovoltaico. La eficiencia
de un modulo varia segln el tipo de fabricacion (...). (Instituto Costarricense de
Electricidad, 2013, p.7)

Otro concepto de gran importancia y relacionado a la definicién anterior es el factor de planta, al
respecto el estudio titulado Determinacion de la tarifa retributiva para instalaciones FV en Costa
Rica elaborado en el 2014 por ECLAREON, lo define como:

El factor de planta (o factor de capacidad, CF, por sus siglas en inglés) es la relacion
entre la energia generada por un sistema FV en un periodo determinado
(habitualmente un afio) y la energia teérica que hubiese generado de funcionar a
plena carga durante dicho periodo. Se define plena carga como la potencia nominal
del sistema FV. (ECLAREON, 2014, p.5)

Unido al concepto anterior, la Aresep por medio de la Metodologia tarifaria ordinaria para el
servicio de generacion de energia eléctrica brindado para las empresas publicas, municipales y
cooperativas de electrificacion rural, publicada en el diario oficial La Gaceta N°. 154 en el Alcance
N°. 63 del 10 de agosto del 2015, define el factor de carga como “(...) el resultado de dividir la
energia vendida, segun el periodo, por la demanda maxima, por periodo, multiplicado por la
cantidad de horas al afio correspondientes segun el periodo horario” (Autoridad Reguladora de
Servicios Publicos, 2015, p 37). Tal y como se presenta en la siguiente ecuacion:
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VRE pp tm
DMph,tm * 365 * th,tm

Fcph,tm =

Donde:

FCpn,tm Factor de carga, por periodo horario o temporada.
VRE,ntm = Ventas de energia reales. Son las ventas de energia reales
obtenidas del operador por periodo horario y temporada.

DMpptm = Demanda méxima anual, por periodo horario y temporada.
H = Horas.

ph = Periodos horarios (punta, valle o nocturno).

tm = Temporadas (alta o baja).

365 = NuUmero de dias del afio.

Asimismo, la potencia de los paneles se relaciona directamente con su tamario, esto quiere decir,
que a mayor tamafio del panel mayor seré su potencia (Valverde, 2017). Conocer la informacion
anterior, es importante para contemplar el nimero de paneles segln la potencia requeriday prever
el &rea necesaria requerida para su instalacion.

La metodologia tarifaria anterior, también define potencia como “(...) el cociente de la energia
por periodo vy el resultado obtenido de multiplicar el factor de carga por las horas por mes (...)”
(Autoridad Reguladora de Servicios Publicos, 2015, p.36). Segln se observa en la siguiente
ecuacion:

VHTem t+1,i,phtm
kW i phtm = ———— (ecuaciéon 1)
em,Lp ,tm COPph,tm
Donde:

kWem,i ph,em = Potencia estimada por mes i de t+1 por periodo horario

y temporada.

VHT e t41,iphtm = Ventas Totales de Energia a em estimadas por periodo

horario, temporada y mes, estimadas para el periodo t+1.
COPypim = Componente para obtener potencia.
t+1 = Periodo en el que estara vigente el ajuste tarifario.
em = Empresa distribuidora y usuarios directos.
ph = Periodo horario (punta, valle o nocturno).
tm = Temporada alta o baja.

| indice de mes.

El componente para obtener la potencia se calcula se la siguiente manera:
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COPyuhim = FCypim * 30 x Hyp 1 (ecuacion 2)

Donde:
COPppim = Componente para obtener potencia, para el periodo horario
ph y temporada tm.
FCph,tm = Factor de carga, por periodo horario o temporada
Hyp tm = Horas, por periodo horario o temporada.
ph = Periodo horario (punta, valle o nocturno).
tm = Temporada (alta o baja).
30 = NUmero de dias al mes.

Al sustituir la ecuacion 2 en la 1 se obtiene la siguiente formula:

kW _ VHTem,t+ 1,phtm
em,t+1,i,phtm —
FCph,tm * 30 * th,tm

Ahora bien, es relevante tener presente que los sistemas fotovoltaicos generalmente no funcionan
a plena capacidad instalada, y esto se debe a diferentes factores entre ellos: la disponibilidad de la
fuente de energia; en el caso del sol, la radiacion solar no es constante a lo largo del dia y se ve
afectada por el periodo horario y por las condiciones climatoldgicas (nubosidad, viento y la lluvia).

Como se menciond de previo, el recurso principal para poder desarrollar este tipo de generacion
es el sol, y Costa Rica por su ubicacion geografica es un pais tropical y cuenta con este recurso en
forma abundante durante casi todo el afio, este factor se puede medir por la irradiacion solar, segin
el Glosario del Instituto Meteorologico Nacional (IMN), define la irradiacion como: “Accién y
efecto de despedir un cuerpo rayos de luz, calor u otra energia en todas direcciones” ( Instituto
Nacional Meteoroldgico, s.f.).

Asimismo, ECLAREON indica que la temperatura media anual en Costa Rica es levemente
inferior a los 25°C, y depende principalmente de la altura. Ademas, cita que la temperatura no
debe verse como un factor aislado sino en combinacion con el efecto del viento, donde la eficiencia
del sistema no se ve afectada en gran medida por las altas temperaturas ya que los paneles no se
calientan tanto a casusa del viento (ECLAREON, 2014, p.11).

Otro factor que limita la plena capacidad de generacién es el tipo de tecnologia. Actualmente,
existen paneles monocristalinos, policristalinos y amorfos. Otro factor que afecta la capacidad de
generacion es la vida util, para paneles cuyo pais de origen es China la vida util es de 15 afios,
mientras que para paneles con fabricacion alemana su vida util es de 25 afios (Valverde, 2017).
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En adicién a lo anterior, surge el concepto de degradacion, segun ECLAREON (2014) este
concepto se relaciona con la pérdida de rendimiento de los mddulos fotovoltaicos por el uso. En
especifico para el caso de Costa Rica, el clima es un elemento que contribuye a la degradacion de
los paneles, ya que, se presentan condiciones climatoldgicas de gran calor y humedad que hacen
mermar la produccion fotovoltaica. El estudio menciona que la degradacion anual puede oscilar
entre un factor de 0,5% y un 1%. No obstante, recomienda utilizar un factor de degradacion de
0,5% anual (ECLAREON, 2014, p.28).

2.4 Criterios de inversidn necesarios para un modelo de costo-beneficio

La evaluacion financiera de proyectos de inversion busca orientar a los agentes econdmicos a
tomar decisiones razonadas sobre si una determinada inversion va a aumentar su patrimonio o por
el contrario va a generar una disminucion de este, ya sea, utilizando recursos propios o por medio
de terceros.

En las ciencias economicas, existen diferentes herramientas para evaluar proyectos de inversion,
entre las herramientas mas utilizadas se encuentran: el valor actual neto o también conocido como
el valor presente neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR), el indice de rentabilidad (IR) y el
flujo de caja.

Para Ross, Westerfield y Jordan:

(...) con la TIR se trata de encontrar una sola tasa de rendimiento que resuma los
méritos de un proyecto. Ademas, es de desear que sea una tasa “interna” en el
sentido que solo dependa de los flujos de efectivo de una inversion en particular,
no de las tasas que se ofrecen en otras partes (...). (Ross, Westerfield & Jordan,
2015, p. 273)

Por otra parte, el indice de rentabilidad (IR), también es un instrumento que ayuda en el analisis
de proyectos de inversion. Al respecto Ross, Westerfield y Jordan comentan lo siguiente “es la
razon beneficio - costo. Este indice se define como el valor presente de los flujos de efectivo
esperados de una inversion dividida entre la inversion inicial” (Ross, Westerfield & Jordan, 2015,
p.284). Se puede extraer que para poder utilizar el IR es necesario haber calculado previamente el
VAN.

Segun Ross, Westerfield y Jordan, el valor presente neto “es una medida de cuanto valor se crea
o se agrega hoy al efectuar una inversion” (Ross, Westerfield & Jordan, 2015, p.261). Para poder
calcular el VAN, se hace necesario traer a valor presente cada uno de los flujos de caja neto, esto
a fin de incorporar el valor del dinero en el tiempo.

Al respecto de lo anterior, Araya menciona lo siguiente:
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Al proceso mediante el cual se trae a valor presente los flujos de fondos, se le
denomina descuento de los fondos, obedece este nombre al hecho de que a cada
flujo de los dineros que se recibirdn en el futuro, se le castiga o “descuenta una
parte”. Esta parte que se descuenta estara en funcion del plazo al que se espera
recibir esos recursos y de la tasa de descuento (interés o rentabilidad) que se utilice.
(Araya, 2009, p.9)

La formula de calculo es la siguiente:
VAN = —I, + Z
(1 + rd)l

Donde:

VAN Valor actual neto del proyecto.
-10 = Inversion inicial que se debe realizar para desarrollar el proyecto.

FCj = Flujos netos (ingresos — gastos) de fondos para todos los “n”
periodos definidos en el flujo de efectivo.
rd = Tasa de rentabilidad a la que el inversionista va a descontar los

fondos.

El célculo del VAN puede arrojar tres resultados a saber: un VAN positivo; en este caso
convendria realizar el proyecto de inversion, ya que, el inversionista aumentaria su riqueza, por el
contrario, un VAN negativo; el inversionista no deberia ejecutar el proyecto, debido a que
obtendria pérdidas econémicas y un VAN igual a cero; en este caso, al inversionista le es
indiferente realizar o no la inversion, se encontraria en un punto de equilibrio.

De acuerdo con el parrafo anterior, conviene comprender cuales son los elementos que determinan
que un VAN genere un valor positivo o mayor a cero. Al analizar el concepto del VAN, la variable
relevante para tener un resultado positivo son los flujos de fondo o también llamados flujos de
caja, entendidos estos, como los ingresos menos los costos y/o gastos (egresos) que genera el
proyecto de inversidn en periodos determinados de tiempo, descontados o traidos a valor presente
en funcion del plazo que se espera recibir los recursos y de la tasa de descuento.

Asimismo, para el presente trabajo de investigacion es fundamental definir qué se entiende por
analisis de costo-beneficio, al respecto Azqueta, menciona que:

(...) el andlisis coste-beneficio no es sino la formalizacion de una practica
cotidiana: sopesar las ventajas e inconvenientes de una determinada
ALTERNATIVA, sea en si misma o en comparacion con otras. Esto es algo que
las personas realizan todos los dias, con mayor o menor rigor, en funcion de la
importancia de la decision a tomar. (citado en Tirado, 2007, p.3).

36



De tal manera, se puede considerar que un analisis de flujo de fondos es un instrumento que estima
el costo-beneficio para poder establecer la conveniencia de una inversion o decision de inversion.
Aunado a lo anterior, las herramientas de evaluacion financiera abordadas previamente ayudan a
determinar el valor del dinero en el tiempo, el cual, es necesario para un analisis integral en torno
a una decision de inversion.

Asimismo, para iniciar todo proyecto de inversion es fundamental contar con recursos, los
mismos, pueden provenir de fuentes propias (ahorros) o por medio de terceros (préstamos). Esta
investigacion basa el analisis de costo-beneficio bajo el supuesto que los hogares utilizan recursos
de terceros para invertir en paneles fotovoltaicos para generar su propia energia eléctrica.

Ahora bien, cominmente la utilizacion de recursos de terceros como medio de financiamiento
conlleva para el deudor el desembolso de ciertos flujos de efectivo bajo una tasa de interés en un
periodo de tiempo determinado. EI desembolso de estos flujos de efectivo periddicos se conoce
como cuotas, las cuales, sirven para pagar los intereses al tiempo que reducen el monto del
principal adeudado.

Al respecto, las matematicas financieras proporcionan informacion de diferentes férmulas para
calcular cuotas bancarias. Segun Aching, una de las formulas comUnmente utilizadas se muestra
a continuacion (Aching, 2006, p.59):

C—VA( i1+ )
B 1+in—-1
Donde:
cC = Cuota o pago periddico.
VA = Inversion inicial que se debe realizar para desarrollar el proyecto.
i = Tasa de interés por periodo.
n = Plazo o periodo de pago

Este estudio utiliza en lo fundamental el flujo de caja como instrumento para calcular el costo-
beneficio monetario, debido a que el modelo propuesto se desarroll6 utilizando este analisis, el
cual se justifica y aborda a profundidad en el Capitulo 1V, seccion 4.4.

En resumen, conviene comprender y tener presente los temas tratados en este capitulo, en especial
qué se entiende por costo-beneficio, ya que, son fundamentales para analizar el contexto en el cual
se desenvuelve la presente investigacion.
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Capitulo 1
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3. Metodologia de la investigacion
3.1 Tipo de investigacion

La GD fotovoltaica para autoconsumo con énfasis en los hogares, se considera un tema novedoso
a nivel nacional, por ende, se requiere de un gran componente investigativo, en donde la busqueda
de informacion cuantitativa y bibliografica a nivel internacional toma gran relevancia,
principalmente, en aspectos regulatorios, técnicos, legales, econdmicos y ambientales. Razon por
la cual el estudio posee elementos de tipo exploratorio. Al respecto, Hernandez, Fernandez y
Baptista establece que “Los estudios exploratorios se realizan cuando el objetivo es examinar un
tema o problema de investigacion poco estudiado, del cual se tienen muchas dudas o no se ha
abordado antes (...)” (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2006, p. 100).

Ademas, la investigacion pretende brindar un endenteciendo amplio del contexto y las variables
relevantes en torno al fendmeno a investigar, profundizando mas alla de un proceso meramente
descriptivo, por tal motivo este estudio también es de tipo explicativo, tal y como lo menciona
Hernandez, Fernandez y Baptista “las investigaciones explicativas son mas estructuradas que las
demas clases de estudios y de hecho implican los propositos de ellas (exploracion, descripcion y
correlacion), ademas de que proporcionan un sentido de entendimiento del fendmeno a que hacen
referencia” (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2006, p.109).

Bajo el contexto anterior, es una investigacion que combina diferentes tipos metodol6gicos, 1os
cuales, se complementan para hacer un andlisis integral a nivel pais del tema de la GD en los
hogares costarricenses.

3.2 Enfoque de la investigacion

Es importante precisar que esta investigacion, se apoya en una fuerte labor de recoleccion,
sistematizacion, verificacién y procesamiento de gran volumen de datos de fuentes primarias
principalmente, donde se conjugan informacion de tipo cuantitativo y cualitativo para el desarrollo
correcto del estudio.

Al respecto, autores como Teddlie y Tashakkori, Creswell, Mertens, Williams, Unrau y Grinnell,
mencionan que “El enfoque mixto es un proceso que recolecta, analiza y vincula datos
cuantitativos y cualitativos en un mismo estudio o una serie de investigaciones para responder a
un planteamiento del problema (...)” (citado en Hernandez, Fernandez & Baptista, 2006, p.755).

Segun lo expuesto, la investigacidén no se resume en un tipo de estudio en particular, sino por el
contrario, vincula elementos de diferentes tipos de estudios, adoptando el tipo de investigacion
mixta con el fin de realizar un desarrollo correcto del estudio.
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3.3 Alcance

Para Hernandez, Fernandez & Baptista, el alcance se puede entender como:

Una vez que hemos efectuado la revision de la literatura y afinamos el
planteamiento del problema, consideramos qué alcances, inicial y final, tendra
nuestra investigacion: exploratorio, descriptivo, correlacional o explicativo. Es
decir, ¢hasta donde, en términos de conocimiento, es posible que llegue el estudio?.
(Hernandez, Fernandez & Baptista, 2006, p.115) (El subrayado no es del original)

Esta investigacion pretende aportar una base cientifica, sobre los elementos regulatorios y de
mercado mas relevantes que impactan la decision de inversion de los hogares costarricenses en
torno a la generacion distribuida para autoconsumo. Lo anterior, con el objetivo de que los hogares
puedan tener criterios solidos, exante a realizar una inversion de estas caracteristicas.

Lo anterior se lograra con los resultados obtenidos del modelo propuesto, donde primeramente se
identificaran las politicas regulatorias establecida en el marco normativo vigente, para luego poder
analizar y extraer las variables mas trascendentes que afectan la actividad. Consecuentemente, se
realizara un analisis integral para brindar conclusiones y recomendaciones a los hogares
costarricenses, asi como, a los tomadores de decision, de que variables afectan la obtencion o no
de resultados positivos (costo-beneficio), con el fin de que cuenten con un panorama transparente
antes de destinar recursos.

Con la consecucion del trabajo se espera que los hogares costarricenses cuenten con una
investigacion clara, transparente y accesible de los aspectos mas relevantes a considerar antes de
destinar recursos en la inversion en generacion distribuida para autoconsumo con paneles solares.
Ademas, que sirva de insumo a los tomadores de decisidn de politicas publicas para propiciar una
mejora de la actividad.

3.4 Universo de la investigacion

Para el presente trabajo investigativo se utilizard la informacion mensual correspondiente a la
poblacién total de los hogares productores consumidores registrados como abonados en las ocho
empresas distribuidoras a nivel nacional para el 2017, esta informacién contempla un total de
3 425 registros y mas de 26 variables de tipo ingenieril y econdmico, la cual es suministrada a la
Aresep en formatos preestablecidos.

3.5 Técnicas e instrumentos de investigacion
3.5.1 Mineria de datos

La investigacion contempla una fuerte labor en el manejo de grandes cantidades de datos de
distintas fuentes y con estructuras variadas. Al respecto Angeles & Santillan definen el concepto
de mineria de datos como:
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(...) es el proceso que tiene como propoésito descubrir, extrae y almacenar
informacion relevante de amplias bases de datos, a través de programas de
busqueda e identificacion de patrones y relaciones globales, tendencias,
desviaciones y otros indicadores aparentemente cadticos que tienen una
explicacion que pueden descubrirse mediante diversas técnicas de esta herramienta.

El objetivo fundamental es aprovechar el valor de la informacién localizada y usar
los patrones preestablecidos para que los directivos tengan un mejor conocimiento
de su negocio y puedan tomar decisiones mas confiables. (Angeles & Santillan,
s.f., p.1-2)

Por su parte, los datos utilizados deberan pasar previamente por procesos de validacion,
estandarizacion y automatizacion, esto con el fin de apalear problemas comunes del manejo de
datos como lo son; inconsistencias, datos faltantes, valores atipicos o extremos, entre otros.

Para esta investigacion la base de datos consolidada se disefiard utilizando el modelo entidad
interrelacion (entity-relationship, por sus siglas en inglés), este modelo segun Silberschatz &
Korth “esta basado en una percepcion del mundo real que consta de una coleccion de objetos
basicos, llamados entidades, y de relaciones entre estos objetos. Una entidad es una «cosa» u
«objeto» en el mundo real que es distinguible de otros objetos (...)” (Silberschatz & Korth, 2002,

p. 5).

