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PORTADA

Planta Hidroeléctrica La Garita

Planta Hidroeléctrica La Garita, construccion de la presa. La Garita fue la primera planta
hidroeléctrica construida por el ICE, con una capacidad de 30 MW entr6 en operacién en

1958, lo cual duplicé la generacion eléctrica que tenia el pais en esa época.

En 1987 el ICE construye una ampliacion de la Garita conocida como Ventanas Garita que
consistio en aumentar la capacidad en 97 MW. Esta planta forma parte del aprovechamiento
del potencial hidraulico de la cuenca media del rio Virilla para produccion de energia

hidroeléctrica.

Alrededor del 60% de la capacidad instalada del pais tiene mas de 20 afios de operacion.
En los préximos afios se intensificara el requerimiento de modernizacion y rehabilitacion de
plantas. El PEG 2022 afronta un desafio enorme en las siguientes décadas para atender un
plan de modernizaciones muy exigente de plantas de generacion que indispondra las
mismas por periodos prolongados. El plan considera la modernizacion de las plantas
hidroeléctricas Garita, Ventanas Garita, Cachi, Arenal, Dengo y Sandillal, asi como las

modernizaciones de las plantas geotérmicas Miravalles 1, 2, 3 y Boca de Pozo.

Fotografia: Archivo ICE.
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0 RESUMEN Y CONCLUSIONES

El Instituto Costarricense de Electricidad tiene la responsabilidad legal de asegurar el
suministro eléctrico nacional en el corto y largo plazo. Para cumplir esta tarea debe
garantizar el equilibrio de la oferta y la demanda de la electricidad.

Un faltante de capacidad en el pais tendria un impacto muy grave por los altos costos que
implicaria para la sociedad costarricense un desabastecimiento. Al mismo tiempo,
inversiones excesivas aumentan el costo de la energia y causan un dafio a la economia
nacional en su conjunto.

El instrumento utilizado en la planificacién para asegurar la adecuada oferta eléctrica en el
futuro es la realizacion periddica de planes de expansion de la generacién eléctrica que
proporcionen respuestas a los requerimientos definidos en las proyecciones de demanda
eléctrica.

El Plan de Expansién define un plan de largo plazo, focalizado en las decisiones
estratégicas de la expansién de la generacion. El propésito del Plan es plantear una
estrategia de desarrollo del Sistema de Generacion del pais en el largo plazo que sirva de
referencia para la toma de decisiones de los diferentes actores que participan en el mismo.

El Plan de Expansion de la Generacion Eléctrica 2022-2040 (PEG 2022) fue formulado
atendiendo los criterios que Costa Rica ha dispuesto para el desarrollo de su matriz
eléctrica, a través de las politicas nacionales en materia energética. Estos criterios se
refieren a los siguientes elementos: favorecimiento de fuentes renovables, baja
dependencia de combustibles fosiles, seguridad energética, limitada exposicion a
importaciones, diversificacion de fuentes, sostenibilidad ambiental y servicio al menor costo.

El PEG se disefia considerando el sistema costarricense aislado, donde las inversiones
propuestas satisfacen la demanda nacional prevista, sin depender de importaciones o
exportaciones de los paises vecinos por consideraciones de seguridad energética. Esta
condicion de disefio se mantendra hasta que la madurez del mercado permita planear la
expansion en forma integrada regionalmente.

El Mercado Eléctrico Regional (MER) procura la integracion de los mercados eléctricos de
la region, y eventualmente evolucionara para permitir contratos de largo plazo que gocen
de la misma confiabilidad que la generacion local. Sin embargo, todavia la actividad de
contratos de largo plazo es incipiente en el MER. Adicionalmente se presenta un rezago en
las inversiones de la red de transmision que limita las transferencias maximas entre paises,
restdndole dinamismo a los intercambios que potencialmente podrian esperarse en el
mercado.

A pesar de las limitaciones del mercado indicadas, en la operacién del sistema se
aprovechan plenamente las ventajas inmediatas que la interconexién y el mercado regional
ofrecen, comprando y vendiendo energia para beneficio de los usuarios del sistema
eléctrico.
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En el presente Plan de Expansion, al igual que en ciclos anteriores, se valoran elementos
nuevos asociados a la politica energética nacional, la evoluciébn de las diferentes
tecnologias de generacién y costos asociados, costos de combustible, disponibilidad de
nuevos estudios de proyectos en el pais, evolucién del MER, cambios en la matriz de
generacion nacional, evolucion de la demanda nacional, entre otros. El objetivo de cada
plan de expansién es confirmar la estrategia de desarrollo planteada en procesos anteriores
o proponer una nueva linea de desarrollo de la generacion en el pais.

En los ejercicios de planificacion de los afios 2014, 2016, 2018 y 2020 se han venido
realizando fuertes ajustes en la programacion de nuevas adiciones de proyectos, con el
objeto de llevar a un mejor balance de la oferta y la demanda de generacion del pais. Como
parte de las decisiones tomadas se eliminaron o pospusieron varios proyectos cuya entrada
estaba prevista entre los afios 2015 y 2025. En el presente plan de expansién se observa
un balance adecuado de oferta y demanda en el pais en el corto plazo, lo cual permite
confirmar las primeras adiciones de capacidad al sistema para el afio 2024.

Elementos de atencién del PEG 2022:

Cada ejercicio de planificacion de la expansion aborda diferentes preocupaciones. En el
presente plan de expansion, los siguientes son los principales elementos de atencion:

a. Respuesta del sistema a la r4pida recuperacion de la demanda en periodo
pospandemia

La preparacién del Plan de Expansién de la Generacion Eléctrica 2022-2040, se
enmarca aun en un periodo de gran incertidumbre en el crecimiento de la demanda
eléctrica. La pandemia del COVID-19 provoc6 una ruptura profunda en la estructura de
consumo eléctrico del pais, resultando en que los datos histéricos del 2020-2022
muestren crecimientos atipicos. Después de la fuerte reduccion de la demanda eléctrica
experimentada en el 2020 y buena parte del 2021, el pais ha logrado recuperarse con
fuerza en la segunda mitad del 2021 y durante el 2022. La incertidumbre en las
estimaciones de demanda fue considerada en la preparacion de los estudios del plan.
Para mitigar este efecto, se preparan varios escenarios de andlisis, simulando planes
de expansién para demanda media, alta y baja, asi como sensibilidades para
crecimientos estimados de la generacion distribuida y electromovilidad.

b. Valoraciéon de la capacidad disponible en plantas de generacién privada con
contratos vencidos