Posteriormente, para vincular las distintas bases de datos (bases de datos histdricas de tarifas,
bases de datos de georreferencias y bases de datos de generacion distribuida de las ocho empresas
distribuidoras) se empleara el modelo relacional, el cual se encuentra a un nivel de abstraccion
inferior al modelo de datos de entidad interrelacidn (Silberschatz & Korth, 2002, p. 6). Tal y como
se muestra en el siguiente esquema;

Esquema 2
Relaciones bases de datos utilizadas

[/ BDGD
1 AnNO

I CanTon

1 000 DBTRITO

QoDic

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.2 Técnicas de recoleccion de datos

Segun Hernandez, Ferndndez y Baptista, “recolectar los datos implica elaborar un plan detallado
de procedimientos que nos conduzcan a reunir datos con un proposito especifico (...)”
(Hernandez, Fernandez & Baptista, 2006, p.274).

Para este trabajo, la mayor parte de la informacién sera obtenida mediante fuentes primarias y
secundarias de instituciones publicas y privadas, asi como, de reuniones con expertos, en donde
su andlisis sera llevado a cabo por el investigador.

Las técnicas de recoleccion de datos a emplear son las siguientes:

Recoleccion de informaciéon por medio de bases de datos de instituciones: Se
recolectara datos de las ocho empresas de distribucion eléctrica a través de la Aresep.
Ademas, se complementard con informacion del Ministerio de Ambiente y Energia
(Minae), Asociacion Costarricense de Energia solar (Acesolar), Banco Central de Costa
Rica (BCCR), entre otras fuentes, con el fin de crear una base de datos de informacion de
fuentes primarias necesaria para la investigacion.

Recoleccion de datos por medio de documentos: Se realizard un compendio de
documentos bibliogréaficos de entes publicos y privados tanto a nivel nacional como
internacional, sobre investigaciones relacionadas con la GD fotovoltaica. Lo anterior, con
el fin de extraer recomendaciones y posibles mejoras regulatorias al modelo actual.

Consultas técnicas: Se realizaran consultas no estructuradas a expertos, tanto en el area
de ciencias econémicas como de las ingenierias, esto con el fin de profundizar en la
investigacion tomando en cuenta diferentes dpticas del funcionamiento del mercado, asi
como, la obtencion de datos relevantes para el correcto analisis de los resultados. Las
consultas pueden llevarse a cabo via electronica o de manera personal segin la
conveniencia de las partes.

3.5.3 Técnicas para el procesamiento de los datos

Se utilizara una serie de herramientas informaticas segun se exponen a continuacion:

Excel 2016: La mayoria de la informacion de las instituciones publicas y privadas estan
contenidas en formato Excel. Ademas, este formato permite exportar dichos datos con gran
facilidad. Por tal motivo se utilizara este programa para obtener los datos necesarios para
la investigacién y posteriormente aplicar un data mining (mineria de datos) con el fin de
contar con informacion de calidad. Asimismo, este software se empleard para poder
desarrollar el modelo expuesto en la seccion precedente, asi como, realizar los analisis
NUMEricos necesarios.
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e Microsoft Power Bl: Con el fin de consolidar bases de datos de gran volumen, realizar
analisis de resultados de forma dinamica y establecer el modelo relacional para integrar
las diferentes bases de datos se utilizara el Power BI, el cual, es una herramienta
desarrollada por Microsoft para dichos propositos, segun lo requerido por el investigador.

3.6 Matriz metodoldgica: Definicion conceptual y operacional de las variables

Tabla 1: Cuadro de variables y parametros

Variable/Parametro

Definicion conceptual

Definicion operacional

Costo total

Suma de los costos y gastos que incurre el
hogar productor para generar su propia
energia eléctrica mensualmente, incluye lo
correspondiente a la tarifa residencial, tarifa

Los datos se obtendran y estimaran de:
- Aresep

- Empresas de distribucién eléctrica

- Empresas comercializadoras

de acceso y la cuota del préstamo. de paneles
- BCCR
Cuota bancaria Cuota anticipada con periodicidad mensual ~ Los datos se estimaran de:
para el financiamiento de la inversion. - BCCR
- Empresas comercializadoras
de paneles
Energia comprada Indica la energia eléctrica comprada por el Los datos se obtendran de:
hogar productor mensualmente a la empresa - Aresep

distribuidora

- Empresas de distribucion eléctrica

Energia consumida

Consumo total mensual de energia eléctrica
por parte del hogar productor

Los datos se obtendran de:
- Aresep
- Empresas de distribucion eléctrica

Energia generada

Energia producida mensualmente por el
hogar productor

Los datos se obtendréan de:
- Aresep
- Empresas de distribucién eléctrica

Energia inyectada

Energia inyectada de manera mensual por el
hogar productor a la red de distribucion
eléctrica

Los datos se obtendran de:
- Aresep
- Empresas de distribucidn eléctrica

Energia retirada

Energia retirada de manera mensual por el
hogar productor de la red de distribucion
eléctrica

Los datos se obtendran de:
- Aresep
- Empresas de distribucion eléctrica

Ingreso total

Para esta investigacion se va a entender
como el ahorro que percibe el hogar,
producto a que no destinan o disminuyen la
trasferencia de recursos econémicos a favor
de la empresa de distribucion por concepto
de consumo eléctrico en su facturacion
mensual.

Los datos se obtendran de:
- Aresep
- Empresas de distribucion eléctrica

Namero de panales

Indica el namero de paneles requeridos para
obtener la energia generada segin nivel de
consumo del hogar productor.

La informacién se obtendrd 'y
estimaran de:
- Empresas distribuidoras
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- Empresas comercializadoras

de paneles

Periodo del crédito Es el plazo o periodo de tiempo para La informacion se obtendréa de
cancelar el crédito. Es un valor constante estimaciones de datos de:
que resulta del promedio de las - Empresas comercializadoras
cotizaciones. de paneles

Potencia Se entiende como el cociente de la energia La informacion se obtendra de
por periodo y el resultado obtenido de estimaciones de datos de:
multiplicar el factor de carga por las horas - Empresas comercializadoras
por mes. Para esta investigacion se supone de paneles
un valor constante promedio de 0,34kW en
cada panel.

Tarifa de acceso Tarifa que debe asumir el abonado Los datos se obtendran de:
productor por estar conectado a la red de - Aresep
distribucidn eléctrica

Tarifa residencial Tarifa que debe pagar el abonado productor  Los datos se obtendréan de:
segun empresa distribuidora y estructura - Aresep
tarifaria donde se ubique en su consumo
eléctrico.

Tasa de interés Tasa de interés activa promedio de consumo  Los datos se obtendran de:
del Sistema Financiero Nacional para el - BCCR
2017.

Valor del panel Es un monto promedio en colones Los datos se obtendran de:
corrientes que resulta del valor promedio - Empresas comercializadoras

del costo por watt pico instalado ($/Wp)
contenido en las cotizaciones obtenidas por
parte de las empresas comercializadoras.

Fuente: Elaboracion propia

3.7 Etapa de analisis de los datos recabados

e Primera etapa. Recoleccion, sistematizacion, depuracion y analisis de la informacion
recolectada.

e Segunda Etapa. Disefio y construccién de bases de datos relacional.
e Terceraetapa. Definicion y justificacion de parametros y variables a utilizar. Lo anterior,
con base en fundamentos teoricos y criterio de expertos debidamente respaldado al inicio

de este capitulo.

e Cuarta etapa. Establecer el programa o software a emplear, esto segun la naturaleza y el
tratamiento que se quiera dar a los datos.

¢ Quinta etapa. Formular informes o reportes de analisis de los resultados obtenidos.
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3.9 Limitaciones de la investigacion

En primer lugar, es importante tener presente que la informacién es generada por cada empresa
de distribucion eléctrica, cuyo acceso es restringido por contener informacion privada de
abonados. Por tal motivo, existe una barrera de entrada para disponer de esta informacién
actualizada, confiable y oportuna de manera directa, la cual esta en funcién del trabajo que realicen
las empresas distribuidoras sobre los datos, que posteriormente serdn remitidos a la Aresep a
través de la resolucion RIE-089-2016. Por tal motivo, en los anexos se mostrarad una parte de esta
informacion y no su totalidad.

Unido a lo anterior, el mercado actual donde se desenvuelven las empresas dedicadas a la
comercializacion e instalacion de paneles solares es un mercado relativamente incipiente pero
altamente competitivo. Esto produce ciertas restricciones a la hora de poder acceder a informacion
de cotizaciones de precios.

Otro factor que limita esta investigacion es el no disponer de gran volumen de datos historicos
que facilite la construccion de series de tiempo extensas. Esto debido a dos motivos principales,
el primer motivo tiene que ver con la reciente incursion en la adopcion de la GD para autoconsumo
por parte de los agentes econdmicos y en especifico de los hogares. ElI segundo motivo esta
relacionado al primero, debido a que producto del reciente auge de estas tecnologias en el pais,
hizo necesario que la Aresep iniciard apenas en el 2017 con la recepcion de informacion
relacionada con la GD por parte de las empresas distribuidoras.

Es importante resaltar que se trat de realizar un analisis exhaustivo con toda la informacién de
los clientes en GD residencial a nivel nacional para el 2017. Sin embargo, puede que no sea
representativo para todos los clientes que podrian convertirse en generadores distribuidos, debido
a que los hogares productores consumidores que ingresaron en el 2017 podrian ser los menos
adversos al riesgo y con facturaciones muy elevadas.

Por otra parte, la energia que se necesita generar para satisfacer un nivel dado de consumo esté en
funcién del numero de paneles y sus respectivas especificaciones técnicas. Por ende, la cantidad
de paneles que se requiera cambia segun lo anterior, y con ello el monto de la inversion a realizar.
Actualmente, en el mercado nacional existe variedad de paneles solares de diferentes
caracteristicas técnicas.

Por otro lado, es necesario indicar que existen otros costos ademas de los paneles como es el caso
de los inversores, el medidor, los sistemas de montajes, la instalacién, seguros de los equipos,
mantenimiento, asi como, el pago de estudio de viabilidad establecidos por la compafiia eléctrica
y el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos.

Sin embargo, para el presente trabajo, se utilizé un valor promedio de watt pico (Wp) instalado,
con el fin de estimar un costo promedio del panel con datos de las cotizaciones que se lograron
obtener de las empresas comercializadoras (ver anexo). Al estimar el costo del panel de esta
manera, implicitamente se esta reconociendo todos los costos y gastos necesarios que debe incurrir
un hogar para la instalacion y puesta en funcionamiento para generar su propia energia eléctrica
con tecnologia fotovoltaica, exceptuando lo referente a las erogaciones por tramitologia (estudios
de viabilidad).
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En adiccidn al parrafo anterior, es necesario agregar que la decision de inversion del hogar para
convertirse en generador distribuido depende del monto de la facturacion de su servicio eléctrico
en lo fundamental. De tal forma que lo relacionado con la tramitologia, se pueden considerar como
costos hundidos y estos pueden cambiar segin la compafiia eléctrica y las empresas
comercializadoras, por tal motivo no se incluyen en el modelo propuesto.

Bajo el contexto anterior, las cotizaciones de precios obtenidas responden a un mercado que aun
le falta por madurar y, por lo tanto, dicha informacion podria ir depurandose conforme el mercado
vaya profundizandose y madurando.

Otro limitante que se logro detectar tiene que ver con la tasa de interés para este tipo de créditos.
En el sector bancario del Sistema Financiero Nacional no existe una tasa de interés unica, por
ende, para el presente trabajo se utilizd como referencia la tasa de interés activa de consumo, y
esta puede cambiar segun politicas propias de cada institucion financiera. Al respecto, es
importante agregar que algunas empresas comercializadoras ofrecen opciones de financiamiento.

Ademas, otro elemento que se puede mencionar es que la informacion se encuentra dispersa entre
diferentes organizaciones, lo cual limita el desarrollo éptimo de la investigacion. Lo anterior,
genera dificultad a la hora de realizar abordajes que vinculen no solo el aspecto técnico
regulatorio, sino también, econémico y social con datos actualizados. Es importante resaltar, que
con el desarrollo de este trabajo se solventa en cierta medida este aspecto, ya que, se logra
consolidar aspectos fundamentales de manera integral sobre el tema en cuestion.
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Capitulo IV
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4. Analisis de resultados
4.1 Marco institucional

4.1.1 Ministerio de Ambiente y Energia (Minae)

Después de una serie de cambios organizacionales, en 1995, bajo la Ley Organica del Ambiente
No. 7554 (Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica, 1995), surge lo que hoy en dia se
conoce como el Ministerio de Ambiente y Energia (Minae), el cual, es una institucion cuyo aparato
organizacional es complejo al estar integrado por distintas dependencias, unas desconcentradas y
otras adscritas al Poder Ejecutivo.

El Minae es el ente rector en materia de ambiente y energia a nivel nacional. Dentro de sus
funciones principales se destaca la formulacion de diversas politicas publicas para los sectores de
energia, agua y ambiente. Segin se menciond anteriormente, el Minae es el responsable de
establecer politicas, directrices, reglamentos y estrategias para desarrollar el sector energético
nacional.

Asimismo, el Minae en conjunto con otras instituciones, elabora el Plan Nacional de Energia,
documento que establece las politicas publicas sectoriales que el Poder Ejecutivo desea alcanzar
entorno a los sectores previamente mencionados.

4.1.2 Autoridad Reguladora de los Servicios Puablicos (Aresep)

La regulacién de los servicios publicos data de 1928 con la creacion del Servicio Nacional de
Electricidad (SNE), el cual, tenia como objetivo principal la regulacién del suministro eléctrico
en el pais (Autoridad Reguladora de Servicios Publicos, s.f.). Posteriormente, en 1996 bajo la Ley
N.° 7593 (Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica, 1996) es transformado en lo que
actualmente es la Aresep.

Previendo lo anterior, para el 2008 la Ley N.° 7593 sufri6 varios ajustes, lo que permitio una serie
de ordenamientos a nivel interno de la institucion. Dentro de los cambios ocurridos, destaca la
creacion de las intendencias, la cuales, son tres dependencias especializadas en la regulacion de
los servicios publicos (Autoridad Reguladora de Servicios Publicos, s.f.).

La Intendencia de Energia, tiene a cargo regular el mercado eléctrico, en las etapas de generacion,
transmision, distribucion y comercializacion. De igual manera, ejerce la regulacién sobre el
suministro de los combustibles derivados de hidrocarburos a nivel nacional (Autoridad
Reguladora de Servicios Publicos, s.f.).

Por otro lado, la Intendencia de Transporte, hace lo propio sobre la prestacion de cualquier servicio
de transporte pablico remunerado de personas, exceptuando el transporte aéreo. Asi como,
servicio de ferrocarril, postal, maritimo, entre otros servicios (Autoridad Reguladora de Servicios
Publicos, s.1.).
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Mientras que el suministro de servicio de acueducto, alcantarillado, recoleccion, tratamiento y
evacuacion de las aguas negras, residuales, pluviales, hidrantes, riego y avenamiento, a través de
una empresa publica, se encuentra regulado por la Intendencia de Agua (Autoridad Reguladora de
Servicios Publicos, s.f.).

Resulta importante destacar que en los ultimos afios la Aresep, a través de convenios con
diferentes instituciones técnicas y de gran trayectoria a nivel nacional como es el caso de la
Universidad de Costa Rica, realiza evaluaciones periodicas de la calidad, asi como, supervisa
aspectos relacionados con la continuidad, cantidad y precio establecido por el ente regulador.

Estos cambios ocurridos a nivel interno en la Aresep, tiene como objetivo ejercer de manera
eficiente la regulacion de los servicios publicos, teniendo en cuenta modificaciones que puedan
suscitarse en el transcurrir del tiempo. Ademas, es relevante precisar cuéles son los objetivos de
la Aresep, los mismos se enmarcan en el articulo 4 de la Ley N.° 7593, segln se cita:

Son objetivos fundamentales de la Autoridad Reguladora (Asamblea Legislativa
de la Republica de Costa Rica, 1996, p.2):

a) Armonizar los intereses de los consumidores, usuarios y prestatarios de los
servicios publicos definidos en esta ley y los que se definan en el futuro.

b) Procurar el equilibrio entre las necesidades de los usuarios y los intereses de los
prestatarios de los servicios publicos.

c) Asegurar que los servicios publicos se brinden de conformidad con lo
establecido en el inciso b) del articulo 3 de esta ley.

d) Formular y velar porque se cumplan los requisitos de calidad, cantidad,
oportunidad, continuidad y confiabilidad necesarios para prestar en forma 6ptima,
los servicios publicos sujetos a su autoridad.

e) Coadyuvar con los entes del Estado, competentes en la proteccién del ambiente,
cuando se trate de la prestacion de los servicios regulados o del otorgamiento de
concesiones.

f) Ejercer, conforme lo dispuesto en esta ley, la regulacion de los servicios publicos
definidos en ella.

De igual manera, una de las funciones principal de la Aresep es la fijacion de las tarifas, el articulo
5 de la Ley N.° 7593 dicta lo siguiente “(...) la Autoridad Reguladora fijara precios y tarifas;
ademas, velara por el cumplimiento de las normas de calidad, cantidad, confiabilidad, continuidad,
oportunidad y prestacion optima (...)” (Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica,
1996, p.2).

Sin embargo, con respecto al tema de la presente investigacion (GD para autoconsumo), es
necesario aclarar que la injerencia por parte de la Aresep es limitada. Esto se debe a la consulta
realizada por el Minae en mayo del 2015 a la Procuraduria General de la Republica (PGR) para
definir si la GD para autoconsumo es 0 no un servicio publico, y por lo tanto conocer si se debe o
no regular.
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En junio del mismo afio, la PGR emitié el dictamen C-165-2015 (Rojas, 2015), el cual, establecio
que la GD para autoconsumo no es un servicio publico y, por ende, no debe ser regulado por
Aresep (mas adelante se profundizara sobre este punto).

Con el pasar de los afos, las economias han evolucionado, adoptando nuevos sistemas productivos
de la mano con los avances tecnoldgicos. Esto ha propiciado una mayor variedad de bienes y
servicios que en muchos de los casos son innovadores y responden a las nuevas necesidades de
los diferentes agentes econdmicos, en donde Costa Rica al igual que el resto de las economias no
esta exento de esta realidad.

Todos estos cambios fomentan nuevos modelos de relacion entre los agentes, donde la tecnologia
tiene un papel preponderante, provocando un reto para el sistema de regulacion tradicional y la
determinacion de politicas publicas.

4.1.3 Operadores del sector

Actualmente, en el sector eléctrico nacional existen actores publicos y privados que conforman la
estructura de mercado. Dentro de estos actores resalta la empresa pablica del ICE, debido a sus
funciones, asi como, por su influencia dentro del sector.

Al ICE, mediante la Ley N.° 449 Ley de Creacion del Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE), se le faculta la operacién, planificacion y abastecimiento de la demanda eléctrica nacional
(Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica, 1949). En la actualidad, a través del Centro
Nacional de Control de Energia (CENCE), el cual es el ente encargado de planificar las
asignaciones de generacion eléctrica del Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

Adicionalmente, por medio de la Ley N.° 7848 Tratado Marco del Mercado Eléctrico de América
Central (Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica, 1998) y el Segundo Protocolo al
Tratado Marco del Mercado Eléctrico de América Central (Asamblea Legislativa de la Republica
de Costa Rica, 2011), se designa de manera exclusiva al ICE y sus empresas subsidiarias a realizar
transacciones en el Mercado Eléctrico Regional (MER).

Ademas, otro aspecto que resalta la importancia del ICE en el mercado eléctrico es el control
absoluto del monopolio en la etapa de transmision eléctrica, la cual, cuenta con una longitud total
de 2375 kilémetros de linea de transmisién a diciembre 2017 (Instituto Costarricense de
Electricidad, 2017).

Segun la Aresep para el 2017, el ICE registré una capacidad instalada y de produccion eléctrica
de 69% y 67% respectivamente, con respecto al total nacional (Autoridad Reguladora de los
Servicios Pablicos, 2018). Otro dato interesante de mencionar es que el ICE cuenta con el 45%
del total de los abonados del Sistema Eléctrico Nacional para ese mismo periodo (2017)
(Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos, 2018).

Este Gltimo resultado, guarda estrecha relacion con el area de concesion, para el caso del ICE
abarca 38 715 km2 de los 51 000 km2 de superficie que conforman el territorio nacional, siendo
el operador de mayor presencia en el pais, lo cual lo convierte en el actor mas importante del
sector.
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Cabe hacer notar, la funcién de contingencia o respaldo que tiene el ICE dentro del mercado
eléctrico. Al respecto, Loriay Martinez de la Academia de Centroamérica, afirman lo siguiente:

“(...) En Costa Rica el respaldo del suministro diario de energia con fuentes
alternativas estd a cargo del ICE a través de sus plantas térmicas. Estas plantas
presentan costos (mantenimiento, arrendamiento, etc.) a los cuales el ICE debe
hacer frente aun cuando las mismas no estén en operacion. (...)”. (Loria &
Martinez, 2017, p.12)

Por otro lado, sobre la GD para autoconsumo, el ICE fue el primer operador en poner en marcha
un plan piloto para impulsar el uso de este tipo de tecnologias disruptivas para generacion eléctrica
(este tema se aborda con mayor profundidad en el siguiente apartado).

El sector también esta conformado por la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL S.A)),
empresa de caracter pablico subsidiaria del Grupo ICE, que se encarga de la distribucién y
comercializacion de energia eléctrica en el area Metropolitana, con una superficie de cobertura de
885 km2 (Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos, 2018). En la actualidad opera con diez
plantas hidroeléctricas y una planta edlica.

Por otro lado, los habitantes de la provincia de Heredia cuentan con la empresa municipal
Servicios Publicos de Heredia (ESPH) establecida mediante la Ley N.° 5889 Constitutiva de
Empresa de Servicios Publicos de Heredia (Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica,
1946) y la Ley N.° 7789 Transformacion de la Empresa de Servicios Publicos de Heredia
(Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica, 1998). De la misma forma, los habitantes
de la provincia de Cartago gozan del suministro eléctrico, a través de la Junta Administradora del
Servicio Eléctrico Municipal de Cartago (JASEC) creada por la Ley N.° 3300 y reformada por la
Ley N.° 7799 (Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica, 1998).

Con el objetivo de satisfacer la necesidad del servicio eléctrico en las zonas rurales y de ampliar
la cobertura eléctrica a nivel nacional, se crean las cooperativas de servicio eléctrico. De tal
manera, nacen la Cooperativa de Electrificacion Rural de Alfaro Ruiz, R. L.(Coopealfaroruiz),
Cooperativa de Electrificacion Rural de San Carlos, R. L. (Coopelesca), Cooperativa de
Electrificacion Rural de los Santos, R. L.(Coopesantos), y la Cooperativa de Electrificacion Rural
de Guanacaste, R. L (Coopeguanacaste), amparadas bajo la Ley N.° 4179 - Ley de Asociaciones
Cooperativas y de la Ley N.°8345 - Ley de Participacion de las Cooperativas de Electrificacion
Rural y de las Empresas de Servicios Publicos Municipales en el Desarrollo Nacional.

Por altimo, estan las empresas privadas, las mismas entran al mercado de generacion eléctrica,
rompiendo el monopolio del grupo ICE, bajo la tutela de la Ley 7200 - Ley que Autoriza la
Generacion Eléctrica Autonoma o Paralela (Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica,
1990). Dicha ley se divide en dos capitulos, el primero se refiere a las empresas que operan
centrales hidroeléctricas y no convencionales'* inferiores a los veinte mil kilovatios (20 000kW),
cuyo objetivo es producir energia eléctrica para su venta al ICE a través de un contrato de
compraventa refrendado por la Aresep, en donde, el precio de la energia eléctrica es fijado por la
Aresep (Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica, 1990) y cuya propiedad de la planta
pertenece al inversionista privado incluso luego de finalizado el contrato.

14 Se entiende por no convencional aquellas centrales que utilizan fuentes de energfa renovable.
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Por su parte, el segundo capitulo se refiere a compras de energia eléctrica por parte del ICE a
empresas privadas con centrales inferior a los cincuenta mil kilovatios (50 000kW) mediante un
proceso de licitacion pablica refrendado por la Contraloria General de la Republica (CGR), en
este caso, el precio de la energia eléctrica es establecido por mutuo acuerdo entre partes bajo el
refrendo de la Contraloria. También, resulta importante mencionar que, una vez concluido la
vigencia del contrato, el cual, no puede exceder los 20 afios, todos los activos de la planta eléctrica
deberan ser trasladados al ICE. Tal y como lo ordena el articulo 22 de la Ley N.° 7200: “Los
contratos de compraventa de electricidad no podran tener una vigencia mayor de veinte afios y los
activos de la planta eléctrica en operacion deberan ser traspasados, libres de costo y gravamenes,
al ICE al finalizar el plazo del contrato” (Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica,
1990, p.7).

4.2 Marco normativo

4.2.1 Antecedentes

Antes de ahondar en el marco normativo que engloba la GD fotovoltaica para autoconsumo en
Costa Rica, es necesario citar esfuerzos realizados por diferentes instituciones en materia de
politicas pablicas para impulsar este tipo de generacion eléctrica con tecnologias disruptivas.

4.2.1.1 Plan piloto de la GD para autoconsumo ICE®®

El plan piloto dio inicio en octubre del 2010, con el objetivo, segln el ICE de analizar el efecto
de la GD sobre las redes de distribucidn, estudiar las nuevas tecnologias de generacion a pequefia
escala, realizar andlisis de normativa y reglamentos técnicos e identificar mercado potencial.
Dicho plan estuvo vigente por cinco afios, llegando a su fin en octubre de 2015.

Dentro de las caracteristicas técnicas del plan, se establecié Gnicamente para pequefios sistemas
de generacion con fuentes renovables (solar, biomasa, edlica e hidrico) conectados a la red de
distribucion. EIl tamafio de los sistemas estd en funcion a la capacidad de la instalacion eléctrica
del cliente, donde, la capacidad total del plan era de 10 MW, de los cuales, al menos 1 MW estaba
reservado para los clientes residenciales.

Los clientes interesados en el plan tuvieron que formalizar un acuerdo de interconexion cliente-
distribuidora, el cual, establecia las condiciones y requisitos técnicos de los sistemas de
generacion. Dichos acuerdos tenian una vigencia de 15 afos.

Cabe mencionar que los clientes del plan debian pagar la diferencia neta entre lo que se demanda
menos lo que se inyecta al sistema. Para el caso cuando lo que se inyecta al sistema es superior a
lo que se demanda, esa diferencia se descuenta de su factura en los meses siguientes, para el caso
contrario, el mes que tiene un consumo mayor a lo generado pagaria su recibo de acuerdo con la

15 La informacion presentada en esta seccion se basa en la presentacion de Arias, Alexandra (2013). ICE: Plan piloto generacion
distribuida para Autoconsumo.

52



tarifa vigente que corresponda. En ambos casos, se debe pagar lo correspondiente a la tarifa de
acceso.

Otro factor para tomar en cuenta es que el crédito a la factura del servicio es por energia
contabilizada, no existe créditos monetarios, esto por cuanto se utiliza la modalidad de medicion
el neta simple o sencilla.

A febrero de 2015, segun el documento Andlisis Técnico — Financiero de la Generacion
Distribuida en la CNFL elaborado por la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de
Costas Rica (UCR), se registraron un total de 366 solicitudes, de las cuales, 360 utilizaron la
tecnologia fotovoltaica para generacion eléctrica, representado un total acumulado de 3049 kW
interconectados a la red de distribucién (Universidad de Costa Rica, 2015).

De igual manera, otro resultado importante que mostro el plan esta relacionado con el tipo de
cliente, en donde el 75% corresponde a clientes residenciales, seguido de un 23% clientes
generales®® y 5% industrias. Asimismo, la region geografica con mayor nimero de solicitudes fue
la Brunca San Isidro con 95, la region Central con 93 y la region Chorotega con 77.

4.2.1.2 Directriz N. ° 14-MINAET

En la administracion Chinchilla Mirandal’, a través de la Directriz N. ° 14 — MINAET, publicada
el 15 de abril de 2011 en el Alcance N. ° 22 de la Gaceta N. ° 74, buscaba impulsar la generacion
eléctrica con fuentes renovables a pequefia escala para autoconsumo, al respecto el articulo 1°
ordena lo siguiente:

Las instituciones del Subsector Electricidad deberan incentivar el desarrollo de
sistemas de generacion de electricidad a pequefia escala para autoconsumo,
utilizando fuentes renovables de energia como solar, eélica, biomasa y la
hidroelectricidad a pequefia escala; asi como las aplicaciones de cogeneracién de
electricidad y calor, segun se establece en el Plan Nacional de Energia y el Plan
Nacional de Desarrollo 2010-2014. (Poder Ejecutivo de la Republica de Costa
Rica, 2015, p. 3)

Se debe tener presente que, en Costa Rica durante este periodo, la generacion eléctrica con fuentes
renovables para autoconsumo se encontraba en una etapa incipiente. Sin embargo, hay que resaltar
el gran esfuerzo realizado por el ICE por poner en marcha su Plan Piloto, meses antes de la
publicacién de la presente directriz.

Bajo el panorama anterior, el gobierno de Costa Rica procur6 que mas empresas distribuidoras se
sumaran al esfuerzo realizado por el ICE para incentivaran entre sus abonados el uso de este tipo
de tecnologias disruptivas para la generacion eléctrica y coadyubar con la descarbonizacion del
sector. Al respecto el articulo 2 cita lo siguiente:

16 Esta categoria fue modificada mediante la RIE-066-2016 del 17 de junio de 2016
7 Laura Chinchilla Miranda presidenta de la Republica de Costa Rica periodo 2010-2014
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Las instituciones del Subsector Electricidad deberan elaborar y poner en marcha,
planes piloto de desarrollo de la generacion distribuida para autoconsumo, en los
que el cliente del servicio eléctrico pueda instalar su propio sistema de generacion
de electricidad conectado en paralelo con la red de la distribuidora respectiva a bajo
voltaje (110 6 220 voltios). Las inversiones en estos sistemas podran ser
financiados total o parcialmente por las distribuidoras. El objetivo de estos planes
pilotos sera generar experiencia para conocer y resolver oportunamente, aspectos
tales como las implicaciones técnicas y econdmicas para la distribuidora, la
disposicion de los clientes a realizar inversiones en generacion a pequefia escala, el
potencial disponible en el pais y las barreras existentes para su desarrollo a nivel
nacional. Estos planes estaran dirigidos a todos los clientes de las empresas
distribuidoras, sean residenciales, comerciales o industriales. (Poder Ejecutivo de
la Republica de Costa Rica, 2015, p.3)

En la actualidad, todas las empresas distribuidoras cuentan con abonados generando su propia
electricidad para autoconsumo en las distintas tarifas vigentes establecidas por la Aresep, pero
ahora no bajo modalidades de planes pilotos sino bajo el modelo de GD para autoconsumo que
establecio el MINAE.

4.2.1.3 Plan Nacional de Desarrollo 2015-2018 “Alberto Cafias Escalante”

Es importante precisar que los Planes de Desarrollo previos al 2015, ya abordaban la necesidad
de establecer politicas publicas alrededor de la GD para autoconsumo con fuentes renovables y en
especifico haciendo uso de tecnologia fotovoltaica. No obstante, en este punto se aborda los
alcances del mas reciente Plan Nacional de desarrollo sobre este tema.

Dentro de los objetivos sectoriales del Plan Nacional de Desarrollo 2015-2018 elaborado por el
Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Econdmica (MIDEPLAN) que se relacionan con
la presente investigacion, se encuentra el “Impulsar el uso de energia renovable”, el cual, tiene
como meta al finalizar el 2018 contar con 1000 unidades de sistemas fotovoltaicos (Ministerio de
Planificacion Nacional y Politica Econdmica, 2014). Dichos esfuerzos se orientan para cumplir
con el compromiso internacional de convertir al pais en Carbono neutral para el 2021 (Ministerio
de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones, 2012).

Unido a lo anterior, en el pais ha crecido el porcentaje de participacion de fuentes o recursos
renovables para generacion eléctrica, principalmente la hidrica, trasformando la matriz eléctrica
nacional en una matriz renovable. Sin embargo, se debe tener presente que mucha de esa
generacidn depende en mayor medida de las condiciones climatoldgicas, o sea varia respecto a la
disponibilidad del recurso (agua, viento o sol), por tal motivo, es importante que el sistema de
generacion eléctrica del pais tenga la capacidad de respaldar la produccion de energia eléctrica en
los periodos de mayor demanda.

Por su parte, el suministro eléctrico debe ser eficiente en todas sus etapas (generacion, transmision,
distribucion y comercializacion), garantizando un uso 6ptimo de los recursos segun las normas de
calidad vigentes. Tal y como se menciona: “El reto de satisfacer la demanda de electricidad,
evitando racionamientos y salidas totales del sistema y optimizando los recursos disponibles es
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un tema por resolver por parte del sistema eléctrico nacional” (Ministerio de Planificacion
Nacional y Politica Econémica, 2014, p. 473).

La generacion eléctrica con paneles solares es una opcion para diversificar la matriz de generacion
eléctrica nacional utilizando recursos renovables en los meses del afio con mayor escasez de
recurso hidrico o en momentos del dia en donde la demanda aumenta considerablemente.

4.2.1.4 Plan Nacional de Energia 2015-2030 (PNE)

El gobierno de Costa Rica, a través del PNE formula la politica energética que debe seguir el pais
para los proximos afos para el sector energético. Para este PNE se tomd como base el Plan
Nacional de Desarrollo 2015-2018 (Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Economica,
2014), asi como, la participacién ciudadana de diferentes fuerzas sociales vinculadas al sector
energetico.

Este PNE esta articulado por siete ejes estratégicos, sin embargo, para efectos del presente trabajo
se resalta el eje titulado “En procura de una generacion distribuida optima” (Ministerio de
Ambiente y Energia, 2015). Dicho eje procura que los abonados tengan la opcion de generar su
propia energia utilizando fuentes renovables, al tiempo que se reduce el monto de la facturacion
por servicios eléctricos, con la consecuente afectacion positiva en la reduccion de emisiones de
dioxido de carbono (CO2) (Ministerio de Ambiente y Energia, 2015).

Adicionalmente, este eje estratégico esta integrado por tres objetivos estratégicos a saber: 1.
Planificar las acciones para la generacion distribuida, 2. Definir el esquema de generacién
distribuida y 3. Mejorar la seguridad juridica de la generacidn distribuida (Ministerio de Ambiente
y Energia, 2015).

En relacion con el primer y segundo objetivo, lo que persigue el PNE es realizar estudios técnicos
y financieros sobre la adopcion de la GD, determinar la viabilidad para la generacién neta sencilla
y compuesta, considerando los efectos ambientales y sociales, asi como, generar una hoja de ruta
por empresa distribuidora para la penetracion de la GD.

Con respecto al ultimo objetivo, se aborda varias acciones con el fin de dar soporte juridico a la
actividad, para ello se ordena elaborar un reglamento para normar la modalidad contractual de
medicion neta sencilla y medicion meta completa, asi como, ajustar la norma técnica AR-NT-
POASEN-2014 (Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos, 2014) y establecer tarifas de
interconexion, referente a la medicidn neta sencilla, sobre este Gltimo punto se abordara con mayor
detalle mas adelante.

En resumen, PNE busca orientar politicas publicas para desarrollar el sector energético nacional,
bajo un enfoque de eficiencia energética y sostenibilidad ambiental, vinculando estos elementos
con un adecuado suministro energético a nivel nacional.

El pais tiene el reto de repensar el modelo tarifario actual, con el fin de establecer tarifas mas
competitivas que contribuyan al crecimiento econdmico y bienestar de toda la poblacion.
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4.2.2 Normativa vigente

4.2.2.1 Planeacion, Operacion y Acceso, al Sistema Eléctrico Nacional (AR-NT-POASEN)

La primera version de esta norma técnica se publico en el Alcance N. ° 12 de la Gaceta N. ° 69 del
8 de abril de 2014. El propésito de la norma es definir un marco regulatorio que articule el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN) en su totalidad. Asi lo describe el articulo 2:

El propdsito de la presente norma es definir y describir el marco regulatorio que
regird con respecto al desarrollo, a la operacion técnica y al acceso al Sistema
Eléctrico Nacional (SEN) en las actividades de generacion, transmision y
distribucion, en aras de la satisfaccion de la demanda nacional de energia eléctrica,
bajo criterios de calidad, continuidad, confiabilidad y oportunidad del suministro
eléctrico, estableciendo para ello lineamientos en los aspectos siguientes:

a) Satisfaccion de la demanda de energia

b) Acceso.

c) Expansion.

d) Operacidn (Planeamiento, Coordinacion, Supervision y Control).
e) Topologia.

f) Desempefio de la red de transmisidn nacional.

g) Desempefio del parque de generacion nacional.

h) Generacion distribuida a pequefia escala para autoconsumo, con o sin pago de
excedentes de produccion. (Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos, 2014,
p.69)

En el articulo 3 se define el concepto de GD para autoconsumo y las caracteristicas que debe
cumplir estos sistemas, el cual cita:

Generacion a pequefia escala para autoconsumo: Generacion de energia eléctrica
en instalaciones con potencias menores o iguales a 1000 kVA, realizada a partir de
fuentes renovables, y en el sitio de consumo, con el fin de satisfacer las necesidades
energéticas propias del abonado-usuario interactuando con la red de distribucion,
con la opcién de comprar-vender, al precio que determine la Aresep, o intercambiar
excedentes de produccion con la empresa distribuidora, de hasta un 49 % de la
energia mensual producida, en cualquiera de los dos casos, con la red de
distribucion eléctrica (Autoridad Reguladora de los Servicios Puablicos, 2014,
p.73).
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Con respecto a lo indicado en el articulo 3, al limitar en un 49% el retiro del total de energia
producida por el generador distribuido o abonado productor, el regulador persigue priorizar el
autoconsumo de la energia generada y no su venta a las empresas distribuidoras,
consecuentemente, se busca que no exista una sobre inversién por parte del abonado productor
(Cubero, 2018).