En el PEG 2020 se introdujo por primera vez un andlisis del vencimiento de los contratos
de compra de energia con generadores privados de la Ley N°7200, Capitulo I.
Anteriormente no habia sido necesario considerar la vida de los contratos en los planes
de expansion porque la presiéon del crecimiento continuo de la demanda permitia
suponer la recontratacién de cada una de las plantas existentes. Sin embargo, debido
al lento crecimiento previsto en la demanda, los contratos privados que vencieron entre
el 2019 y 2022 no se renovaron. Esta medida, aplicada en un periodo de holgura del
sistema, colabor6 en mejorar el balance de oferta y demanda del pais provocando
también ahorros importantes por dejar de comprar energia innecesaria a generadores
privados, sin afectar la confiabilidad del sistema. Finalizado el periodo de holgura y con
el crecimiento de la demanda mostrado en el corto plazo, se hace necesario valorar la
capacidad disponible de plantas privadas con contratos vencidos o cuyos contratos
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vencen antes del 2027, que podrian ser invitados a reincorporarse al sistema con
nuevos contratos.

c. Escasa capacidad de generacion firme en el Sistema Eléctrico Nacional para
atender la variabilidad de generacion de las plantas variables renovables

La matriz de generacion del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) es fundamentalmente
renovable. Para que esta composicion sea funcional, es indispensable disponer de
suficiente capacidad y energia de respaldo, que sea capaz de asegurar la continuidad
del servicio cuando se reducen las fuentes renovables. Por excelencia, este respaldo lo
dan las plantas térmicas y las centrales hidroeléctricas con grandes embalses.

En los dltimos afios, el uso de la generacion térmica ha sido muy reducido producto de
la holgura de la oferta en el pais, de condiciones hidrolégicas favorables y la existencia
de oportunidades de importaciéon en el MER a precios menores que los de algunas de
las plantas propias. Esto ha provocado que el aporte del parque térmico se subestime
y surja la duda si es posible operar el sistema de generaciéon con menor respaldo térmico
sin afectar la calidad y confiabilidad del SEN.

El componente térmico instalado en el pais es producto de los procesos de planificacion
basados en fuentes renovables. No es posible desarrollar una matriz eléctrica renovable
sin los complementos térmicos adecuados que garanticen la seguridad y confiabilidad
del sistema al menor costo. Esta capacidad tiene un costo y es parte fundamental de
las optimizaciones econdmicas de los planes de expansion.

La necesidad de dotar al sistema costarricense de mayor capacidad de energia firme a
costos razonables y la suficiencia de capacidad de respaldo del pais para compensar
la gran variabilidad de las fuentes renovables es una de las principales preocupaciones
del presente plan de expansion.

d. Atencion de un Plan de Modernizaciones muy exigente de plantas de
generaciéon de gran capacidad que aportan energia firme y requeriran estar
fuera de operacién por periodos prolongados

El PEG 2022 afronta un desafio enorme en las siguientes décadas para atender un plan
de modernizaciones muy exigente de plantas de generacion de gran tamafio y por
periodos prolongados. En el horizonte de estudio se visualiza la modernizacion de las
plantas hidroeléctricas Garita, Ventanas Garita, Cachi, Arenal, Dengo y Sandillal, asi
como las modernizaciones de las plantas geotérmicas Miravalles 1, 2, 3y Boca de Pozo.

Resultados del PEG 2022:

Los principales resultados del proceso de planificacion del PEG 2022 se centran en los
siguientes elementos:

a. Incorporacion de gran cantidad de generacion en el corto plazo

En todos los planes de expansion analizados, excepto en el caso de demanda baja, se
presentan grandes requerimientos de capacidad en el corto plazo. A partir del 2024 se
identifican necesidades de nueva capacidad en el sistema, que por el poco tiempo
disponible seran atendidas Unicamente con proyectos edlicos y solares nuevos de
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rapida implementacion, asi como con la recontratacion en los afios 2024 y 2025 de
todas las plantas de generacion privada que estuvieron sin contratos durante el periodo
de gran holgura del sistema.

Al finalizar cada contrato de compra a generadores privados, la eventual recontratacion
dependera de si el sistema requiere de capacidad adicional para satisfacer los criterios
de confiabilidad.

b. Incorporacion de un volumen importante de fuentes edlicas y solares

Todos los planes estudiados muestran una altisima penetracion de fuentes de energia
solar y edlica. Entre el 2024 y el 2027 en el Plan Recomendado! se identifican 460 MW
de edlico y solar, 525 MW adicionales entre el 2028 y el 2032 y 650 MW entre el 2033
y 2035.

A pesar de ser tecnologias de bajo costo, su alta variabilidad obliga a incorporar
simultdneamente tecnologias de generacion capaces de regular esta variabilidad para
mantener la confiabilidad del sistema.

c. Incorporacion del proyecto hidroeléctrico Fourth Cliff

Fourth CIiff es parte del programa Optimo de expansion del sistema del Plan
Recomendado, en donde el proyecto esta previsto para el afio 2030. Es el Unico
proyecto del Plan Recomendado que aporta capacidad de regulacién al sistema ya que
al funcionar en cascada con la planta Reventazén, aprovecha plenamente la capacidad
del embalse.

Fourth CIiff forma parte del programa de proyectos en todos los planes estudiados, con
excepcion de los escenarios de demanda baja, importacion y disponibilidad de mayor
capacidad térmica.

Ademéas de cumplir una funcion muy importante por su funciéon de regulacion del
sistema, la entrada en operacion del proyecto en el 2030 permite reducir el impacto en
el SEN del agresivo plan de modernizaciones previsto.

d. Incorporacién del proyecto geotérmico Borinquen 2

El Campo Geotérmico Borinquen tiene un potencial de aproximadamente 110 MW, que
sera explotado en dos etapas. Actualmente esta en ejecucion la construccion el PG
Borinquen 1 de 55 MW, su entrada en operacion esta prevista para el afio 2027. El
segundo desarrollo, Borinquen 2 de 55 MW, esta previsto en el Plan Recomendado para
el afio 2032.

Las tecnologias geotérmicas tienen poca flexibilidad para regular por si mismas, pero
como es un recurso estable, libera recursos de regulacién del sistema que pueden ser
utilizados para compensar una mayor penetracion de las fuentes variables. Esta

L El Plan Recomendado corresponde al Plan Base que considera un escenario de analisis con
demanda media.
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consideracion es muy valiosa en un sistema que aspira a ser casi en un 100% renovable
y por lo tanto no tiene acceso a soluciones convencionales como la generacion térmica.

El proyecto geotérmico Borinquen 2 forma parte del programa de proyectos de todos
los planes estudiados con excepcién del escenario de disponibilidad de mayor
capacidad térmica.

La entrada en operaciéon de Borinquen 1y 2, asi como las ampliaciones previstas del
campo Miravalles seran fundamentales para atender el plan de modernizaciones de
plantas en la siguiente década y liberar recursos de regulacion.

e. Almacenamiento de energia

En la industria eléctrica ha tomado auge el almacenamiento de energia en baterias
(BESS) debido a la reduccion de costos y los avances tecnoldgicos en la ultima década.