El articulo 131 del capitulo XII dispone lo relacionado a las modalidades contractuales de GD
para autoconsumo, donde se desprende dos modelos antagdnicos segun se ordena:

[...] a. Medicién neta sencilla, con compensacion fisica de excedentes
(intercambio).

Cuando el generador “acumula” el excedente mensual de energia producida, si
existiese, para utilizarlo en el mes o meses siguientes en el mismo afio calendario,
tras el cual el excedente no sera reconocido por la empresa distribuidora.

b. Medicion neta completa, con liquidacion anual (venta de excedentes).

Cuando el generador “acumula” el excedente mensual de energia producida para
utilizarlo en el mes o meses siguientes, vendiendo el saldo anual de excedentes a
la empresa distribuidora, mediante una liquidacion el dia 1° de diciembre de cada
afio. Para tal efecto el periodo de liquidacion comprende del 1° de diciembre del
afio anterior al 30 de noviembre del afio de la liquidacion. (Autoridad Reguladora
de los Servicios Publicos, 2014, p.158)

La diferencia fundamental entre ambas modalidades es el tipo de compensacion del excedente
producido. En la primera modalidad, la compensacion es a través de unidades fisicas de energia a
favor del generador distribuido, el cual, se hara efectivo en los meses consecutivos siguientes y
no puede superar el 49% de la energia mensual producida, segun se detall6 anteriormente.

Mientras que, en la segunda modalidad, el excedente es compensado a través de unidades
monetarias por la empresa distribuidora a favor del generador distribuido. Sobre esta Gltima
modalidad se aplica lo establecido en la Ley 7200 (Asamblea Legislativa de la Republica de Costa
Rica, 1990).

Producto del articulo 123 de la primera version, surgio la discusion entre la Aresep y el Minae
sobre si el generador distribuido y en especifico bajo la modalidad medicién neta sencilla necesita
contar con concesion para este tipo de servicio. Esto implicaria que la GD para autoconsumo fuese
un servicio publico regulado. Dicho articulo indica lo siguiente:

El acceso a la red de distribucion nacional, para efectos de interconectar y operar
micro o mini generadores para autoconsumo a partir de fuentes de energia
renovables es libre para cualquier abonado o usuario, siempre y cuando la red de
distribucion cuente con las condiciones técnicas para tal efecto y el interesado
cumpla con las condiciones técnicas, comerciales y requisitos establecidos en esta
norma, y las que, con fundamento en ella, establezcan las empresas distribuidoras.
Ademas, debera de contar con la concesion respectiva de conformidad con la
legislacién vigente. (Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos, 2014, p.48-
49).
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A raiz de lo anterior, con el fin de aclarar las dudas existentes, el Minae consulté a la Procuraduria
General de la Republica (PGR). Al respecto, el 25 de junio de 2015, la PGR mediante el
documento C-165-2015 (Rojas, 2015) emite dictamen, haciendo la distincion entre la medicion
neta sencilla y la medicion neta completa.

La PGR se refiere a que la primera no constituye una venta monetaria de excedentes y, por lo
tanto, no deberia considerarse como servicio publico, en contra posicion la modalidad de medicion
neta completa donde se produce un intercambio monetario entre partes y por ende se estaria ante
una prestacion de servicio publico y se aplicaria lo dispuesto en la ley 7200. Al respecto, afirma
lo siguiente:

(...) Generacion que no constituye servicio publico en tanto la generacion sea
exclusiva de un autoabastecimiento, autoconsumo. Por ende, que se trate
exclusivamente de la produccion para satisfacer necesidades de energia eléctrica
propias y, por tanto, no plantee una venta de excedentes a terceros y en particular,
al sistema eléctrico nacional. Si este es el caso, a la generacion no le resulta
aplicable el régimen propio de los servicios publicos, porque no es servicio publico.
Ausencia de servicio pablico que no excluye que la actividad y la infraestructura
que la sostiene puedan ser reguladas e incluso sujetas a autorizaciones en orden a
la proteccion del ambiente, la utilizacion racional y eficiente de la energiay la salud
y seguridad en general (...). (Rojas, 2015, p. 6)

Con el fin de atender lo dictaminado por la PGR, la Aresep modificd la norma técnica Planeacion,
Operacion y Acceso al Sistema Eléctrico Nacional (AR-NT-POASEN), dicha modificacion fue
publicada en el Alcance N° 57 a La Gaceta N°146 del 29 de julio del 2015. Después de ello, la
norma ha sido objeto de otra modificacion, donde la dltima version fue publicada en el Alcance
N° 25 a La Gaceta N° 37 del 23 de febrero del 2016 (Poder Ejecutivo de la Republica de Costa
Rica, 2016).

Al analizar la udltima version vigente de la POASEN, se puede concluir que se elimind
practicamente todo lo relacionado con la regulacion del tema, para ser abordado exclusivamente
en Decreto N.° 39220-MINAE (Poder Ejecutivo de la Republica de Costa Rica, 2015), Unicamente
se dejaron aspectos que regulan la calidad del suministro eléctrico y por ende que la conexién de
estos elementos no vaya a ocasionar afectacion al sistema de distribucion eléctrica.

4.2.2.2 Supervision de la comercializacion del suministro eléctrico en baja y media tension
(AR-NT-SUCOM)

Esta norma técnica resulta importante debido a que define entre otros aspectos las condiciones
técnicas, comerciales y contractuales entre el abonado productor y la empresa distribuidora. Segun
esta norma, todo aquel abonado que desee generar su propia electricidad debera suscribir un
contrato con la empresa distribuidora de servicio eléctrico, asi lo estipula el capitulo XVI en su
articulo 127: “Cualquier abonado o usuario actual o futuro, puede constituirse como abonado 0
usuario productor, mediante la firma de un "Contrato de interconexion para abonados
productores™ (Autoridad Reguladora de Servicios Publicos, 2015, p.45).
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Es importante destacar que el Minag, con el objetivo de homologar elementos contractuales entre
las partes (abonado productor y empresa distribuidora), definidé un contrato tipo para el servicio
de interconexion. Esto brinda cierta seguridad al abonado, en el sentido de que los elementos
descritos en el contrato son avalados por el ente rector.

Asimismo, el abonado productor deberd cancelar lo correspondiente al costo por acceso e
interconexion a la red de distribucion, al respecto el articulo 133 dicta: “El abonado-productor
debera cancelar mensualmente a la empresa eléctrica el costo de acceso e interconexion a la red
de distribucion, segtin lo establezca la Autoridad Reguladora” (Autoridad Reguladora de Servicios
Publicos, 2015, p.46).

Ademas, el abonado productor debera de cancelar en su facturacién los cargos relacionados con
el alumbrado pablico, segun se indica en el articulo 135:

Los productores consumidores pagaran el alumbrado publico sobre el total de la
energia retirada de la red, la cual se entendera como la sumatoria de la energia
retirada del consumo diferido asociado a la generacién para autoconsumo en su
modalidad contractual medicidn neta sencilla y la energia vendida por la empresa
distribuidora. (Autoridad Reguladora de Servicios Publicos, 2015, p. 46).

En resumen, la norma técnica SUCOM regula elementos técnicos ingenieriles de calidad del
suministro eléctrico. Ademas, establece los aspectos comerciales y contractuales entre los
distintos tipos de abonados (incluyendo el abonado productos) con las empresas distribuidoras,
para lo cual, asigna todo un capitulo al respecto.

4.2.2.3 Reglamento generacion distribuida para autoconsumo con fuentes renovables
modelo de contratacion medicion neta sencilla (Decreto N.° 39220-MINAE)

El 8 de octubre de 2015, el Ministerio de Ambiente y Energia (Minae), emite el Decreto N.°
39220-MINAE, donde se dictan las pautas que regulan la actividad de GD para autoconsumo a
nivel nacional. Adicionalmente, se le otorga el rango de interés publico, gracias al aporte en
beneficio de la carbono neutralidad (Poder Ejecutivo de la Republica de Costa Rica, 2015).

Este decreto define varios conceptos que son importantes a la hora de abordar la temética de GD
para autoconsumo. Dentro de ellos se encuentra la figura de productor-consumidor, al respecto el
articulo 13 indica: “Toda persona fisica o juridica que produce electricidad con fuentes renovables
para ser aprovechada exclusivamente por él, en el mismo sitio donde se genera, con el Unico
proposito de suplir parcial o totalmente sus necesidades de energia eléctrica” (Poder Ejecutivo de
la Republica de Costa Rica, 2015, p.10).

El articulo anterior se complementa con el articulo 5, el cual, establece el concepto de GD para
autoconsumo: (...) la alternativa para que los abonados generen electricidad mediante fuentes
renovables con el propdsito de satisfacer sus necesidades, funcionando en paralelo con la red de
distribucion eléctrica, bajo el concepto de deposito y devolucion de energia (...)” (Poder Ejecutivo
de la Republica de Costa Rica, 2015, p.5).
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Segun los dos articulos anteriores, se pueden extraer dos elementos fundamentales que
caracterizan este servicio, el primero es que la fuente para generar electricidad debe ser renovable,
mientras que el segundo elemento se refiere a que la electricidad producida tiene como prioridad
ser para autoconsumo.

Por otro lado, es necesario conocer como define este decreto la modalidad neta sencilla. Al
respecto, el articulo 37 dispone lo siguiente:

Esta modalidad permite que se deposite en la red de distribucién la energia no
consumida en forma mensual, para hacer uso de ella durante un ciclo anual, en
forma de consumo diferido.

Si el productor-consumidor consume mas energia que la depositada en la red de
distribucion debera pagar la diferencia de acuerdo a las tarifas establecidas por la
ARESEP. La produccion de energia debera medirse en su totalidad y se
contabilizara de acuerdo a lo estipulado en el contrato de interconexion. (Poder
Ejecutivo de la Republica de Costa Rica, 2015, p.18).

Con relacion al articulo anterior, es importante hacer notar que la norma técnica POASEN en su
altima versién elimind lo referente al 49% que el abonado productor tiene derecho a retirar de la
energia generada, sin embargo, este decreto retoma este elemento y lo plasma en el articulo 34:

El productor-consumidor podra depositar en la red de distribucion la energia no
consumida, y tendra derecho a retirar hasta un maximo del cuarenta y nueve por
ciento (49%) de la energia total generada, para utilizarla en el mes o meses
siguientes en un periodo anual. La energia total producida y la energia no
consumida serén contabilizadas de forma mensual por un periodo de un afio dentro
del proceso de facturacion, siendo su fecha anual de corte un acuerdo de las partes
dentro del contrato de interconexion. Se exceptlan de estas limitaciones, previa
evaluacion y autorizacion de la empresa distribuidora, los sistemas de generacién
distribuida que utilicen residuos agroindustriales o la fuerza hidréaulica para la
generacion de electricidad. (Poder Ejecutivo de la Republica de Costa Rica, 2015,
p.17).

Se puede extraer del articulo anterior, que el Minae al definir un 49% como limite maximo, busca
fomentar el autoconsumo y la inversién optima en el tamafio de planta (entendida esta como el
numero de paneles necesarios para generar cierta cantidad de energia eléctrica), segun el nivel de
consumo eléctrico del productor-consumidor.

Asimismo, es importante resaltar, que el excedente producido no sera sujeto a intercambios
monetarios. Dicho excedente una vez depositado en la red de distribucion podra ser retirado en el
mes 0 meses siguientes en el trascurso de un afio.

Asi las cosas, el desarrollo del tema se ha enmarcado mas por un tema de eficiencia energética y
descarbonizacién, y no como una puerta de negocio de compraventa de electricidad.
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En relacién con el pago de las tarifas y demas cargos que el productor-consumidor debe asumir,
sera la Aresep la responsable de fijar dichos montos. Tal y como se ordena en el articulo 42:

La ARESEP seré la responsable de establecer las tarifas de interconexion, acceso,
cargos por potencia, actividades de gestion administrativa y técnicay cualquier otro
cargo aplicable a la actividad regulada asociada a la generacién distribuida para
autoconsumo modalidad contractual medicién neta sencilla. (Poder Ejecutivo de la
Republica de Costa Rica, 2015, p.19).

Sobre el articulo anterior, es importante hacer notar que, producto de lo dictaminado por la PGR
(documento C-165-2015) ( Rojas, 2015) y lo establecido en el Decreto N.° 39220 (Poder Ejecutivo
de la Republica de Costa Rica, 2015), se deroga la “Metodologia de fijacion del precio o cargo
basico por interconexioén de generadores a pequefia escala para autoconsumo con el sistema
eléctrico Nacional (SEN)”, aprobada mediante la resolucién 022-RJD-2015 del 26 de enero de
2015 (Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos, 2015). Pero por la gran variedad de
factores que influyen en ese servicio de interconexion, es que la Aresep determina que los cargos
relacionados a la tarifa de interconexion son incorporados en el contrato que ha de suscribir el
productor-consumidor y la empresa distribuidora.

En la actualidad el usuario interesado en generar su propia electricidad debe suscribir un contrato
con la empresa distribuidora y hacer frente a la inversion que conlleva la instalacion de paneles
solares. Al mismo tiempo, debera pagar lo relacionado con los costos de interconexion, la tarifa
de acceso y la tarifa de alumbrado publico que corresponda.

4.2.2.4 Tarifa de acceso a las redes de distribucion (Regulacion tarifaria)

Todo aquel productor-consumidor que esté conectado a la red de distribucion,
independientemente de su nivel de generacion o produccion eléctrica, debera contemplar en el
pago mensual de su servicio eléctrico lo correspondiente a la tarifa de acceso, esto por cuanto se
debe reconocer a la empresa los costos por poner a disposicién del abonado su red de distribucion
para cuando la requiera.

La Aresep, por medio de la resolucion 021-RJD-2015 del 26 de febrero de 2015, aprobd la
“Metodologia de fijacidn del precio o cargo por acceso a las redes de distribucion de generadores
a pequefa escala para autoconsumo que se integran al Sistema Electico Nacional (SEN) con
fundamento en la norma AR-NT-POASEN” (Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos,
2015). Sin embargo, producto del Decreto Ejecutivo N 39220-MINAE (Poder Ejecutivo de la
Republica de Costa Rica, 2015), y el Dictamen C-165-2018 de la Procuraduria General de la
Republica (Rojas, 2015), tuvo que ser reformada mediante la resolucién RIJD-030-2016 del 18 de
febrero de 2016, publicada el 23 de febrero de 2018 en el Alcance N 25 a La Gaceta N 37.

Esta metodologia contempla los costos de la actividad de distribucion, necesarios para que el
productor-consumidor tenga acceso a la red. Ademas, esta tarifa estd indexada a los ajustes
tarifarios ordinarios de distribucion, por lo cual, su actualizacién ocurre de manera simultanea con
dichos ajustes (Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos, 2016).
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Es importante recalcar, que para el caso donde el abonado es deficitario en su generacion, esto
sucede cuando consume mas de lo que produce, tendria entonces que para cubrir ese déficit
energético hacer retiro de energia eléctrica de la red de distribucidn. Donde al utilizar esta via, no
solo tendria que asumir lo correspondiente al cargo por tarifa de acceso, sino que, si retira mas de
lo previamente inyectado por él mismo, lo referente con la tarifa por consumo eléctrico vigente
aprobado por la Aresep segln la estructura tarifaria y la empresa distribuidora a la cual pertenece
el abonado.

La metodologia define la siguiente formula general de célculo para la tarifa de acceso:

CDem,t+1
Rtemt+1 + VTEem 41

TAem,t+1 =

Donde:

TAem,+1= Tarifade acceso a lared en colones por kWh para la empresa em para el periodo
t+1.

CDepme+1= Costos de la actividad de distribucion, en colones, obtenidos del estudio
tarifario del sistema de distribucion de la empresa em, para el periodo en que estara vigente
la tarifa (t+1)

VTE.,:+1= Ventas de energia, total anual estimado en kWh para la empresa em, para el
mismo periodo de referencia de la estimacion de los costos de distribucion, segln
informacién disponible al momento en que se realiza el estudio tarifario del sistema de
distribucion (periodo t+1). No incluye ventas a alumbrado publico.

Rtemer1= Estimacion de la energia (kwWh) retirada de la red por los productores-
consumidores conectados a la red de distribucion de la empresa em, de la energia
previamente inyectada por ellos mismos, para el periodo t+1.

t + 1_ Periodo en el que estara vigente la tarifa de acceso.
em_ Empresa distribuidora.

Dentro de la metodologia en el apartado “Disposiciones Complementarias” se sustenta lo expuesto
con anterioridad, dicho apartado cita lo siguiente:

La tarifa resultante (TA) sera aplicable a los kWh retirados de la red de distribucion
por el productor-consumidor, provenientes de su generacion propia, que han sido
previamente depositados en dicha red, es decir los kWh retirados de la red en
compensacion de los kWh previamente inyectados. Para los kWh consumidos
provenientes de la red de distribucion de la empresa, pero que no corresponden a
los kWh previamente inyectados, se les aplicaré la tarifa establecida en los pliegos
tarifarios vigentes de cada empresa distribuidora de conformidad con la categoria
de consumidor establecidos en los mismos (por ejemplo residencial, general,
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preferencial con caracter social, media tension, entre otras), que ya incluyen dentro
de sus costos totales de distribucion los correspondientes al acceso a la respectiva
red. Para efectos del pago minimo que se cobrara a los usuarios con categoria de
productor-consumidor, las empresas distribuidoras cobraran el minimo de
consumo de energia, y potencia que tenga establecido el correspondiente pliego
tarifario, segun la categoria de consumidor y al precio establecido en el pliego
tarifario vigente para la correspondiente categoria tarifaria del consumidor, y se
cobrara sobre el total de la energia retirada de la red, la cual se entendera como la
sumatoria de la energia retirada del consumo diferido asociado a la generacion para
autoconsumo en su modalidad contractual medicion neta sencilla y la energia
vendida por la empresa distribuidora. (Autoridad Reguladora de los Servicios
Publicos, 2016, p.26)

En sintesis, se puede argumentar que, con base en el pronunciamiento de la Procuraduria General
de la Republica (Rojas, 2015) sobre el tema de la GD para autoconsumo, las facultadas de la
Aresep sobre este servicio se centran en velar por la calidad y el buen funcionamiento con la red
de distribucién. Asi como, el establecimiento de la tarifa de acceso y de alumbrado pablico que
recaen en dicho servicio.

Por otra parte, todo aquel abonado que decida generar su propia energia eléctrica para
autoconsumo debera firmar un contrato con la empresa distribuidora que le suministra el servicio
eléctrico. La empresa distribuidora haré los estudios técnicos ingenieriles necesarios para definir
la viabilidad de brindar al abonado la posibilidad de que pueda optar por este servicio.

A continuacidn, se presentan dos secciones, las cuales se enfoca en el analisis cuantitativo de la
investigacion. Para su desarrollo se propone la seccién 4.3 donde se describe el panorama de la
GD para autoconsumo en los hogares costarricenses para el 2017 resaltando aspectos de mercado.
Mientras que, en la seccion 4.5, se expone y analiza los resultados del modelo desarrollado en la
seccion 4.4.

4.3 Estado de la GD fotovoltaica para autoconsumo en Costa Rica 2017

A continuacion, se diagnostica el estado actual de la GD para autoconsumo en los hogares
costarricenses para el 2017.

Con la ayuda de un mapa cartografico, se logro ubicar los hogares a nivel nacional que generaron
su propia energia eléctrica en el 2017. Destacando las provincias de San José y Alajuela como las
zonas con mayor concentracion de hogares con GD fotovoltaica. Tal y como se observa en el
mapa 2.
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Mapa 2
Costa Rica: Ubicacion geogréafica de hogares con paneles solares para autoconsumo, 2017
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Fuente: Elaboracion propia, con datos Aresep y empresas distribuidoras

Segln se observa en el mapa anterior, la mayor concentracion de hogares productores
consumidores de energia eléctrica se ubica en el Gran Area Metropolitana (GAM), seguido de la
costa pacifica del pais, este fendmeno se debe a la interaccion de factores climaticos, econdmicos
y regulatorios (tarifarios), los cuales se abordaran con méas detalla conforme se avance en la
presentacion de resultados de la presente investigacion.

Para este periodo (2017) se registraron 427 hogares que produjeron su propia energia eléctrica a
nivel nacional. De dichos hogares, 134 se ubicaron en la provincia de San Jose, seguido de
Alajuela con un total de 83 y en tercer lugar con 73 se encuentra Puntarenas. En el grafico 9 se
muestra el detalle del resultado anterior.
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Grafico 9
Costa Rica: Cantidad de hogares que producen energia eléctrica por provincia, 2017
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Fuente: Elaboracion propia, con datos Aresep y empresas distribuidoras

Aplicando un proceso de desagregacion de la informacién recabada, se puede extraer cuales
fueron los distritos que tuvieron un ndmero mayor de hogares con paneles solares para su
generacion eléctrica. Donde sobresalen los distritos de San Rafael de Escazl, San Rafael de
Alajuela, Pozos de Santa Ana y Tamarindo de Santa Cruz con 19, 14, 13 y 13 hogares
respectivamente. Segun se detalla en la tabla 2.

Tabla 2
Distritos con mayor cantidad de hogares con paneles solares para generacion eléctrica, 2017
Provincia Cantén Distrito Cantidad
San José Escazl San Rafael 19
Alajuela Alajuela San Rafael 14
San Jose Santa Ana Pozos 13
Guanacaste Santa Cruz Tamarindo 13
Guanacaste Carrillo Sardinal 12
Alajuela Alajuela Guéacima 11
San José Moravia San Vicente 10

Nota: Se registro 444 distritos con al menos un hogar con paneles solares para su generacion eléctrica.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Aresep y empresas distribuidoras.
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En relacion con el resultado anterior, conviene destacar que los lugares con mayor presencia de
hogares que realizaron inversion en paneles solares para su generacion eléctrica pertenecen a los
cantones donde su gestion municipal es sobresaliente. Al respecto, el indice de Gestion Municipal
(IGM) para el periodo 2017, elaborado por la Contraloria General de la Republica, el cual, abarca
aspectos como recoleccion de residuos, limpieza de vias, rendicion de cuentas, planificacion de
proyectos, entre otros, posiciond en los primeros lugares a las municipalidades de los cantones de
Escaz( y Santa Ana con una nota superior a 70 puntos (Contraloria General de la Republica,
2018).

Aunado a lo anterior, el Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Econémica (Mideplan),
construyd el indice de Desarrollo Social (IDS), el cual, agrupa elementos como insercion laboral,
participacion en procesos civicos, seguridad ciudadana, acceso a servicios de salud y educacion.
Para el 2017, los distritos de San Rafael (Escazl), Pozos, San Vicente, Sardinal, Tamarindo,
Guécimay San Rafael (Alajuela) obtuvieron 100, 95, 90, 80, 71, 69 y 69 puntos respectivamente
(Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Econdmica, 2018)

Segun lo anterior, se puede indicar que el numero mayor de hogares que producen su propia
energia eléctrica, estan ubicados en zonas donde presentan elementos que mejoran la calidad de
vida para sus habitantes, y, por lo tanto, se traduce en lugares con un desarrollo socioeconémico
importante y altos niveles de plusvalia.

También, resulta pertinente conocer el comportamiento que ha experimentado la adopcion de este
tipo de tecnologias en los hogares costarricenses a lo largo del 2017. Al respecto, para enero se
registré6 en promedio 160 hogares, mientras que, para diciembre esa cifra crecié a 402,
representado un incremento entre ambos meses del 151,25%. El resultado anterior es contundente
en reflejar que existe una tendencia creciente en los hogares por invertir en estas tecnologias para
generacion eléctrica. Particularmente, este crecimiento se da en la segunda mitad del afio. Tal y
como se muestra en el grafico 10.

Gréfico 10
Costa Rica: Evolucion en la cantidad de hogares productores de energia eléctrica, 2017
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Fuente: Elaboracion propia, con datos Aresep y empresas distribuidoras
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Por otro lado, la empresa distribuidora que registré mas hogares generadores distribuidos para el
2017, fue CNFL con 197 (44%), seguido del ICE con un total de 161 (36%) vy, en tercer lugar,
esta Coopeguanacaste con 52 (12%). Cabe destacar que tanto Coopealfaroruiz como Jasec no
contabilizaron abonados residenciales inscritos como generadores distribuidos (sin distingo del
tipo de tecnologia). Lo anterior refleja una nula penetracion de esta clase de tecnologias para el
sector residencial en las zonas donde estas empresas brindan el servicio de distribucion eléctrica.
La informacion anterior, se observa en el grafico 11.

Gréfico 11
Costa Rica: Distribucidn de hogares productores eléctricos por empresa, 2017
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Fuente: Elaboracion propia, con datos Aresep y empresas distribuidoras

A continuacién, se abordara tres variables fundamentales que toda GD conectada a la red de
distribucion eléctrica presenta. Estas variables reflejan los gustos y preferencias de estos hogares
por la energia eléctrica.

Dentro de estas variables por analizar se encuentra inicialmente la energia generada, la cual, para
el presente trabajo se enfoca en la energia eléctrica producida por medio de paneles solares
(tecnologia fotovoltaica).

La tecnologia utilizada actualmente para la fabricacion de paneles solares brinda mayor eficiencia
energética, es de facil instalacion en comparacién a otras alternativas y su mantenimiento no
requiere grandes gastos.
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Para el 2017, la energia total acumulada producida por los hogares costarricense ascendié a
1661 995 kWh. De los cuales en enero se registro un total de 87 784 kWh, mientras que para
diciembre esa cifra crecio a 184 300 kWh, dando como resultado una variacion de enero a
diciembre de 110%. Con el pasar de los meses la cantidad de energia generada fue en aumento,
producto de la incorporacion de nuevos hogares productores, segun se observa en el grafico 12.

Gréfico 12
Costa Rica: Evolucion de la energia total generada por hogares productores en kWh, 2017
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Fuente: Elaboracion propia, con datos Aresep y empresas distribuidoras

Por su parte, resulta conveniente examinar el comportamiento estacional de las condiciones
climaticas en la generacion eléctrica utilizando esta fuente renovable (energia solar). Tal y como
se observa en el gréfico 13.

Gréfico 13
Costa Rica: Energia promedio mensual generada por hogares productores en kwWh, 2017
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Fuente: Elaboracion propia, con datos Aresep y empresas distribuidoras
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Con respecto al gréafico anterior, en Costa Rica, existen dos estaciones climaticas bien definidas;
la seca que abarca los meses comprendidos entre diciembre y abril, y la estacion lluviosa; que
inicia en mayo y termina en noviembre (Régimen Pacifico). Por tal motivo es de esperar que, para
los meses de estacion seca, donde hay mas horas de cielo despejado, la generacién fotovoltaica
sea mayor y en contra posiciones para el caso de la estacion lluviosa.

Es importante hacer notar que, el promedio mas alto de energia generada del total de hogares se
alcanzo6 en marzo con 617,92 kWh, mientras que, el mas bajo se contabilizado en julio con 423,34
kWh. El promedio anual estuvo alrededor de los 500 kWh.

Por otra parte, la distribucion porcentual de la energia generada por empresa ubicé al ICE en
primer lugar con un 44,62%, seguido por la CNFL con un 42,97% y en tercer lugar a
Coopeguanacaste con un 9,85%. El Grupo ICE (formado por ICE y CNFL) concentran el 87,59%
de la generacion eléctrica fotovoltaica residencial a nivel nacional para el 2017, segun se observa
en el gréafico 14.

Gréfico 14
Costa Rica: Distribucion porcentual de la generacion fotovoltaica residencial por empresa, 2017
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Fuente: Elaboracién propia, con datos Aresep y empresas distribuidoras

La ubicacion geogréafica del generador distribuido es otro factor importante por considerar cuando
se analiza la energia generada. Es de esperar que en las zonas costeras la energia generada sea
mayor en comparacion con las zonas montafias. Esta informacion, se observa con detalle en el
grafico 15.
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Gréfico 15
Costa Rica: Distribucion porcentual de la generacion fotovoltaica residencial por provincia, 2017
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Fuente: Elaboracion propia, con datos Aresep y empresas distribuidoras

Como se menciono anteriormente, Puntarenas (region costera) a pesar de contar con un nimero
menor de hogares generadores distribuidos en comparacion con Alajuela, se posicion6 en segundo
lugar en energia generada, esto ejemplifica que la ubicacién es esencial para este tipo generacion
eléctrica.

Es relevante tener presente, que este tipo de generacion presenta un patron definido de produccion,
el cual esté en funcion de las horas de sol que recibe el panel (ver seccion 1.2.1.4, grafico 7). De
tal manera, se puede argumentar que la ubicacion geografica juega un papel preponderante para
definir niveles de generacion optimos.

A nivel nacional, el 56% de la energia generada esta entre los valores de 125 kWh a 502 kwh. La
distribucion porcentual de la energia generada se observa en el grafico 16.
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Grafico 16

Costa Rica: Distribucion porcentual de la energia generada residencial en kwh, 2017
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Fuente: Elaboracion propia, con datos Aresep y empresas distribuidoras

La segunda variable por considerar es la energia inyectada o depositada en la red de distribucion
eléctrica. Para el 2017, la energia inyectada total fue de 857 743 kWh y se incrementd conforme
aumentaba el nimero de hogares productores, donde en enero se inyectaron 46 731 kWh, mientras
que en diciembre fue de 94 277 kWh. Segln se muestra en el gréafico 17.

Gréfico 17
Costa Rica: Evolucion de la energia inyectada por hogares productores en kwWh, 2017
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Fuente: Elaboracion propia, con datos Aresep y empresas distribuidoras
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Es importante tener presente que la energia inyectada es afectada principalmente por la energia
generada (positivamente) y el consumo (negativamente). No obstante, al igual que la energia
generada es influenciada por las condiciones climatoldgicas. El pico mas alto se registré en febrero
(estacion seca), donde se inyectd en promedio 349,23 kWh, por el contrario, en julio (estacion
lluviosa) fue de 202,70 kWh. Segun se detalla en el grafico 18.

Gréfico 18
Costa Rica: Energia promedio mensual inyectada por hogares productores en kWh, 2017
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Fuente: Elaboracion propia, con datos Aresep y empresas distribuidoras
En relacién con la informacion anterior, se elabord el siguiente grafico:
Gréfico 19
Costa Rica: Distribucion porcentual de la energia inyectada residencial por provincia, 2017
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Fuente: Elaboracién propia, con datos Aresep y empresas distribuidoras
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El grafico 19 muestra el dato de la energia inyectada por provincia, donde San José se ubico en
primer lugar con 30% de la energia inyectada y en segundo lugar a Puntarenas con 21%. Es
destacable el caso de Puntarenas donde el recurso solar es abundante y esto se refleja en los
resultados obtenidos.

Asimismo, es importante detallar cual empresa de distribucion eléctrica capté un mayor porcentaje
de energia en su sistema de distribucion. Para el periodo de analisis, la CNFL fue la empresa que
recibié mayor inyeccion de energia con un 45,62%, seguido del ICE con 43,61%. Dicho resultado
se detalla en el grafico 20.

Gréfico 20
Costa Rica: Distribucidn porcentual de la energia inyectada residencial por empresa, 2017
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Fuente: Elaboracion propia, con datos Aresep y empresas distribuidoras

El histograma siguiente, muestra la distribucion porcentual de la energia inyectada a nivel
nacional. Se puede observar que el 68% de la energia inyectada se concentr6 en valores inferiores
a 277,70 KWh. Lo anterior se observa en el grafico 21.
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Grafico 21

Costa Rica: Distribucion porcentual de la energia inyectada residencial en kwWh, 2017
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Finalmente, la Gltima variable a considerar es la energia retirada por partes de los hogares
productores de la red de distribucidn. El total de la energia retirada para el 2017 alcanzé la suma
de 693 908 kWh. Se observd que en enero fue donde menos retiros hubo con 38 151 kWh y
diciembre donde méas con 77 890 kWh. Lo anterior, en gran medida producto de la entrada de
nuevos hogares. Tal y como se ilustra en el grafico 22.

Gréfico 22
Costa Rica: Evolucion de la energia retirada por hogares productores en kWh, 2017
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Fuente: Elaboracion propia, con datos Aresep y empresas distribuidoras
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Por otra parte, los datos a nivel provincial se muestran en el siguiente grafico:

Gréfico 23
Costa Rica: Distribucidn porcentual de la energia retirada residencial por provincia, 2017
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Fuente: Elaboracion propia, con datos Aresep y empresas distribuidoras

Segun el gréafico 23, San José fue donde mayor retiro de energia se registré con 30%, mientras
que Limdn fue la provincia donde menos retiros se contabilizé con 1%. El resultado anterior, esta
asociado a la cantidad de abonados y factores climaticos (radiacion solar).

Por su parte, la empresa de distribucion eléctrica donde mayor cantidad de energia eléctrica se
retird6 fue CNFL con 46,20%, seguido del ICE con 42,61%. Al respecto, es importante tener
presente el area de concesion de cada empresa, ya que, segun la zona donde brinden el servicio,
asi sera influencia de los factores climaticos. El resultado anterior, se muestra en el grafico 24.
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Grafico 24
Costa Rica: Distribucion porcentual de la energia retirada residencial por empresa, 2017
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Fuente: Elaboracion propia, con datos Aresep y empresas distribuidoras

La distribucién porcentual de la energia retirada a nivel nacional se muestra en el siguiente
histograma, donde el 59% de los hogares retiro menos de 183,42 kWh. Tal y como se describe en
el gréfico 25.

Grafico 25
Costa Rica: Distribucion porcentual de la energia retirada residencial en kWh, 2017

030
028
0.26
024
022
0.20
0.18
0.16
014

Densidad

012
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0.00 T T T T T T T
0.00 183.42 366.83 550.25 733.67 917.08 1100.50 1283.92 1467.33 1650.75 183417

Energia retirada

Fuente: Elaboracion propia, con datos Aresep y empresas distribuidoras

76



En seguida, se aborda de manera conjunta las variables anteriormente descritas (energia generada,
inyectada y retirada). Se observa que para los meses de estacion seca (primeros meses del afio) la
energia generada, al igual que la energia depositada, muestran valores altos, en contraposicion
para el caso de la estacion lluviosa. El gréfico 26 muestra lo explicado.

Gréfico 26
Costa Rica: Comparativo de energia generada, depositada y retirada
promedio mensual del total de hogares en kWh, 2017
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Fuente: Elaboracion propia, con datos Aresep y empresas distribuidoras
Por otro lado, el gréafico 27 resalta resultados a nivel de empresa.

Grafico 27
Costa Rica: Comparacién promedio de la energia generada, inyectada y retirada
por empresa en kWh, 2017
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Fuente: Elaboracion propia, con datos Aresep y empresas distribuidoras
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Con respecto a la informacion presentada en el grafico 27, la empresa donde en promedio se
generd la mayor cantidad de energia por hogar fue Coopeguanacaste con 649,55 kWh. Asimismo,
en el ICE fue donde maés se inyectd con 308,37 kWh.

En adicion con lo anterior, el consumo promedio de energia eléctrica residencial de los hogares
no productores para el 2017 en Costa Rica fue de 209 kWh. Al respecto, Coopesantos registro el
menor consumo promedio con 140 kWh, por otro lado, Coopeguanacaste mostré el consumo
promedio méas alto de energia eléctrica con 282 kWh (Autoridad Reguladora de los Servicio
Pablicos, 2017).

Dichos resultados reflejan que el mayor porcentaje de la energia generada con respecto al consumo
total se obtuvo en Coopelesca con 69%. De igual manera, sobresale Coopelesca como la empresa
donde se muestra el porcentaje de relacion méas alto de la energia inyectada con respecto a la
energia generada con 61%. Asimismo, es importante cuantificar cuanto representa en términos
porcentuales la energia retirada de la energia generada, en este caso también destaca Coopelesca
con 49,03%. Lo anterior, se representa en el grafico 28.