Las baterias permiten reducir el impacto de la gran volatilidad de las fuentes de
generacion edlicay solar. En el sistema de generacion de Costa Rica es particularmente
critica la gestion econdémica de la volatilidad de las fuentes renovables.

En el PEG 2022, los beneficios de las baterias fueron analizados a través de la funcién
de arbitraje entre los instantes de costo marginal bajo y los instantes de costo marginal
alto. En todos los planes estudiados, la incorporacion de almacenamiento con baterias
resultd econémicamente adecuado.

La capacidad de regulacion de las baterias se circunscribe a periodos de
cargal/descarga relativamente cortos. Normalmente de 4 a 8 horas.

En los estudios del PEG 2022 solo se analizan las baterias para arbitrar los costos
marginales del sistema de generacién. Aplicaciones de baterias para gestionar
congestiones de transmision o de distribucién no forman parte del alcance del plan y
son beneficios adicionales no cuantificados en las evaluaciones.

En el PEG recomendado se introducen conforme a las siguientes fechas:

2028: 30 MW
2031: 90 MW
2032: 60 MW
2033: 120 MW

O O O O

f. Importancia del parque térmico de respaldo

El rol del parque térmico en el sistema de generacion ha sido evaluado por los equipos
técnicos de planificacién de la expansién y de la operacién de la Gerencia de
Electricidad en diferentes periodos. Los estudios desarrollados han concluido que el
componente térmico del sistema de generaciéon cumple una funcién fundamental en la
confiablidad del suministro eléctrico del pais. Con una matriz de generacion casi 100%
renovable, la seguridad energética nacional depende de los embalses de regulacién y
de la reducida capacidad térmica instalada para atender la variabilidad de las fuentes.
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Los resultados del analisis del PEG 2022, ademas de confirmar los riesgos que tendria
el sistema al reducir la capacidad firme y de regulacion que aporta el ya reducido parque
térmico del pais, han identificado un sobrecosto superior a 500 millones USD sobre el
PEG Recomendado.

Plan Recomendado - PEG2022:

A partir de los elementos anteriores, el Plan Recomendado muestra que el pais tiene
garantizada la atencion de la demanda eléctrica para los proximos afios y las adiciones
propuestas permitirdn seguir construyendo una matriz de generacién renovable, confiable
y diversa, consolidando un modelo eléctrico nacional basado en fuentes renovables.

La Figura 0.1 muestra la instalaciéon anual por tipo de fuente del plan recomendado. Se
incluyen Unicamente los proyectos nuevos, no se muestran los retiros de plantas ni las
modernizaciones.

PLAN DE EXPANSION DE LA GENERACION 2022-2040
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Figura 0.1 Instalacion anual por tipo de fuente del Plan Recomendado 2022-2040

En la Tabla 0.1 se presenta el Plan Recomendado para el periodo 2022-2040.

Obsérvese la gran instalacion de capacidad identificada en los afios 2028, 2030, 2033 y
2034 para atender las modernizaciones de plantas cuya generacion tiene un gran impacto
en el SEN: Cachi, Miravalles 1, 2 y 3y, Arenal y Dengo, respectivamente.
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Tabla 0.1 Plan de Expansién de la Generacién Recomendado 2022-2040

PLAN DE EXPANSION DE LA GENERACION 2022-2040
DEMANDA OFERTA
Afio Energia % creci- Potencia % creci- Mes - B Potencia CI:‘SJ?;I::T‘J?
(GWh) miento (MW) miento Y’ (MW) o

Capacidad instalada al 31 de dic del 2021: 3482

1 Huacas Solar 5 3487

2022 11847 1811 Hidro fin Contrato GP Hidro -1.8 3485
1 Miravalles5 Geotérmico -7 3479

2023 12 068 1.9% 1831 1.1% 4 Garita Hidro -40 3438
Hidro fin Contrato GP Hidro 45 3433

Hidro recontratacion GP Hidro 55 3488

Edlico recontratacion GP Edlico 20 3508

2024 12334 2.2% 1852 1.2% 1 Solar Solar 40 3548
4 Garita Hidro 40.4 3588

7 Cachi 2 Hidro -40 3548

1 Cachi 2 Hidro 40 3588

1 Tejona Edlico -6 3582

2025 12 595 2.1% 1883 1.6% Edlico recontratacion GP Edlico 20 3602
1 Solar Solar 70 3672

1 Eélico Edlico 40 3712

Hidro fin contrato GP Hidro -61 3652

Edlico fin contrato GP Edlico -46 3605

o o Biomasa fin contrato GP Biomasa -38 3567

2026 12 843 2.0% 1905 1.2% 1 Solar Solar 250 3817
Biomasa recontrataciéon GP Biomasa 20 3837

1 Edlico Edlico 60 3897

Biomasa recontratacion GP Biomasa 20 3917

1 Tejona Edlico -7 3910

2027 13093 1.9% 1934 1.5% 7 Ventanas-Garita Hidro -100 3810
7 Boca de Pozo Geotérmico -5 3806

1 Borinquen 1 Geotérmico 55 3861

1 Ventanas-Garita Hidro 100 3961

1 Boca de Pozo Geotérmico 5 3965

7 Cachi 2 Hidro -159 3806

2028 13336 1.9% 1955 1.1% Edlico fin contrato GP Edlico -20 3786
1 Edlico Edlico 120 3906

1 Bateria Baterias 30 3936

1 Solar Solar 120 4 056

1 Geotérmico Geotérmico 12 4068

4 Ventanas-Garita Hidro -50 4018

2029 13576 1.8% 1987 1.6% 2 Cachi 2 Hidro 159 2177
10 Ventanas-Garita Hidro -50 4127

1 Fourth CIiff Hidro 60.6 4188

2030 13814 1.8% 2013 1.3% 7 Ventanas-Garita Hidro 50 4238
1 Solar Solar 180 4418

1 Ventanas-Garita Hidro 50 4 468

1 Miravalles1 Geotérmico -50 4418

Hidro fin contrato GP Hidro -2.7 4415

2031 14 049 1.7% 2038 1.2% Edlico fin contrato GP Edlico =0 4 406
1 Getérmico Geotérmico 12 4418