Gréfico 28
Costa Rica: Comparacion relativa entre la energia generada, inyectada, retirada y consumo total
por empresa, 2017
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Fuente: Elaboracién propia, con datos Aresep y empresas distribuidoras
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4.4 Estimacion del modelo a utilizar en la investigacion

“Un modelo econdmico es una descripcion simplificada de la realidad, concebido para ofrecer
hipdtesis sobre conductas econdmicas que pueden comprobarse (...)” (Ouliaris, 2011, p.46).
Segun la definicion anterior, el modelo que se propone a continuacion es una abstraccion del
complejo mercado donde se desenvuelve la GD para autoconsumo en Costa Rica.

Antes de iniciar, es importante mencionar que la informacion recopilada para describir la situacion
actual de la GD para autoconsumo y dar soporte al modelo para estimar el costo-beneficio
monetario de los hogares que decidan invertir en paneles solares para su generacion eléctrica, fue
suministrada a la Aresep por parte de las ocho empresas de distribucion eléctrica que actualmente
brindan este servicio en Costa Rica.

Aunado a lo anterior, el 11 de octubre de 2016, la Aresep a traves de la Intendencia de Energia,
establecio la resolucion RIE-089-2016 (Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos, 2016),
mediante la cual, la Aresep solicita de manera periodica a las empresas distribuidoras entre otras
cosas, informacion regulatoria relacionada con los usuarios que estan bajo el esquema de GD.

La resolucion RIE-089-2016, es de acatamiento obligatorio para estas empresas y se definié como
fecha limite a enero 2017 el envio de la informacidn descrita en ella.

Teniendo en consideracion lo expuesto previamente, la informacion que sustenta este trabajo
abarca un periodo anual, comprendido de enero a diciembre de 2017, ambos inclusive. Esta
informacion es suministrada a la Aresep de manera mensual bajo un formato preestablecido.

Por otro lado, la Aresep dispone de series historicas de bases de datos con informacion de tarifas
por tipo de servicio, operador y uso de energia, ubicacion geografica, entre otras variables, las
cuales tambien fueron utilizadas.

En sintesis, esta investigacion tiene de fondo un fuerte trabajo en bases de datos de gran volumen.
Dicha informacién procede de distintas fuentes, lo cual aporta un panorama integral del tema en
cuestion.

Por su parte, el modelo propuesto utiliza en lo fundamental la herramienta de flujo de caja (ver
Capitulo 11, seccion 2.4), donde se compara los flujos de ingresos y egresos de una inversion en
un periodo de tiempo determinado.

Como se menciono en el parrafo anterior, el modelo propuesto se basa en la herramienta de flujo
de caja y no en otros métodos como por ejemplo el VAN, debido a las limitaciones propias de la
informacion utilizada, como por ejemplo serie de datos de un afio (2017), con lo cual, la
elaboracidn de proyecciones no seria adecuada desde un punto de vista estadistico, ya que no se
cuanta con una cantidad de observaciones lo suficientemente grande para realizar una proyeccion
a mediano o largo plazo, producto en gran medida de la condicion incipiente del fenémeno en
estudio.

Adicionalmente, dado que muchos hogares a lo largo del afio ingresan al mercado como nuevos
productores de energia eléctrica, resultaria poco fiable la estimacion del efecto estacional. Estas y
otras limitaciones se detallaron con mayor precision en la seccion 3.9 del Capitulo I1I.
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Antes de empezar a desarrollar cualquier modelo econdémico, es necesario establecer una serie de
supuestos donde este se enmarca. Para el caso particular del modelo propuesto, los mismos se
detallan en seguida:

Supone racionalidad en la toma de decisiones, en especifico los hogares son racionales y
buscaran maximizar su funcion de utilidad que se origina por el consumo e inversion de
bienes y servicios dada la escasez de recursos.

Los hogares utilizan 100% recursos de terceros (financiamiento bancario) para la compra
de paneles solares, esto implica que la inversion inicial es cero y por lo tanto se diluye el
costo de inversion entre el periodo del préstamo.

La tasa de descuento serd igualar a la tasa de interés activa de mercado para este tipo de
créditos. Se utilizard una tasa de interés de 14,5%, la cual corresponde a la tasa de interés
activa promedio de consumo del Sistema Financiero para el 2017.

El valor monetario del panel (costo) es un monto promedio en colones corrientes que
resulta del valor promedio del costo por watt pico instalado ($/Wp) contenido en las
cotizaciones obtenidas por parte de las empresas comercializadoras (se excluye el costo
por tramitologia). Se asume (243 185 colones por cada panel?®,

El periodo del plazo del crédito resulté del dato promedio de las cotizaciones obtenidas.
Para este trabajo se asume 9 afios.

La tarifa de acceso es un valor dado establecido por la Aresep segun la metodologia
tarifaria vigente y aplicable de manera diferenciada a cada empresa de distribucion
eléctrica. Dicha tarifa asume diferentes valores de acuerdo con las actualizaciones en los
pliegos tarifarios ocurridas en el trascurso del afio de estudio (2017). Este dato es reportado
por las empresas distribuidoras para cada abonado.

La tarifa residencial vigente es un valor dado, y es definido por la Aresep segiin empresa
distribuidora y estructura de consumo donde se ubica cada abonado. Esta tarifa no
incorpora el factor del Costo Variable de Combustible (CVVC), debido a que en los ultimos
afios es un porcentaje poco significativo para el periodo de analisis.

Al igual que la tarifa de acceso, esta tarifa asume diferentes valores de acuerdo con las
actualizaciones en los pliegos tarifarios ocurridas en el trascurso del afio de estudio (2017).
Este dato es extraido de la base de datos de tarifas de la Aresep para cada abonado.

Se supone una potencia promedio 340W en cada panel o su equivalente a 0,34kW.
Supone un periodo de analisis anual para 2017 con reporte de datos mensuales.

A continuacion, se expone el modelo para estimar el costo-beneficio, donde el detalle de célculo
de cada una de las variables se desarrolla conforme se avanza en este:

n
CB; = Z FC; (ecuacion 1)
t=1

18 1 tipo de cambio utilizado es de ¢572,20/$, corresponde al tipo de cambio de venta de referencia del Banco Central promedio
para el 2017.
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Donde:

CB; = Costo-beneficio en colones corrientes de la inversion del hogar en
paneles solares para el periodo t.

FC, = Flujos netos (ingresos — egresos) de fondos para el periodo t.

t = Cada uno de los meses del afio.

Si el CB>0 esto implica que los ingresos son mayores a los egresos, caso contrario cuando CB<0.
Por otro lado, si CB=0 esto quiere decir que los ingresos son iguales a los egresos y, por ende, el
hogar se encontraria en un punto de indiferencia con respeto a realizar o no la inversion.

La ecuacion anterior se puede expresar Como:

n

CB; = IT; — CT; (ecuaciéon 2)
t=1
Donde:
CB, = Costo-beneficio en unidades monetarias de la inversién del hogar
en paneles solares en el periodo t.

IT, = Flujos de ingresos para el periodo t.

CT, = Flujos de egresos para el periodo t.

t = Cada uno de los meses del afio.

El ingreso total (IT), se calcula como se muestra a continuacion:

IT = TR; x kWhc, (ecuacioén 3)
Donde:
IT, = Ingreso total en colones corrientes en el periodo t.
TR; = Tarifa residencial vigente segin empresa distribuidora en el periodo t.
kWhc,= Energia consumida en el periodo t (energia total consumida).
t = Cada uno de los meses del afio.

Segun la ecuacion 3, el ingreso total (IT) se puede entender como el ahorro percibido por el hogar
productor consumidor, debido a que disminuye su facturacion por concepto de consumo eléctrico,
producto a que no destina o disminuye la trasferencia de recursos economicos a favor de la
empresa de distribucion, ya que, el hogar dispone de paneles solares para su generacion eléctrica.
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La TR, es una variable que depende de condiciones de mercado, lldmese cambios en la demanda,
proyectos de inversion por parte de las empresas distribuidoras, generacion privada, entre otras
variables. Esto hace que la TR, sea una variable exdgena del modelo y la misma se obtendra de
bases de datos de tarifas historicas de la Aresep.

La energia consumida (kW hc;) se obtiene de la siguiente manera:

kWhc, = kWhg, + kWhr, — kWhi, + kWhe, (ecuacion 4)

Donde:
kW hc, = Energia consumida en el periodo t.
kWhg, = Energia generada en el periodo t.
kW hr, = Energia retirada de la red de distribucién en el periodo t.
kWhi, = Energia inyectada a la red de distribucion en el periodo t.
kWhe, Energia comprada a la empresa distribuidora en el periodo t.

t Cada uno de los meses del afio.

Los pardmetros que se requieren calcular para estimar la energia consumida en el periodo t
(kWhc,) son; energia generada en el periodo t (kWhg,), energia retirada de la red de distribucion
en el periodo t (kW hr;), energia inyectada a la red de distribucion en el periodo t (kWhi;) y
energia comprada a la empresa distribuidora en el periodo t (kWhe;). La fuente de dichos
parametros es la informacion remitida de manera mensual por cada una de las empresas
distribuidoras a través de la resolucion RIE-089-2016 de la Aresep en formato de bases de datos.

Con respecto al otro gran componente de la ecuacion, el costo total (CT) se calcula de la siguiente
manera:

CTy = TR; * kWhe; + TA; x kWhr, + CUO, (ecuacién 5)

Donde:
CT; =  Costo Total en colones corrientes en el periodo t.
TR, =  Tarifaresidencial vigente segun empresa distribuidora en el periodo t.
kWhe, =  Energia comprada a la empresa distribuidora en el periodo t.
TA, =  Tarifade acceso vigente segun empresa distribuidora en el periodo t.
kWhr, =  Energia retirada de la red de distribucion en el periodo t.
CUO, = Cuota bancaria estimada en el periodo t.
t =  Cada uno de los meses del afio.
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Asimismo, la tarifa residencial vigente segun empresa distribuidora en el periodo t (TR;) y la
tarifa de acceso vigente segun empresa distribuidora en el periodo t (TA;) se ajustaran con
informacion de bases de datos de tarifas historicas de la Aresep.

Es importante tener presente que la kW he, es afectada negativamente por la kWhg,, esto quiere
decir que si el abonado produce mas energia eléctrica va a demandar menos energia (comprar) a
la empresa de distribucidn. Mientras que el kW hc; incorpora un efecto positivo, tal que si kW hc;
> kWhg, esto implica que kW he, aumente. Viceversa para el caso contrario.

Por otra parte, el pago de la TA; estd en funcion principalmente de la kWhr; y los costos de
distribucion de la empresa eléctrica. Igualmente, la kW hr; esta en funcion de la kWhg,, la cual
depende de los gustos y preferencias del abonado, entendidos estos como los habititos o patrones
de consumo, asi como la restriccion que establece la normativa vigente, donde se establece como
tope maximo a retirar el 49% de la energia generada.

La cuota bancaria es obtenida segin se muestra a continuacion:

CUO; = K, i+ i6n 6
= Kel@aspr=1 (ecuacion 6)
Donde:
Ccuo,= Cuota bancaria del crédito en el periodo t.
K, = Monto del credito en el periodo t.
i = Tasa de interés activa del crédito.
t = Plazo o Periodo del crédito.

El célculo del monto del crédito sera de la siguiente manera:

K, = NP, x PP (ecuacion 7)
Donde:
K, = Monto del crédito en el periodo t.
NP, = Numero de paneles en el periodo t.
PP = Precio del panel.
t = Cada uno de los meses del afio.
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La tasa de interés activa del crédito (i) y el precio del panel (PP) son valores exdgenos al modelo
propuesto. Para el caso de la tasa de interés, el valor se obtendrad de la tasa de interés activa
promedio del sistema financiero para préstamos de consumo en moneda nacional para el 2017
publicado por el Banco Central de Costa Rica.

Con respecto al precio del panel, es un valor promedio de las cotizaciones realizadas a empresas
dedicadas a la venta e instalacién de estos (ver anexo).

El nimero de paneles (NP): Se obtiene de dividir la energia generada entre la potencia del panel
multiplicado por las horas Utiles de Sol diario por 30 dias del mes. Segun se detalla en la siguiente
ecuacion:

NP, = kWhg, 619
t = 03475530 (ecuacion 9)
Donde:
NP, = Namero de paneles requeridos en funcion de la energia generada
en periodo t.
kWhg,=  Energia generada en el periodo t.
0,34 = Potencia promedio de 0,34 kW en cada panel.
55 = Numero de horas al dia utiles de Sol.
30 = Numero de dias al mes.
t =  Cadauno de los meses del afio.

La constante 0,34kW es un valor promedio que se origina de la informacién obtenida de las
empresas comercializadoras de paneles solares (ver anexo). Por su parte, la constante 5,5
corresponde al comportamiento tipico de la generaciéon fotovoltaica, cuyo dato responde al
namero de horas al dia Utiles de sol para la generacidn eléctrica (ver gréfico 8).

De conformidad con lo expuesto previamente, el presente trabajo de investigacion busca extraer
resultados recientes sobre la implementacion de la GD para autoconsumo en los hogares
costarricenses. Dichos resultados seran de gran utilidad para inferir en las decisiones de consumo
e inversion de estos. Ademas, podran ser utilizados como insumos para evaluar las politicas
publicas y regulatorias en torno al tema.
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4.5 Analisis de resultados del modelo propuesto.

En esta seccidn se expone y analiza los resultados del modelo desarrollado previamente.

Para el periodo en cuestion, haciendo uso del modelo propuesto se logré determinar que el
consumo promedio de energia eléctrica de los hogares productores a nivel nacional se ubicé
alrededor de 845 kWh, dando como resultado 636 kWh en promedio superior al consumo de los
hogares no productores. En otras palabras, el consumo eléctrico de los hogares productores fue
cuatro veces superior.

Para profundizar con el andlisis anterior, se construyd el siguiente histograma, donde se muestra
la distribucion en términos porcentuales del consumo eléctrico a nivel nacional de los hogares
productores.

Grafico 29
Costa Rica: Distribucion porcentual del consumo eléctrico de los hogares productores
en kWh, 2017
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Fuente: Elaboracion propia, con datos Aresep y empresas distribuidoras

El grafico 29 indica que el 59% de los hogares productores registré un consumo eléctrico
promedio mensual entre 396,32 kWh a 1 188,96 kWh. De ese rango, el 42% consumi6 entre
396,32 kWh a 792,64 kWh vy el restante 17% presentd consumos superiores a 792,64 kwh. Es
importante notar que la distribucion es asimétrica a la cola derecha donde se encuentran los altos
consumos de una cantidad reducida de hogares.
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Otro resultado que es importante evidenciar, es la cantidad de paneles solares que los hogares
productores disponen para su generacion eléctrica. Para el periodo de estudio se logro estimar un
promedio de alrededor 9 paneles por hogar productor segun nivel de generacion eléctrica. El
grafico 30 expone la relacion que existe entre el nimero de paneles, la energia generada y la
cantidad de consumo eléctrico.

Gréfico 30
Costa Rica: Comparacién promedio anual entre consumo eléctrico, energia generaday
numero de paneles de los hogares productores por empresa, 2017V
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Fuente: Elaboracion propia, con datos Aresep y empresas distribuidoras

Segun el gréfico anterior, se puede observar que para el caso de Coopeguanacaste, los 52 hogares
productores tuvieron un consumo de 1 496 kWh y una produccién de energia de 650 kWh, por
ende, para poder suplir dicho nivel de generacion promedio, se logrd estimar que necesitan
alrededor de 12 paneles solares de 340W de potencia.

Segun se explicé al inicio de esta investigacion, la cantidad de energia generada depende entre
otros aspectos de condiciones climatologicas, en especifico de la irradiacion solar. Al respecto, el
mapa 3 ilustra el mapa de irradiacion solar de Costa Rica, donde resalta Guanacaste como uno de
los lugares con mayor cantidad de irradiacion solar (Instituto Costarricense de Electricidad, 2006).
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Mapa 3.
Costa Rica: Radiacién solar diaria media anual, 2006

MJ/m?-dia

Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad, 2006

También es importante notar que los hogares productores de todas las empresas mantienen en
promedio consumos superiores a su generacion eléctrica, gracias a que estan conectados a la red
de distribucion, esto quiere decir que ademas de pagar la tarifa de acceso tuvieron que cancelar lo
correspondiente a la tarifa residencial convencional en la cual fueron suscritos por compras de
energia al sistema.

Otro efecto interesante que permite analizar el modelo es la relacion existente entre la energia
consumida y el costo-beneficio (CB). Para ello, si el CB>0 esto implica que los ingresos son
mayores a los egresos (0 costos), 6sea existe un beneficio, caso contrario cuando CB<0.

Ademas, se entiende como ingreso el ahorro percibido por el hogar productor, debido a que
disminuye su facturacién por concepto de consumo eléctrico, producto a que no destina o
disminuye la trasferencia de recursos econdémicos a favor de la empresa de distribucion, ya que,
el hogar dispone de paneles solares para su generacion eléctrica. En contra posicion al argumento
anterior se estaria frente al concepto de costo (ver seccién 3.2). El grafico 31 muestra el detalle de
dicha relacion.
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Gréfico 31
Costa Rica: Comparacion entre consumo eléctrico y el costo-beneficio
mensual de los hogares productores, 2017
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Fuente: Elaboracién propia, con datos Aresep y empresas distribuidoras

Se observé que la mayoria de los hogares productores presentaron consumos de energia eléctrica
inferior a los 2 000 kWh. Sin embargo, también existen hogares con consumos muy superiores a
ese nivel.

Ambas variables (consumo eléctrico y el costo-beneficio), reflejan una relacion directa y positiva
donde el coeficiente de correlacion arrojé un valor de 0,65. Esto quiere decir que a mayor nivel
de consumo eléctrico mayor sera el beneficio monetario que reciba el hogar debido a la inversion
realizada. Por ende, es importante hacer notar que el nivel de beneficio derivado de un mayor
consumo dependera también de la tarifa eléctrica que este cobrando la empresa de distribucion
eléctrica. De esta manera, si la tarifa eléctrica es alta el beneficio (ahorro) aumentara y viceversa
si la tarifa eléctrica es baja.

Unido a lo anterior, la tarifa de acceso es otra variable que influye para que el hogar logre obtener
beneficios. Debido a que esta tarifa es un costo fijo que el hogar tendra que pagar por estar
conectado a la red de distribucidn, cuyo monto a cancelar varia segiin cada empresa distribuidora.