1 Bateria Baterias 90 4508

1 Edlico Edlico 40 4548

1 Miravalles1-Modern Geotérmico 35 4583

1 Miravalles 3 Geotérmico -26 4557

1 Miravalles2 Geotérmico -50 4507

1 Borinquen 2 Geotérmico 55 4562

o 1 Geotérmico Geotérmico 12 4574

2032 14 281 1.6% 2062 1.2% 1 Edlico Edlico 20 4594
1 Baterias Baterias 60 4654

1 Solar Solar 45 4699

Edlico fin contrato GP Edlico -20 4679

Hidro fin contrato GP Hidro -2.5 4677

1 Arenal Hidro -55 4622

1 Corobici Hidro -58 4564

1 Miravalles2-Modern Geotérmico 35 4599

1 Miravalles3-Modern Geotérmico 20 4619

2033 14 505 1.6% 2094 1.6% 1 Edlico Edlico 60 4679
1 Solar Solar 150 4829

1 Hidro Hidro 40 4869

1 Baterias Baterias 120 4989

Edlico fin contrato GP Edlico -80 4909

2034 14720 1.5% 2120 1.3% 1 Solar Solar 250 5159
1 Edlico Eélico 130 5 289

1 Edlico Edlico 60 5349

2035 14 922 1.4% 2144 1.1% 3 Ampliacién EI Angel Hidro -5 5344
1 Hidro Hidro 20 5364

1 Arenal Hidro 55 5419

2036 15108 1.3% 2160 0.7% 1 Dengo Hidro 58 5477
1 Sandillal Hidro -15 5462

2037 15 280 1.1% 2185 1.2% 5462 \

2038 15 435 1.0% 2 206 1.0% 1 Sandillal Hidro 15 5477
1 Hidro Hidro 20 5497

2039 15576 0.9% 2224 0.8% 1 Edlico Edlico 140 5637
5637

2040 15703 0.8% 2235 0.5% 5637
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1 INTRODUCCION

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) tiene bajo su responsabilidad asegurar el
suministro eléctrico nacional en el corto y largo plazo, garantizando el equilibrio econémico
entre la oferta y la demanda de la electricidad.

El instrumento utilizado en la planificacién para asegurar la adecuada oferta eléctrica en el
futuro es la realizacion periddica de planes de expansion de la generacion eléctrica que
proporcionen respuestas a los requerimientos definidos en las proyecciones de demanda
eléctrica. El ICE ejecuta y actualiza el Plan de Expansién de la Generacion Eléctrica (PEG)
de largo plazo en cada ciclo de planificacion que normalmente corresponde con una
frecuencia de cada dos afios.

El plan de expansion se disefia considerando el sistema costarricense aislado, donde las
inversiones propuestas satisfacen la demanda nacional prevista sin depender de
importaciones o exportaciones de los paises vecinos.

El Plan de Expansion de la Generacion Eléctrica 2022-2040 (PEG 2022) fue formulado
atendiendo los criterios que Costa Rica ha dispuesto para el desarrollo de su matriz
eléctrica: favorecimiento de fuentes renovables, baja dependencia de combustibles fésiles,
seguridad energética nacional, diversificacion de fuentes, sostenibilidad ambiental y
servicio al menor costo.

Un sistema de generacion basado en fuentes renovables requiere una cuidadosa
planificacién que asegure los respaldos necesarios para cubrir las variaciones propias de
este tipo de fuente. Costa Rica ha sido exitosa en la vision y ejecucién de metas muy
ambiciosas en el tema de su matriz energética.

La diversificacion de sus fuentes, la mayor parte autdéctonas y renovables, ha sido el primer
gran acierto del sistema de generacién nacional. El segundo es la forma en que se planea
y suministra el respaldo a las variaciones de produccion inherentes a las fuentes
renovables. Dentro de la matriz energética nacional, la Unica fuente renovable exenta de
variaciones climatolégicas es la energia geotérmica.

Ese valioso respaldo lo suministran los embalses de regulacion de las plantas
hidroeléctricas y las plantas térmicas que utilizan combustibles fésiles.

En el presente Plan de Expansién se incluyen las adiciones de capacidad definidas en ciclos
de planificacion anteriores y que actualmente estan en ejecucion:

¢ Planta Solar Huacas, con una potencia de 5 MW. Su entrada en operacion se simula
en enero de 2022.

e Planta Geotérmica Borinquen 1, con una potencia de 55 MW. Su entrada en
operacion se simula en enero de 2027.

El moderado crecimiento de la demanda durante los dltimos afios se estanc6 aun mas con
los efectos de la pandemia del COVID-19. La pandemia provocé una ruptura profunda en
la estructura de consumo eléctrico del pais, resultando en que los datos histoéricos del 2020-
2022 muestran crecimientos atipicos. Después de la fuerte reduccion de la demanda
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eléctrica experimentada en el 2020 y buena parte del 2021, el pais ha logrado recuperarse
con fuerza en la segunda mitad del 2021 y durante el 2022.

La incertidumbre en las estimaciones de demanda fue considerada en la preparacion de los
estudios del plan. Para mitigar este efecto, se prepararon varios escenarios de analisis,
simulando planes de expansion para demanda media, alta y baja, asi como sensibilidades
para crecimientos estimados de la generacion distribuida y electromovilidad.

En los primeros afios del Plan se identifican necesidades de nueva capacidad en el sistema,
que por el poco tiempo disponible seran atendidas Unicamente con proyectos edlicos y
solares nuevos de rapida implementacion, asi como con la recontratacion en los afios 2024
y 2025 de todas las plantas de generacién privada que estuvieron sin contratos durante el
periodo de gran holgura del sistema.

En el mediano plazo, el PEG 2022 plantea la adicion del Proyecto Hidroeléctrico Fourth Cliff
(2030) y el Proyecto Geotérmico Borinquen 2 (2032), asi como almacenamiento con
baterias. Estos proyectos son necesarios para proveer el respaldo que requiere el sistema
ante una alta penetracion de energias renovables variables. Ademas, permiten reducir el
impacto en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) del agresivo plan de modernizaciones
previsto, fundamentalmente ante la salida de las plantas Cachi (2024 y 2028), Miravalles
(2030-2031), Arenal y Dengo (2033-2035).
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2 ENTORNO CENTROAMERICANO

Los paises del istmo centroamericano decidieron integrar sus sistemas eléctricos con la
intencién de aprovechar mejor los recursos energéticos y su infraestructura y lograr una
reduccion en los costos de abastecimiento de sus demandas. Con este proposito, desde
1985 se crearon organismos regionales, como el Consejo de Electrificacion de América
Central (CEAC), para promover la cooperacion, la construccién de infraestructura, los
intercambios de energia y la planificacién conjunta entre sus miembros.

Las primeras interconexiones entre los sistemas datan de 1976 con el enlace Honduras-
Nicaragua, Nicaragua-Costa Rica en 1982, Costa Rica-Panama y Guatemala-El Salvador
en 1986. En el 2002 se unieron El Salvador-Honduras; Costa Rica y Panama agregan un
segundo enlace en el 2011 denominado Anillo de la Amistad, que une ambos paises por la
costa del Caribe formando un anillo con el sistema existente.

Con la adopcion del Tratado Marco del Mercado Eléctrico Centroamericano, suscrito por
los seis paises de América Central a finales de la década de los noventa, la integracion se
refuerza. A partir de octubre del 2014 entra en operacion el Sistema de Interconexién
Eléctrica de los Paises de América Central (SIEPAC).

En las secciones siguientes se presentan datos y estadisticas que describen el entorno
centroamericano. La informacion se basa en datos del sector eléctrico publicados
periédicamente por la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), la
cual sistematiza y documenta la informacion producida por los organismos oficiales de los
paises y las agencias internacionales. La informacion se utiliza especificamente para las
estadisticas del subsector eléctrico? e indicadores regionales®.

2 CEPAL. (2022). Estadisticas del subsector eléctrico de los paises del Sistema de la Integracion
Centroamericana (SICA), 2021. Ciudad de México.

3 CEPAL. (31 de diciembre de 2022). CEPALSTAT Bases de Datos y Publicaciones Estadisticas.
Obtenido de https://statistics.cepal.org/portal/cepalstat/index.html
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2.1 SITUACION ECONOMICA Y SOCIAL DE CENTROAMERICA

La region centroamericana cubre un area de 509 000 km?, con una poblacién al 2021 de
50 millones de habitantes. En la Tabla 2.1 se presentan algunos datos demogréficos de los
seis paises.

Tabla 2.1 Centroamérica: Caracteristicas demogréficas

CENTROAMERICA
CARACTERISTICAS DEMOGRAFICAS
L. : : L, Densidad L
s Poblacion Indice Viviendas con acceso a Area Generacion de Generac!on
2021  Electrificacion®| electricidad® (millones) Anual . per Cépita
Poblacion
millones % Con Sin ) Total mil Km? GWh Hab/Km? KWh/hab-afio|
viviendas
Guatemala 17.4 924 3.1 0.3 3.33 109 11 943 159.3 688
El Salvador 6.3 98.2 1.8 0.0 1.87 21 6 085 299.7 967
Honduras 10.1 87.2 2.0 0.3 2.30 112 9671 90.4 955
Nicaragua 6.8 98.5 1.2 0.0 1.25 139 3699 48.6 547
Costa Rica 51 994 1.3 0.0 1.33 51 12 540 100.5 2448
Panama 4.3 94.4 1.1 0.1 1.18 77 11516 55.8 2 682
Total 50.0 94.0 10.6 0.7 11.27 509 55 454 98. 1 1110

@ Los datos de cobertura eléctrica y wiviendas se refieren al afio 2020. Guatemala: los datos indicados corresponden a la publicacion de CEPAL y
difieren de lo indicado en el Plan de Expansion del Sistema de Transporte 2022-2052 del Gobierno de Guatemala, Ministerio de Energia y Minas en que
se reporta un indice de electrificacion del 89.26% para el afio 2021.
Fuentes:

1) CEPAL. Estadisticas del subsector eléctrico de los paises del Sistema de la Integracién Centroamericana (SICA), 2021.

2) CEPAL. (15 de diciembre de 2022). CEPALSTAT Bases de Datos y Publicaciones Estadisticas.

La generacion de energia eléctrica per capita en la regidon centroamericana muestra
grandes diferencias entre los paises. EI maximo consumo per cépita es casi cinco veces
mas alto que el minimo. Algo similar ocurre con el producto interno bruto per capita, donde
la relacién entre el maximo y el minimo es mayor a siete, ver Figura 2.1y Tabla 2.2.
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CENTROAMERICA
PRODUCTO INTERNO BRUTO POR HABITANTE (1990-2021)
(USD constantes a precios de 2018)
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Figura 2.1 Centroamérica: Producto Interno Bruto por habitante

En la Figura 2.1 se puede observar que durante la pandemia del COVID-19, el Producto
Interno Bruto (PIB) de Panama fue el méas afectado.
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Tabla 2.2 Centroamérica: Producto Interno Bruto por habitante (USD @ dic 2018)

CENTROAMERICA
PRODUCTO INTERNO BRUTO POR HABITANTE
(Délares constantes a precios de 2018)
Afios Guatemala ElSalvador Honduras Nicaragua CostaRica Panama
1990 2914 2443 1709 1203 5927 5485
1991 2941 2437 1716 1173 5909 5876
1992 3004 2565 1762 1151 6293 6228
1993 3041 2676 1820 1122 6574 6434
1994 3081 2771 1747 1134 6 706 6483
1995 3150 2874 1768 1177 6821 6 464
1996 3161 2873 1782 1228 6 756 6513
1997 3217 2940 1819 1255 6 967 6 795
1998 3293 2997 1823 1281 7 306 7149
1999 3336 3041 1742 1351 7 457 7 283
2000 3377 3058 1793 1386 7 595 7335
2001 3377 3069 1793 1408 7716 7234
2002 3440 3106 1812 1400 7 845 7 253
2003 3451 3146 1846 1418 8 055 7414
2004 3475 3170 1913 1476 8 285 7821
2005 3505 3254 1981 1520 8488 8224
2006 3624 3398 2061 1557 8980 8759
2007 3763 3455 2139 1613 9583 9640
2008 3822 3515 2181 1645 9899 10397
2009 3771 3428 2083 1568 9681 10337
2010 3801 3488 2116 1613 10 069 10 745
2011 3892 3607 2154 1690 10383 11 750
2012 3936 3694 2199 1774 10 760 12 672
2013 3996 3762 2218 1834 10902 13310
2014 4096 3811 2244 1894 11165 13743
2015 4187 3889 2289 1957 11 452 14 280
2016 4223 3976 2 336 2017 11813 14 730
2017 4277 4054 2 407 2080 12185 15288
2018 4352 4146 2457 1982 12 387 15588
2019 4 458 4244 2 480 1881 12577 15798
2020 4315 3889 2221 1822 11949 12776
2021 4594 4275 2 462 1983 12 802 14 543
Fuente: CEPAL-CEPALSTAT. Estadisticas e Indicadores Econdmicos. Cuentas nacionales
anuales en ddlares a precios constantes 2018. Consulta 15 diciembre 2022

e Cobertura Eléctrica en la Region

En las Ultimas dos décadas la mayoria de los paises realizé esfuerzos importantes en
electrificacion rural. Esto ha permitido mejorar sensiblemente los indices de cobertura
eléctrica, como se muestra en la Figura 2.2.

Para el afio 2020 se estimd que el 94% de la poblacién de los paises de Centroamérica
tenia acceso al servicio de electricidad, ya fuera mediante conexién a la red eléctrica de las
empresas distribuidoras o mediante sistemas aislados con fuentes mayoritariamente
renovables. Entre estos sistemas aislados sobresale la electricidad generada con paneles
fotovoltaicos.

Para cada pais, el acceso al servicio eléctrico muestra los siguientes valores: Costa Rica
(99.4%), Nicaragua (98.5%), El Salvador (98.2%), Panama (94.4%), Guatemala (92.4%) y
Honduras (87.2%). Todos los paises reportan importantes avances.