Para complementar el analisis anterior, se elaboro el siguiente histograma:
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Gréfico 32
Costa Rica: Distribucidon del costo-beneficio monetario mensual de los hogares productores, 2017
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Fuente: Elaboracion propia, con datos Aresep y empresas distribuidoras

En el gréfico 32, se puede observar que el 24% de los hogares productores obtuvieron un resultado
negativo (costo o pérdida) en algin mes del periodo en cuestion, las cuales ascienden hasta los
€12 000 colones, esto quiere decir que hubiese sido preferible pagar la tarifa residencial
convencional en lugar de asumir la inversién de paneles solares para generacion eléctrica. Por otra
parte, el 44% de los hogares recibio en algiin mes un beneficio (ahorro) que se ubic6 en un rango
de €306 a €11 972 colones.

Ademas, el gréfico evidencia la presencia de valores extremos de gran magnitud tanto de pérdidas
como de beneficios (ahorros), que dependen, como se analizd con anterioridad del nivel de
consumo del hogar, la tarifa de acceso y la tarifa eléctrica que cobra de cada empresa distribuidora,
la cual se caracteriza por ser escalonada, esto implica que entre mayor sea el consumo mayor sera
el monto de la facturacién eléctrica y por lo tanto al tener paneles solares el ahorro percibido
aumenta.

Por su parte, los datos son asimetricos a la derecha, esto muestra que los hogares productores
tienden a recibir (ahorrar) por mes una mayor cantidad de recursos monetarios producto de la
inversion realizada.

Ahora bien, en términos anuales, para el periodo de estudio se registraron 427 hogares
productores, de ellos un 21,5% no tuvo beneficio alguno de la inversion realizada, ya que,
registraron una pérdida (desahorro) promedio anual de alrededor de 10 700 colones. Donde el
59% de dichos hogares presentaron pérdidas en el rango de 167 a los ¢4 367 colones para el
periodo en cuestion.
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Por otro lado, se encuentran los hogares productores que si obtuvieron beneficio, los cuales
representaron un 78,5% del total. Para estos, el promedio anual del beneficio se ubico en €15 117
colones, donde el 58% de dichos hogares registré beneficios en el rango de €20 a €10 000
colones.

Adicionalmente, el modelo ayudd a determinar el costo beneficio de los hogares a nivel de
empresa distribuidora de electricidad. Tal y como se muestra en el grafico 33.

Grafico 33
Costa Rica: Costo-beneficio monetario de los hogares productores por empresa distribuidora, 2017
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Fuente: Elaboracion propia, con datos Aresep y empresas distribuidoras

Segun el gréafico 33, se puede analizar que los hogares pertenecientes al ICE mostraron un rango
mas amplio del costo-beneficio obtenido producto de la inversion realizada en comparacion a las
otras empresas, esto se debe a una mayor cantidad de hogares y la heterogeneidad en su consumo,
donde la pérdida mensual promedio mas alta se ubico en poco mas de €33 000 colones y el mayor
beneficio mensual promedio rondé los €61 000 colones. El beneficio promedio que recibieron
(ahorraron) dichos hogares se registraron en ¢’17 587 colones por mes.

También es importante notar que el 75% percibido por estos hogares fue un beneficio (ahorro) de
alrededor de ¢26 000 colones por mes.
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Por otro lado, el caso de ESPH es muy similar al de Coopelesca, donde los datos del costo
beneficio obtenido por los hogares reflejo una pérdida (desahorro) maximo de ¢6 000 colones y
un beneficio (ahorro) maximo de €5 000 por mes. El escaso monto del beneficio obtenido se
explica en gran medida a que el consumo promedio anual de los hogares productores de la ESPH
es de 504 kwh, mientras que para Coopelesca fue de 350 kWh. Ademas, ambas empresas
presentan poca volatilidad en las observaciones y sus tarifas son de las mas bajas del sector para
el periodo de estudio.

Por su parte, para el periodo de estudio la empresa Coopesantos reportd 4 hogares productores de
energia eléctrica con un consumo promedio anual de 864 kWh. Consecuentemente, los hogares
obtuvieron unicamente beneficios con un minimo de alrededor de 16 000 y un beneficio maximo
de €30 000 por mes, para un promedio de 25 500 colones mensuales.

Con el fin de complementar los resultados anteriores, el modelo desarrollado permite cuantificar
el monto a pagar (costo) de la inversion realizada (ver ecuacion 5). Asi como, el monto a cancelar
bajo el supuesto donde el hogar no fuese productor, en este caso, a la energia consumida por el
hogar se le aplicard lo concerniente a la tarifa residencial convencional de cada empresa
distribuidora. Dicho efecto se expone en el grafico 34.

Gréfico 34
Costa Rica: Comparativo entre el monto en colones sin GD y con GD del total de hogares
productores por empresa, 2017Y
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Con se observa en el grafico anterior, los hogares pertenecientes a Coopesantos mostraron en
promedio la mayor diferencia entre el monto a cancelar sin generacién y el monto a pagar con GD
para autoconsumo, dando una diferencia promedio anual de €25 500 colones. Se puede
argumentar que estos hogares obtuvieron en promedio beneficios monetarios debido a la inversion
realizada.

Asimismo, tanto ESPH como Coopelesca registraron una diferencia negativa, esto quiere decir
que el monto a pagar por concepto de la inversion realizada por los hogares para ser generadores
distribuidos es superior al monto a cancelar bajo el esquema tarifario convencional. En otras
palabras, la inversion realizada por estos hogares en promedio les gener6é méas costos o pérdidas
que beneficios.

Finalmente, es importante cuantificar la rentabilidad de la inversién, para ello se construyé una
razon de rentabilidad, utilizando el costo beneficio y los costos totales (ver ecuacion 2 'y 5). Dichos
resultados se aprecian con detalle en el grafico 35.

Gréfico 35
Costa Rica: Relacion entre el costo-beneficio y el costo total de los hogares productores
por empresa, 2017
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Los resultados del grafico 35 son congruentes a los expuesto lineas arriba, donde se muestra a
Coopesantos como la empresa cuyas familias obtuvieron una rentabilidad promedio anual de un
37,36% sobre la inversion realizada. También es importante tener presente que en Coopesantos la
cantidad de hogares productores para el periodo en cuestion es bastante limitada si se compara
con el resto de las empresas, no obstante, cuentan con una de las tarifas mas altas del mercado.

Por su parte, los hogares suscritos al ICE tuvieron una rentabilidad de un 14,11%, un resultado
bastante similar a la obtenida por los hogares de Coopeguanacaste.

Al contrario, los hogares de ESPH y Coopelesca, registraron una rentabilidad negativa de un
2,71% y un 11,12% respectivamente. Como se explicd antes, esto se debe al efecto combinado de
la cantidad de energia consumida y las tarifas eléctricas, las cuales se encuentran por debajo del
promedio nacional.

Un aspecto importante por considerar con la GD son los cargos asociados a la tarifa eléctrica y su
recaudacion. Actualmente, existen tres tipos de cargos a saber; impuesto de bomberos, impuesto
de venta y la tarifa de alumbrado publico. Para los casos del impuesto a bomberos e impuesto de
venta, el cargo se basa en el consumo de energia, mientras que, para el alumbrado publico, el
cargo se fundamenta sobre el consumo y la energia retirada®®.

Segun el péarrafo anterior, con el desarrollo de la GD para autoconsumo, el monto a recaudar se
verd afectado, debido a que el calculo de la recaudacion se fundamenta en la energia que consumo
(adquiere) el hogar de las empresas eléctricas. Por ende, si el abonado es un hogar productor
consumidor va a generar su propia energia eléctrica y con ello disminuira la cantidad de energia
que compra, con la consecuente afectacion del monto que se espera recaudar en dichos cargos.

En sintesis, el modelo desarrollado permitid obtener y analizar los resultados expuestos y con ello
disponer de informacion de los hogares con GD a nivel nacional que con anterioridad no se
contaba. Dicha informacion aporta valor agregado a las decisiones de los diferentes agentes
econdmicos que interviene en el sector.

19 Aplica solo para GD de autoconsumo.
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5. Conclusiones y recomendaciones
5.1 Conclusiones

En primer lugar, es importante tener presente que el mercado actual donde se desenvuelve la
generacion distribuida para autoconsumo en Costa Rica se encuentra coordinado por el Minae
como ente rector, el cual, por medio de decretos, directrices y reglamentos, dicta las reglas que
los participantes del mercado deberan acatar. Ademas, es un mercado donde se ejerce regulacion
de calidad a través de normas técnicas establecidas por la Aresep, no asi, regulacion econémica.

Unido a lo anterior, el marco de politicas regulatorias vigentes se encuentra influenciado por un
compromiso pais de impulsar la carbono neutralidad en el sector energético nacional. Donde para
alcanzar dicho objetivo, los diferentes actores del mercado son orientados con politicas publicas
definidas tanto en el Plan Nacional de Desarrollo como en el Plan Nacional de Energia. En ambos
instrumentos, el promover el uso de la GD para autoconsumo con fuentes renovables es de gran
relevancia a nivel pais.

Adicionalmente, las politicas regulatorias presentan limitaciones para incentivar el desarrollo y la
participacion activa de diferentes sectores sociales. Esto debido a que no existe una ley de GD
para autoconsumo en Costa Rica. EI marco normativo de esta actividad se limita en el Decreto
39220-MINAE, y las normas técnicas POASEN y SUCOM establecidas por la Aresep,
fundamentalmente.

Con relacion al Decreto 39220-MINAE, se establece que la GD puede operar bajo un sistema
aislado o interconectado a la red de distribucion. Ademas, se presenta en dos modalidades
contractuales, la medicion neta sencillay la medicion neta completa. La medicion neta sencilla no
se considera un servicio publico, esto debido al pronunciamiento por parte de la Procuraduria
General de la Republica (PGR), la cual dictaminé que la misma no constituye una venta monetaria
de excedentes por tener como fin ultimo el autoconsumo, por ende, la Aresep esta imposibilitada
de ejercer todo el marco regulatorio definido en su ley. Por otro lado, en la medicién neta completa
se da un intercambio monetario entre partes y en consecuencia se estaria ante una prestacion de
servicio publico y se aplicaria lo dispuesto en la ley 7200 que limita la venta al ICE.

También se concluye en dos aspectos importantes que caracterizan la GD para autoconsumo en el
pais. El primer aspecto se enmarca en el articulo 44 del decreto en cuestion, donde se indica que
la capacidad méaxima de los sistemas de generacion conectados en un mismo circuito no deberd
exceder el 15% de la demanda méxima anual del circuito.

Mientras que el segundo aspecto se define en el articulo 34 del mismo decreto, el cual dicta que
el generador distribuido podra depositar en la red de distribucion la energia no consumida, y tendra
derecho a retirar hasta un maximo del 49% de la energia total generada para utilizarla de forma
diferida.

Por otro lado, con relacién al anélisis cuantitativo de los resultados plasmado en el capitulo IV, se
logré diagnosticar el estado actual de la GD en Costa Rica, de tal forma que se brindan algunas
conclusiones pertinentes sobre el mercado. Para empezar, es relevante tener en cuenta que la
generacion eléctrica fotovoltaica no es energia firme, esto quiere decir que su produccion esta
supeditada a condiciones ambientales principalmente, y a su vez, es altamente variable segun las
horas en que se dispone de sol.
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Para el 2017, se contabilizéd un total de 427 hogares productores de energia eléctrica para
autoconsumo, conectados a la red de distribucion eléctrica. Dicho nimero con el pasar de los
meses fue en aumento. Adicionalmente, la provincia que concentr6 una mayor cantidad de hogares
productores de energia eléctrica fue San José con un 30,18% del total, seguido de Alajuela con un
18,69%. Al respecto, es importante mencionar que los distritos donde se ubicaron la mayor parte
de dichos hogares sobresalen en aspectos relacionados a la calidad de vida de sus habitantes como
lo son; gestion municipal, insercion laboral, seguridad ciudadana, acceso a servicios de salud y
educacidn, entre otros aspectos.

Otro aspecto que se logré diagnosticar es con respecto a la cantidad de energia generada, para lo
cual, las provincias de San José y Alajuela sobresalen como los lugares con mayor generacion,
inyeccion y retiro de energia eléctrica fotovoltaica. Estos resultados obedecen a elementos como
la cantidad de generadores distribuidos, el tamafio de los sistemas utilizados y las condiciones
climaticas.

Bajo el contexto anterior, el 56% de la energia generada a nivel nacional por los hogares
productores se ubicé entre los valores de 125kWh a 502kWh. Mientras que el 68% de la energia
inyectada se concentro en valores inferiores a 278kWh. Por su parte, el 59% de los hogares realizo
retiros inferiores a 183kWh y estos se efectuaron en mayor medida en el segundo semestre.

Por otra parte, la empresa que concentré6 una mayor cantidad de hogares productores para el
periodo de andlisis fue la CNFL con un 44,37% del total, seguido del ICE el cual agrup6 al
36,26%. Esto quiere decir que el grupo ICE (conformado por el ICE y la CNFL) abarcé al 80,63%
de los hogares productores consumidores de energia eléctrica a nivel nacional, cifra que coincide
con la concentracién de usuarios a quienes sirven esas empresas. Por otro lado, la empresa donde
en promedio se generd la mayor cantidad de energia por hogar fue en Coopeguanacaste con 688,71
kWh, este dato indica la relevancia de las condiciones climaticas para este tipo de generacion
eléctrica y en el consumo medio que tienen los usuarios en esa zona.

Producto del desarrollo del modelo propuesto se logré determinar el consumo promedio anual de
los hogares productores para el 2017, el cual se ubico en 845 kWh, este dato es cuatro veces
superior al promedio de consumo de los hogares no productores para el mismo periodo. Al
respecto, el 42% presento niveles de consumo entre 396,32 kWh a 792,64 kWh.

Por su parte, el beneficio monetario que reciben los hogares productores de la inversion realizada
presenta una correlacion directa y positiva con el nivel de consumo. Al respecto, el 44% de los
hogares registrd un beneficio (ahorro) para algin mes del periodo de estudio que se ubicd en el
rango de 306 a 11 972 colones.

En términos anuales, el 78,5% del total de los hogares productores obtuvieron un beneficio
promedio anual de €15 117 colones. En contra posicion, un 21,5% no tuvo beneficio alguno de la
inversion realizada, ya que, registraron una perdida (desahorro) promedio anual de alrededor de
€10 700 colones. A nivel de empresa los hogares pertenecientes a Coopesantos mostraron una
rentabilidad sobre la inversion realizada de un 37,4%, seguido de los hogares de Coopeguanacaste
con un 16,5% y en tercer lugar los pertenecientes al ICE con un 14,1%. Por otro lado, tanto los
hogares de la ESPH y Coopelesca registraron una rentabilidad con valor negativo de 2,7% y un
11,2% respectivamente.
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5.2 Recomendaciones

En el marco de las politicas regulatorias vigentes, para el corto plazo, es imperativo realizar una
reformulacidn, en especifico a lo indicado en el articulo 34 del Decreto 39220-MINAE, referente
al retiro maximo de energia del 49% del total de la energia generada. Al definir la GD como
autoconsumo, existe un limite o tope natural, el cual no deberia superar el consumo total del
generador distribuido. El establecer un tope tiene sentido para evitar una sobre instalacion
motivada por la venta en unidades monetarias (medicion neta completa o net billing) del excedente
de la energia generada, pero si el objetivo es autoconsumo, no es justificable fijar un tope maximo
al retiro de energia.

Aunado a lo anterior, es recomendable modificar el articulo 44 del Decreto 39220-MINAE, para
eliminar la utilizaciéon de un limite maximo fijo (actualmente un 15%) permitido de GD en un
mismo circuito, con el fin de que la capacidad méaxima por circuito se determine mediante estudios
técnicos ingenieriles de capacidad de carga para cada circuito de manera particular, ya que al
imponer un tope maximo sin un previo anlisis que responda a un criterio ingenieril de las
condiciones actuales del mercado, se estaria desincentivando el desarrollo de la GD en el pais.

Por su parte, a mediano plazo, es indispensable que el pais cuente con un marco normativo claro
y trasparente, donde por medio de una ley se articulen elementos técnicos, econdmicos y legales,
que garantice seguridad juridica a todos los agentes que participen en esta actividad.

Centrar esfuerzos en el desarrollo de politicas publicas concretas que impulsen el acceso universal
a fuentes de financiamiento especifico dentro del Sistema Financiero Nacional, promoviendo tasas
de interés, topes y plazos que permitan obtener beneficios de la inversion realizada acorde a vida
atil promedio de los sistemas que se comercializan en el pais, el objetivo es incentivar esta
actividad a sectores de la poblacion que actualmente no tienen un incentivo econémico para
realizarla. Unido a lo anterior, se recomienda poner en marcha la GD colaborativa, donde los
diferentes agentes econdmicos pueden disponer de su energia generada a favor de un tercero y en
algunos casos sin importar la ubicacion de la fuente. Tal y como sucede en México y Reino Unido
donde se aplica la GD colaborativa.

Por otro lado, producto del desarrollo del modelo, se recomienda que los hogares deban
contemplar aspectos técnicos inherentes a este tipo de generacion, para lo cual antes de iniciar el
proceso de inversion en estos sistemas es aconsejable conocer variables como la ubicacion
geografica de la residencia, el tipo de tecnologia a utilizar, el tamafio del panel, la garantia del
fabricante, la potencia instalada, entre otros elementos con el fin de aprovechar de manera
eficiente los recursos invertidos.

También, es relevante que los hogares conozcan sus patrones de consumo de energia eléctrica,
esto quiere decir, que tengan claro cuéles son las horas del dia donde consumen mas electricidad.
Adicionalmente, es pertinente tener un dato histérico promedio mensual de los consumos. Unido
a este punto, se aconseja invertir en este tipo de tecnologias a los hogares con consumos promedio
mensuales superiores a los 500 kWh para obtener beneficios econdémicos de la inversién realizada.

Por ultimo, es indispensable que los hogares tengan presente cuanto es su tarifa actual segun la
empresa distribuidora que brinda el servicio eléctrico y contrastarlo con el monto mensual que
deberian desembolsar por la inversion realizada més la tarifa de acceso.
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Adicionalmente, existen costos hundidos importantes como lo son la tramitologia que deberian
ser contemplados, asi como, el periodo de aprobacion de los proyectos por parte de las empresas

distribuidoras y el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, los cuales usualmente tienen
una duracion de aproximadamente 6 meses.
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e Cotizaciones
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SOILAR

Tamarindo, Guanacaste

Preparada por:

GoSolar Energy Efficiency SRL
San José, Costa Rica

+(506) 2289-8369

+(506) 4030-6231

US# (201) 484-8867

AnNEexo

\b

GO N \
SOIAR.

Making Solar Affordable

Escazu, San Jose

Exclusivamente para:

David Chacon

Cliente &: 190178
Fecha: 05/02/2019
Ubicacion: Sabanilla

San Antonio de Belén, Heredia
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S0OLAR

Credibilidad de GoSolar

Somos |2 Unica empresa solar en Lationoamérica que cuenta con el apoyo financiero y técnico del Gobiemo de los
Estados Unidos para el desarrollo de Sistemas Solares residenciales, comerdales, industriales y gubernamentales por
miedio de Overseas Private Investment Corporation (OPIC).

Porque OPIC es relevante para usted?
1. Toda nuestra tecnologia v equipos son aprobados por el Departamento de Energia de Washington DC.
Esto le assgura que utilizamos unicamente equipos de buena calidad.

2. GoSolar ha sido finandiade por OPIC por un pericdo de 10 afos. Mientras que otras compahias pueden o no existir,
nuestro compromise financiero le asegura la permanencia. iEstames aqui para quedamos y servirle por un largo tiempo!

3. Al mantener un contacto constante con Washington D.C., estamios sismpre al dia de los dltimos avances tecnologicos.
Esto nos permite presentar las mejores y mas recientes soludones solares a nuestros dientes.

4. Estamios en capacidad de ofrecer financiamients con tasa fija durante 10 ahos. Ningun banco actual en Costa Rica pusde
ofrecer tasa fija durants un pericdo de tiempo tan largo.

Neuestro Proceso Llave en Mano

-
O - FE =
- S E =
e Gamm B

L0 ¥

e
Pamik R
™ raa Culira

David Chacon

Tamano del Sistema Propuesto 4,29 kWp
Cantidad de Mddulos Fotovoltaicos 13
Produccicn Anual {1er ano) 5908 kWh
Equivalants a un ahorro anusl de 5923

Area Requerida 33 m2
Tipo de Instalacidn Techo
Compania Distribuidora CMNFL

Estimado de Energia Almacenadaenla Red 49%

Esta es una propuesta preliminar. En cazo de aprobacion se realizarad una visita técnica.
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GO N
SOLAR

memen s R

PLAN DE AHORROS PERSONALIZADO GOSOLAR

Dawid Chacon
Antes de GoSolar Después de GoSolar
Factura Eléctrica Mensual $106 517
Factura Eléctrica Anual 51 275 5201
Ahorros Anuales Totales |1er afio) 5923
Ahorros Acumulados Totales (25 afios) 539 359
Tipo de Cambio AL Anual
Uss1 {induye seguro, pagos ¥ mantenimiento)
[ i1 Efectivo Con Financiamiento
Ao Anual Acumulado Anual Acumulado
1 5923 5923 58 58
F 5946 51863 530 538
3 5986 52 855 71 5109
1 51029 53 B34 5113 5273
5 51073 54957 5158 5380
3 51119 %6076 5104 5534
7 51167 57243 5252 5836
B 51217 58 461 5302 51138
3 51270 59730 51270 52 408
10 51324 511 055 51324 53732
11 51381 512436 51381 55113
12 51441 513877 51441 56 554
13 51503 515 380 51503 $8057
14 51568 516 547 51588 59 624
15 51635 518 582 51635 511259
16 51705 520 283 51705 512 965
17 51779 522 D6T 51779 414744
18 51856 €23922 51856 516553
19 51936 525858 51936 518535
20 52019 827 877 52019 520554
il 52 106 535 584 52 106 423 661
22 52197 532181 52197 524858
23 52292 534473 52292 527150
24 52391 536 264 52391 529542
75 52495 539359 52495 | 537036 |

Informacion Confidencial
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GO nformacion Confidencial
SOLAR .

RESUMEN
David Chacon Ahorros Anuales de Energiz en el Tiempo

Tamarfio del Sistema Propussto 4B 000

4,29 kWp

Costo de Mantenimiento (ler afio)* _ﬁ
5150 g

*Una visita anual 1 5 9 13 17 21 25

e POEt-50{E0  m—Pre-Solar

La inflacion historica en el costo de la electricidad en Costa Rica
ha sido 13% (BOCR). Sin embargo, suponemas un 5% para
caloular los ahorros.

Opcion Efectivo

Costo del Sistema

1 o de Estudio de Viabilidad*
$5 242 1,22 $/Wp 519?"]“
Opcicn Efective incluye descuento
6,50% 2) Pago después de aprobada Viabilidad

53 407 B5%
3] Pago despues de la instalacion del sistema

Usted recupera su inversion en: 51310 2584

5 Afios 6 Meses
4] Pago después de la interconexion
5524 1084

*Mo incluido en costo del Sistema. Considera cargos dades por la Compania Eléctrica + CFlA
* LOS Precios e 105 MegIoores 105 Proporcona 1@ LoMmpPania EISCcTnca ai MOMento 02 12 apronacion 02 13 INSPecoon a8 SISTema.

No estan incluidos en el pago de viabilidad.
Opddn Con Finandamiento
Costo del Sistema

5582 1,30 5/Wp 1) Pago de Estudic de Viabilidad*
5950
Prima 51116 2084 2] Pago de prima después de aprobada Viabilidad
Monto Financiade 54 466 B08% 51116
Tasa de Interes 0,50 3} Inicio de pagos mensuales después de interconexion
Plazo (meses) 96 567 Cuota Mensual
Se incluye una tasa de interés fija durante &l plazo. 510 Seguro Mensusal
76 Pago Mensual Total
Penalidad por Prepago 3 a GoSolar
50
Usted recupera su inversion en:

7 Afos 11 Meses
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SOLAR

Garantia del Equipo

Madulos Fotovoltaicos Distribuidores de la Marca Canadian 5olar.
Certificacion de Resistendia para Ambientes Salinos.

1 &
=r CanadianSolar 10 afios de defectos de producto y 25 afios de degradacion.

Inversores Corporadion Multinacional con mas de 150 anos de experiencia en
tecniologias de generadon eléctrica.
AlB 5 anos por defectos de fabricacion
Sistemna de Montaje Es el fabricante lider de sistemas de montaje, con excelencia de productos
GoSolar utiliza la marca nimero #1 a nivel mundial
& UNIRAL 20 afios por defectos de fabricacion
Instalacion Todos nuestros materiales son UL certificados.
@ 1 afic
LATES

iEsperamos que nos permita la oportunidad de servirle coma cliente!

Proforma : No. 39187
ELECTRO

CARI BE Compaiiia : ELECTROCARIBE S&C SOCIEDAD ANONIMA
e Sucursal : GUAPILES
Cédula ; 3101690307
Fecha : 04/03/2019

Pagina 1de 1
Cliente - 1 DAVID CHACON
Direccion envie : POCOCI
De acuerdo a su amable solicitud, nos es grato presentar a su consideracion nuestra cotizacion como sigue :
#.. Codigo Descripcion Cantidad Unitarip  %desc Precio desc Subtotal
1 2000 INSTALACION DE 10 PANELES SOLARES 1.00 5,365.00 5,365.00
MONOCRISTALINGS, CON SISTEMA DE INVERSOR
INTERCONECTADO A LA RED.
2 MODALIDAD LLAVE EN MANC 1.00
**** Gracias por preferimos (2 producto(s))™™™
**** El cliente debe de revisar la oferfa y verificar que cumple con lo solicifado, Cantidades sujetas a venia previa *****
Agente: 15 EERNI MORA SOLIS Forma de pago: CONTADO
Observacionzz : [No se indica]
Subtotal : 5,365.00
Dolares
Impuesto : 697.45
Total : 6,062.45

**SEIS MIL SESENTA Y DOS CON 45 CTS.™
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Empresa
Direccion
Ciudad
Codigo Postal
Fais

Teléfonao
Impuesto ID

Puraso]

fli.li.'\"- |'|fl-‘\

Purasol Vida Matural SRL
Contiguo a Ferreteria Fixur

feb. O5, 2019

Cotizacion Preliminar #5114 { Pendiante)
Ubicacion de Inventario -
Térmings de Pago Minguno

Cliente Cotizacion
Direccion de la Cuenta A definir con el cliente

5an Isidro de Ceneral (5an Jose)

11901

COSTA RICA
(506) 4001-8630
3-102-535439

Direccion de Envio
Hombre Contacto

Casa/negocio del cliente
a definir

# SKU

0101009

b3

9800002

%)

D2HMODT

=

SEHMDOT

Descripcion del Producto

Panel (modulc) solar
monocristalinge 370Wp -
Canadian solar - C53U-M5
ITOW

5Set de estructura para techo
de lamina matalica
corrugada, certificada. en
paralelo de techo, rieles
aluminio, anclaje inox,
aterizado - Chiko - precio
por panel

Kit completo de micro-
inwersores incluyendo el
micro inversor, cable tipo
trunk + todos los accesorios
originales de marca / precio
por panel - Hoymiles kit

Set monitores internet,
original de marca, modelo
avanzado (no basico),
COMURICACIon Con micro
inversor con tecnologia de
radio frecuencia y con el
enrutador del cliente por
LAM. ajuste por ingenic a
distancia, ajustes a pagina
personalizada en internet,
suscripcion por 25 anos -
Hoymiles

Cantidad

Unidad de Precia
(LSO}

222,00

39.00

128,00

580,00

Deascuento

0.0:0

0,00

0,00

0,00

Impuasta

0.00

0.00

0,00

0,00

Total de Renglones

{USD}

1.332,00

234,00

768,00

580,00
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# SKU

(L]

T4MO011

& | 1460007

=l

14C026

=2}

14C016

Dascripcidn del Producto

Instalacian - mano de obra
asegurada - material
espedalizado - tacnico
cartificado - precio por
panel - Purasol

Entrega mormal - Purasol.

Tramitas de permisos,
estudio de radiacion, planos
eléctricos, planos unificar,
planos generales, solictud
de interconexion, estudio de
viabilidad, estudio de
radiacion, registro al colegic

de arquitectos de los planos,

organizacion del cambio del
medidor, manajo de
COMUNICACION Con emprasa
distribuidora - Proyecto
menos de 20Kwp - Purasol.

Pago por medidores: Oue
induyen el medidor
bidireccional o medidor de 4
cuadrantes y el madidor de
genseracion para sistemas
monofasicos

Cantidad

Unidad de Pracio
(WSO}

170,00

1.120,00

Descuanto

Impuesto

0,00 0.00

0,00

0.00

0,00 0.00

0,00 0.00

Total de Renglones
{UsDy

560,00

170,00

1.120,00

Cualguier producto sin impuesto notado es, por defecto, gravado.
Condiciones de venta v certificado de garantia estan disponible contra pedida. Validez de la oferta: 15

dias.

£ Naci e C Rica:

Cuenta Corriente Colones:; 100 01 010 007754 2
Cuenta Corriente Délares: 200 02 010 016852 4

Cantidad (Total)

SubTotal|

5.744,00

Descuento

0,00

Impusasto

0,00

Total {USD}

5.744,00

Cuenta Cliente Colones: 15101010010077545
Cuenta Cliente Dolares: 15101020020168523
En &l momento de hacer el deposito, por favor, indicar el nimero de oferta. La oferta esta en Dolares, si
paga en Colones, se toma el tipo de cambio “venta” del banco central de Costa Rica del dia de pago.
Firmar la oferta por aceptacion con nombre completo ¥ numero de cédula.
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Paula Marin <asistente@acesolar.org> vie., 15 feb. 14:35

parami =

Buenas tardes David,

Disculpa la tardanza, no indicaron lo siguiente:
El costo por kWp $1.3/Wp*.
El tipo de panel: el Policristalino

*Esto es una estimacion del costo promedio.

Esperamos te funcione.
Saludos cordiales,

Paula Marin.

ASOCIACION COSTARRICENSE DE ENERGIA SOLAR
2246-5618 / 8811-7279 // asistente(@acesolarorg
www.acesolarorg // www. facebook com/acesolarCR.

Ofiplaza del Este. Edificio B. Segundo piso Oficinas CRUSA. 150m oeste de la rotonda de La Bandera.

San Pedro de Montes de Oca. San Jose, Costa Rica.

@@ acesolar

asociacion costarricense
de energia solar
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HiKu
SUPER HIGH POWER POLY PERC MODULE
395 W~415W

CS3W-395|400|405|410|415P

MORE POWER

P

[ —= \' 24 % more power than

‘\ﬁ / conventional modules
—

— _
[ ¢~ \ Uptods% lower LCOE
w? / Upto 2.7 % lower system cost

77N\, LowNMOT:4223°C

{ \
‘\ 12°C ) Low temperature coefficient (Pmax):
N 037%/°C
=\
\ EE1+) Better shading tolerance
QEL Y,
S

[’ =\ Lower internal current,
‘- / lower hot spot temperature

[ |l
\." / enhance the module reliability

[ 4 %%\ Heavysnow load up to 5400 Pa,
\“\ 1/ wind load up to 3600 Pa

CANADIAN SOLAR INC.

1 ) Cell crack risk limited in small region,

Vs <
> CanadianSolar

linear power output warranty

product warranty on materials
and workmanship

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

1S0 9001:2015 7 Quality management system
1SO 14001:2015 / Standards for environmental managemant system
OHSAS 18001:2007 / Internationad standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

BEC 61215/ ECS1730: VDE / CE/CEC AU
PECE1701 ED2: VDE 7 IECE2716: VOE

UL 1703: CSA

Takeo-way

@CEe as=

* We zan provide this product with special BOM speofically certfend with salt rmast,
and ammons e, Mease Lalk to our local lechnicdl sales representatives 1o get
your Cuitsmied solution.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high
quality solar products, solar system solutions and services to
customers around the world. No. 1 module supplier for quality
and performance/price ratio in IHS Module Customer Insight
Survey. As a leading PV project developer and manufacturer
of solar modules with over 30 GW deployed arcund the world
since 2001.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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BiKu MODULE

NEW GENERATION BIFACIAL MODULE

FRONT POWER RANGE: 350W ~ 365W !
FRONT

UP TO 30% MORE POWER FROM THE BACK SIDE
€S3U-350| 355|360 | 365PB-AG

MORE POWER

Up to 30% more power from the
back side

Low NMOT:4123°C - SBB cell - MEB cell
Low temperature coefficient (Pmax):

D37T%w%/°C * Both SE8 and MB8 modules will be supplied.

power output warranty
Better shading tolerance

product warranty on materials

MORE RELIABLE and workmanship
Lower internal current, MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*
lower hot spot temperature 150 9001:2015 / Qualky management system

1S0 14001:2015 / Standards for environmental management system

OHSAS 12001:2007 / International standards for occupational health & safety
Minimizes micro-cracks and
snail trails PRODUCT CERTIFICATES*

FEC 61215 / 1EC 61730: VDE / CE / MCS / CEC ALl / INMETRD

UL 1703 / IC 61215 performance: CEC hsted (US) / FSEC (US Florida)
Heavy snow load up to 5400 Pa, UL 1703: CSA / 1EC 6170% ED2: VDE / IEC 627 16: VOE / [EC 60058-2-68: SGS
wind load up to 2400 Pa * Take -way

~ 3N\ 5 1
@ CET BBy @ EaF
Fire Class A and Type 3/ Type 13 * Ac there are diferent Gertification reguirements in different markets, plhase tonsact

yorr local Canadian Solar sabes represeniative for the speclic certficates apploable 1o the
roducts in the region s which the producs arv 1o be utked.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services 1o custo-
mers around the world. No. 1 module supplier for quality
and performance/price ratio in IHS Module Customer Insight
Survey. As a leading PV project developer and manufacturer
of solar modules with over 33 GW deployed around the world

* For detihed irdormation, please refer 1o atalation Masual since 2001.

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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MAXPOWER

CS6U-340| 345| 350| 355P
HIGH EFFICIENCY POLY MODULE

Canadian Solar's modules use the latest innovative
poly-PERC cell technology, increasing module power
output and system reliability, ensured by 17 years of
experience in module manufacturing, well-engineered
module design, stringent BOM quality testing, an
automated manufacturing process and 100% EL linear power output warranty
testing.

o product warranty on materials

and workmanship
"
(:;..' '\ Excellent module efficiency of
&= ) to: 18.00 %
N s MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*
IS0 90012015 / Quality managemaent system
? S50 150 140012015 / Standards for environmental management system
( s f N > IPEB jumnon box for bng'lerm QHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

\
\ weather endurance
\/

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215/ 1EC 51730 VDE / CE / MCS / INMETRO / CEC AU
- ] UL 1703 / IEC 61215 performance: CEC listed (US) / FSEC (US Flonida)
UL 1703 CSA /IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE
UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1/ IEC 60068-2.68: SGS

Take eway

EHECET BBV Q

* We Can provide thes produc with special BOM specifically certified mith salt mi
ammon and sand blowmng tests. Mlede tak 1o cur locd techrcal salen representatives
10 gt your customized salktions.

Heavy snow load up to 5400 Pa,

o
wind load up to 3600 Pa*

G

~

\U*/

High PTC rating of up 10: 92.86 %

3

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high

quality solar products, solar system solutions and services 1o

customers around the world. No. 1 module supplier for quality

and performance/price ratio in IHS Module Customer [nsight

Survey. As a leading PV project developer and manufacturer

of solar modules with over 30 GW deployed around the world
*far dutad informanan, phase refer 10 rricalation Marmual since 2001.

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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FECHA

miercoles, 10 nowemore o 17
Jueves, 10 unio de 2017
viemes, 1 de diiemre de 2017
martss, 1 de ogesto de 2017
viemes, 10 deiemre e 2017
miooles, 1 defebero de 2017
midrole, 1 defebvero e 2017
miécoies, 1 de marzo e 2017
martes, 1de ogosto e 2017
sibod, 1 de obr e 2017
stbods, 1 de o de 2017
mictcoles, 1 de noviembre de 2017
lumes, 1 de mapo de 2017
miétcoles, 1 gz nowiembre de 2017
stbods, 1 ge o de 2017
domingo, 1 d enera de 2017
domingo, 1 G2 octubre de 2017
Jueves, 10 unio e 2017
lumes, 1 de mapo g 2017
Iumes, 1 de mopo de 2017
viemes, 1 de septiembre de 2017
midroles, 1 gefebvr de 2017
viemes, 10 dciemre de 2017
viernes 1 ge segtemive de 2017
martss, 1 de ogesto de 2017
viemes, 10 deiemre e 2017
vieres 102 sepmembve ge 2017
sotods, 1 de o e 2017
Jueves, 1 de jumio de 2017
micoles, 1 g febverode 2017
sibod, 1 de obr e 2017
domninga, 1 2 ocxubre de 2017
sdbods, 1 de obri de 2017
micoies, 1 de marzo e 2017
midcoies,  de marzod 2017
lumes, 1 de mapo g 2017
sitods, 1 de o de 2017
midtcoles, 1 denoviembre de 2017

Jueves 1 g i de 2017 ¥
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