PLAN DE EXPANSION DE LA GENERACION 2022-2040 15

CENTROAMERICA
INDICE DE ELECTRIFICACION 1990- 2020 (%)
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Figura 2.2 Centroamérica: Indice de Electrificacion 1990-2020 (%)

La region centroamericana ha experimentado reformas significativas en sus sectores
eléctricos. Desde finales de la década de los ochenta se han realizado reestructuraciones
gue sustituyeron el control centralizado de las empresas estatales verticalmente integradas,
por mercados con mayores grados de competencia y participacion privada, particularmente
en la actividad de generacion.

En Guatemala, El Salvador, Nicaragua y Panama se hicieron profundos cambios en
relativamente poco tiempo, en los segmentos de generacion, transmision y distribucion.
Honduras empezd este proceso mas tarde, primero en el segmento de generacion y en el
2018 en el segmento de distribucion, concesionando a un tercero la administracion de la
red nacional de distribucién por un periodo de siete afios. En Costa Rica la apertura se dio
en forma limitada y s6lo en el segmento de generacion; en distribucion han operado
histéricamente ocho empresas.

En los cuatro paises que reestructuraron su sector funciona un mercado de generaciéon
regulado: mercado mayorista de costos 0 precios, con regulacién gubernamental. En
Honduras se cre6 un modelo de comprador Unico y en Costa Rica se abrio la participacion
privada para el desarrollo de fuentes renovables en plantas de capacidad limitada. Tanto
en Honduras como en Costa Rica, la empresa estatal tiene a cargo la mayor parte de la
generacion, transmision, distribucidon y comercializacion.
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2.2 EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE GENERACION

En este capitulo se presenta la evolucion histérica de los sistemas de generacion de los
diferentes paises en cuanto a capacidad instalada, generaciéon y demanda méaxima.

2.2.1 Capacidad instalada

La evolucion de la capacidad instalada en Centroamérica se puede observar en la Tabla
2.3.

Tabla 2.3 Centroamérica: Capacidad instalada por fuente (MW)

CENTROAMERICA
CAPACIDAD INSTALADA POR FUENTE (MW)
Afos Hidroeléctrica Geotérmica Térmica Biomasa Eélica Biogas Solar Total
1990 2709 165 1256 - - - - 4129
1995 2797 235 2114 73 - - - 5218
2000 3315 405 3291 205 43 - - 7258
2001 3312 409 3319 291 62 - - 7393
2002 3525 416 3580 311 62 - - 7 893
2003 3728 434 3708 351 69 - - 8289
2004 3800 427 4150 420 69 4 8 868
2005 3881 437 4217 530 69 4 9138
2006 4081 433 3484 603 69 4 - 8673
2007 4044 502 4224 634 70 4 - 9477
2008 4284 502 4 695 688 70 4 10 242
2009 4 287 507 5022 735 160 4 10 715
2010 4491 507 5301 724 183 4 - 11 209
2011 4961 559 5176 753 298 10 - 11 756
2012 5284 636 5123 849 396 10 1 12 298
2013 5379 626 5310 990 417 10 1 12 732
2014 5725 626 5359 1152 590 6 8 13 467
2015 6 020 626 5685 1412 945 9 528 15 224
2016 6748 615 5774 1728 1026 17 597 16 504
2017 6928 650 5635 1770 1135 21 815 16 954
2018 7 064 650 6 285 1807 1196 21 978 18 002
2019 7199 704 6118 1845 1210 21 1228 18 324
2020 7 300 708 6124 1829 1228 21 1312 18 521
2021 7359 705 6 070 1830 1243 20 1483 18 710
Fuentes:
1) CEPAL. Estadisticas del subsector eléctrico de los paises del Sistema de la Integracion Centroamericana (SICA), 2021.
2) CEPAL. (15 de diciembre de 2022). CEPALSTAT Bases de Datos y Publicaciones Estadisticas.

Al final de la década de los ochenta, la hidroelectricidad y otras fuentes marginales
representaban el 70% de los MW totales. En la siguiente década, simultaneamente con los
procesos de apertura de los mercados, hubo un repunte de la generaciéon con combustibles
fésiles, y la capacidad instalada térmica crecid y alcanz6 cerca del 50% de la matriz. Esta
tendencia se revertio a partir de la década del 2010, con la incorporacion de opciones
tecnoldgicas renovables ya maduras, como la edlica y la fotovoltaica. La capacidad
instalada de plantas térmicas en Centroamérica es actualmente de un 30%.

En la Figura 2.3 se muestra la evolucion de la capacidad instalada por tipo de fuente.
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CENTROAMERICA
CAPACIDAD INSTALADA POR TIPO DE FUENTE (%)
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Fuente: 1) CEPAL. Estadisticas del subsector eléctrico de los paises del Sistema de la Integracion Centroamericana (SICA), 2021.
2) CEPAL. (15 de diciembre de 2022). CEPALSTAT Bases de Datos y Publicaciones Estadisticas.

Figura 2.3 Centroamérica: Capacidad instalada por tipo fuente (%)

Dentro de los esfuerzos de nueva capacidad desarrollados en la region, la energia solar ha
mostrado gran dinamismo, principalmente a partir del afio 2015, liderado por El Salvador,
Panamay Honduras. Las principales adiciones de capacidad realizadas en el periodo 2016-
2021 se muestran en la Figura 2.4. Ademas de la solar, destacan importantes adiciones
hidroeléctricas en Honduras, Guatemala y Costa Rica. En desarrollo edlico y geotérmico, el
liderazgo lo ha tenido Costa Rica, seguido de Honduras. Por su parte, Guatemala ha
adicionado una considerable capacidad en biomasa. También es de resaltar la
incorporacion de plantas térmicas en Panama y Honduras.
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CENTROAMERICA
ADICIONES DE CAPACIDAD POR PAIS Y POR FUENTE
Total del periodo 2016 al 2021 (MW)

Panama [N |
Nicaragua NN NN
Honduras [ |

Guatemala NN I .
El Salvador TN |
CostaRica N

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Costa Rica El Salvador Guatemala Honduras Nicaragua Panama
m Biomasa 13 57 241 88 84 8
m Edlica 131 54 32 83 18
® Geotérmica 55 39
® Hidroeléctrica 455 80 532 234 22 94
Solar 4 513 9 124 13 171
= Térmica 7 64 362 153 1020

Adiciones de capacidad en MW

Fuente: CEPAL. Estadisticas del Subsector Eléctrico de los paises del SICA, reportes del 2016 al 2021

Figura 2.4 Centroamérica: Adiciones de capacidad por pais y por fuente. Total del periodo 2016 al
2021 (MW)

2.2.2 Generacion

La generacion eléctrica histérica por pais se presenta en la Tabla 2.4 y la Figura 2.5 .La
generacion centroamericana muestra un decrecimiento de -2.1% entre el 2019 y el 2020
por efecto de la pandemia del COVID-19. En el 2021 la generacion crece 4% producto de
la rapida recuperacion de la demanda en Guatemala, Honduras, Costa Rica y Panama.
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Tabla 2.4 Centroamérica: Generacion eléctrica por pais (GWh)

CENTROAMERICA

GENERACION ELECTRICA POR PAIS (GWh)

CENTROAMERICA

GENERACION - CRECIMIENTO ANUAL POR PAIS (%)

Afios |Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica Panama Total Afios |Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica Panama | Total
1990 2318 2164 2274 1251 3543 2625 14175 1990

2000 6048 3390 3739 2096 6 886 4797 26 956 2000

2001 5772 3976 3959 2286 6 896 5133 28 022 2001 -4.6% 17.3% 5.9% 9.1% 0.1% 7.0% 4.0%
2002 6191 4274 4162 2402 7439 5245 29713 2002 7.3% 7.5% 5.1% 5.1% 7.9% 2.2% 6.0%
2003 6575 4487 4607 2561 7511 5566 31307 2003 6.2% 5.0% 10.7% 6.6% 1.0% 6.1% 5.4%
2004 6999 4689 4908 2647 7968 5748 32959 2004 6.4% 4.5% 6.5% 3.4% 6.1% 3.3% 5.3%
2005 7221 4943 5625 2808 8146 5761 34504 2005 3.2% 5.4% 14.6% 6.1% 2.2% 0.2% 4.7%
2006 7434 5529 6020 2895 8564 5938 36 380 2006 2.9% 11.9% 7.0% 3.1% 5.1% 3.1% 5.4%
2007 7940 5749 6334 2935 8990 6282 38230 2007 6.8% 4.0% 5.2% 1.4% 5.0% 5.8% 5.1%
2008 7904 5916 6547 3100 9413 6 265 39 145 2008 -0.5% 2.9% 3.4% 5.6% 4.7% -0.3% 2.4%
2009 7979 5663 6592 3196 9236 6879 39545 2009 0.9% -4.3% 0.7% 3.1% -1.9% 9.8% 1.0%
2010 7914 5878 6722 3403 9503 7249 40 669 2010 -0.8% 3.8% 2.0% 6.5% 2.9% 5.4% 2.8%
2011 8 147 5991 7125 3567 9760 7703 42 293 2011 2.9% 1.9% 6.0% 4.8% 2.7% 6.3% 4.0%
2012 8704 5988 7503 3626 10076 8385 44 282 2012 6.8% 0.0% 5.3% 1.7% 3.2% 8.9% 4.7%
2013 9271 5968 7826 3745 10136 8862 45 808 2013 6.5% -0.3% 4.3% 3.3% 0.6% 5.7% 3.4%
2014 9781 5951 7814 3999 10118 9196 46 859 2014 5.5% -0.3% -0.2% 6.8% -0.2% 3.8% 2.3%
2015 10302 5687 8460 4169 10714 10198 49 529 2015 5.3% -4.4% 8.3% 4.3% 5.9% 10.9% 5.7%
2016 | 10878 5658 8592 4151 10782 10776 50 835 2016 5.6% -0.5% 1.6% -0.4% 0.6% 5.7% 2.6%
2017 11490 5120 9014 4077 11210 10938 51849 2017 5.6% -9.5% 4.9% -1.8% 4.0% 1.5% 2.0%
2018 12522 5038 8810 4185 11356 11105 53015 2018 9.0% -1.6% -2.3% 2.7% 1.3% 1.5% 2.2%
2019 12 228 6075 9253 4057 11313 11552 54 479 2019 -2.3% 20.6% 5.0% -3.1% -0.4% 4.0% 2.8%
2020 11122 6190 9001 4748 11534 10721 53316 2020 -9.0% 1.9% -2.7% 17.0% 2.0% -71.2% -2.1%
2021 11943 6 085 9671 3699 12 540 11516 55 454 2021 7.4% -1.7% 7.4% -22.1% 8.7% 7.4% 4.0%

Fuentes:

1) CEPAL. Estadisticas del subsector eléctrico de los paises del Sistema de la Integracién Centroamericana (SICA), 2021.

2) CEPAL. (15 de diciembre de 2022). CEPALSTAT Bases de Datos y Publicaciones Estadisticas.

CENTROAMERICA
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Fuente:

1) CEPAL. Estadisticas del subsector eléctrico de los paises del Sistema de la Integracién Centroamericana (SICA), 2021.
2) CEPAL. (15 de diciembre de 2022). CEPALSTAT Bases de Datos y Publicaciones Estadisticas.

Figura 2.5 Centroamérica: Generacién eléctrica por pais (GWh)

La generacion eléctrica (GWh) por fuente se presenta en la Tabla 2.5 y la Figura 2.6.
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Tabla 2.5 Centroamérica: Generacion eléctrica por fuente (GWh)

CENTROAMERICA
GENERACION ELECTRICA POR FUENTE (GWh)
Afios | Hidroeléctrica  Geotérmica Térmica Biomasa Eodlica Biogas Solar Total
1990 12 166 748 1262 0 0 0 0 14175
1995 11 469 1159 6 700 127 0 0 0 19 455
2000 15418 1999 8634 722 183 0 0 26 955
2001 13715 2242 11 246 635 186 0 0 28 023
2002 14 463 2341 11875 774 259 0 0 29712
2003 14 530 2503 13 244 801 230 0 0 31307
2004 16 062 2504 13251 888 255 5 0 32965
2005 17 050 2462 13537 1251 204 12 0 34516
2006 17791 2636 14 325 1356 274 7 0 36 387
2007 17 750 2976 15661 1602 241 1 0 38230
2008 19828 3113 14 428 1577 198 1 0 39 146
2009 18 660 3150 15 450 1849 436 1 0 39 546
2010 20974 3131 14 268 1776 519 0 0 40 668
2011 20 626 3188 16 077 1644 738 20 0 42 292
2012 22 144 3542 15 666 1715 1190 23 0 44 280
2013 21671 3779 16 892 2080 1351 33 1 45 808
2014 21342 3819 17 354 2222 2080 33 10 46 859
2015 22224 3665 17 265 2615 3123 47 591 49 529
2016 22490 3725 17 036 3129 3279 9 1167 50 835
2017 26 829 3598 13542 3163 3198 61 1458 51 849
2018 26 568 3676 13276 3249 4423 71 1756 53020
2019 21455 4147 18 364 3485 4386 74 2166 54 076
2020 26 617 4414 11220 3190 3622 86 2514 51663
2021 29 378 4278 11 325 3449 3979 71 2975 55 454
Fuentes:
1) CEPAL. Estadisticas del subsector eléctrico de los paises del Sistema de la Integracién Centroamericana (SICA), 2021.
2) CEPAL. (15 de diciembre de 2022). CEPALSTAT Bases de Datos y Publicaciones Estadisticas.
CENTROAMERICA
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Fuente:
1) CEPAL. Estadisticas del subsector eléctrico de los paises del Sistema de la Integracién Centroamericana (SICA), 2021.
2) CEPAL. (15 de diciembre de 2022). CEPALSTAT Bases de Datos y Publicaciones Estadisticas.

Figura 2.6 Centroamérica: Generacion eléctrica por fuente (GWh)
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En la Figura 2.6 se observa que hasta 1990 la principal fuente de generacién de la Region
era la hidroeléctrica. En los afios noventa la geotermia empieza su desarrollo y una década
después inicia el desarrollo edlico, asi como el aprovechamiento de la biomasa. La
generacion solar cobra fuerza en la region en afos recientes, y en gran medida bajo la
figura de generacion distribuida.

La generacion con energias renovables en la region cayo de un 91% a un 60% en la década
de los 90, por lo que la dependencia del petroleo llego a un 40%. A finales de la década del
2000 nuevamente empieza a aumentar la generacién renovable, pero adn con una
dependencia importante de los hidrocarburos, como se observa en la Figura 2.7.

CENTROAMERICA
GENERACION ELECTRICA POR TIPO DE FUENTE (%)
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Fuente:
1) CEPAL. Estadisticas del subsector eléctrico de los paises del Sistema de la Integracién Centroamericana (SICA), 2021.
2) CEPAL. (15 de diciembre de 2022). CEPALSTAT Bases de Datos y Publicaciones Estadisticas.

Figura 2.7 Centroamérica: Generacion eléctrica por tipo de fuente (%)

2.2.3 Demanda maxima

La demanda maxima de potencia por pais se presenta en la Tabla 2.6 y la Figura 2.8.
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Tabla 2.6 Centroamérica: Demanda méxima por pais (MW)

CENTROAMERICA
DEMANDA MAXIMA POR PAIS (MW)
Afos Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua CostaRica Panama Total
1990 452 412 351 253 682 464 2615
1995 717 592 504 327 872 619 3631
2000 1017 758 702 397 1121 77 4772
2003 1185 785 857 442 1253 883 5404
2004 1256 809 921 466 1312 925 5688
2005 1290 829 1014 483 1390 946 5952
2006 1383 881 1088 501 1461 971 6 285
2007 1443 906 1126 507 1500 1024 6 507
2008 1430 924 1205 506 1526 1064 6 656
2009 1473 906 1203 525 1497 1154 6 757
2010 1468 948 1245 539 1536 1222 6 958
2011 1491 962 1240 570 1546 1287 7 095
2012 1533 975 1282 610 1593 1386 7379
2013 1564 1004 1336 620 1593 1444 7561
2014 1636 1035 1383 636 1632 1504 7 825
2015 1672 1089 1446 665 1612 1612 8 096
2016 1702 1093 1515 672 1675 1618 8274
2017 1750 1081 1561 680 1692 1657 8420
2018 1763 1072 1602 692 1716 1665 8 509
2019 1785 1044 1639 718 1716 1961 8 863
2020 1787 1010 1618 689 1738 1969 8 810
2021 1830 1030 1738 727 1763 2 020 9108
Fuente:
1) CEPAL. Estadisticas del subsector eléctrico de los paises del Sistema de la Integracién Centroamericana (SICA), 2021.
2) CEPAL. (15 de diciembre de 2022). CEPALSTAT Bases de Datos y Publicaciones Estadisticas.
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1) CEPAL. Estadisticas del subsector eléctrico de los paises del Sistema de la Integracion Centroamericana (SICA), 2021.
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Figura 2.8 Centroamérica: Demanda méaxima por pais (MW)
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2.3 INTERCONEXIONES REGIONALES

El sistema de transmisién de América Central esta formado por los sistemas nacionales y
las interconexiones entre paises. El voltaje de las interconexiones actuales es de 230 kV,
aunque a lo interno de cada sistema se utilizan también 138 kV, 115 kV y otros voltajes
menores.

El MER dispone de una red regional que interconecta los sistemas de transmision de los
seis paises de América Central, denominada Sistema de Interconexion Eléctrica de los
Paises de América Central (SIEPAC). La Empresa Propietaria de la Red (EPR) es la
encargada de desarrollar, disefiar, financiar, construir y mantener el SIEPAC.

El SIEPAC esta constituido por lineas de transmisién de 230 kV de circuito sencillo, con
prevision para doble circuito en el futuro. En algunos tramos se ha construido un segundo
circuito a peticion de los agentes nacionales de transmision para atender necesidades
locales. En total son 1 796 km que atraviesan toda Centroamérica. En la Figura 2.9 se
muestra el detalle del trazado de la linea SIEPAC. Se indica ademas en cuales tramos ya
se cuenta con un doble circuito en operacion.

Linea SIEPAC por pais
Dobles Circuitos
Meéxico

Tapachula

Construidos
De | Hadia Estado

San Agustin panaluya Aguacapa LaVega 100% | EnOperacion

o San Buenaventura Ahuachapan Nejapa 100%  En Operacién

Guate Narte, - - O— Nejapa 15 de Septiembre 100% | En Operacion

Los Brillantes La Vega labntrada o Cajén Sandino Masaya 100%  En Operacion
N T Masaya La Virgen 100% | EnOperacion

Aguacapa HND Sin Construir

De Hacia Estado
La Vega | Ahuachapan 0% | Plan de Expansion
Guate Norte Panaluya 0% | Plan de Expansion
15 Septiembre | Agua Caliente % Plan de Expansidn
Agua Caliente | Sandino 0% | Plan de Expansidn
Panaluya | San Buenaventura 0% | Plan de Expansisn
I La Virgen Fortuna 0% | Plan de Expansion
Fortuna Garabito 0% Plan de Expansion
Garabito Parrita 0% Plan de Expansidn
Parrita Palmar Sur 0% Plan de Expansion
EMPRESA PROPIETARIA DE LA RED T -
Ticuanted Palmar Sur | Rio Claro 0% | Plan de Expansion
Masay\_ S Rio Claro Veladero 0% Plan de Expansidn
La Virgen\-
Linea Compensa A -
Pais m Tramos  Torres | Bahias | cién “~Fortuna 300 MW de capacidad
MVAR — 28 bahias en 15 subestaciones
GTM 2824 | 3 &6 | 4 20 | cafias Cable OPGW 36 fibras, 24-655+12-652
SV 2883 4 736 6 .
"HND 2700 | 4 727 | 5| Barabita
NIC 2085 | 3 756 | 4] a0
CRI 436,9 5 1343 8
PAN 150,0 1 358 1 \
Total 1796,2 | 20 4622 | 23 | Palmar Norte

‘Dc\minl‘:al
- Veladero

Doble Circuito Linea SIEPAC en operacién a 230 kV

Un Circuito en operacién y una prevista para segundo circuito a 230 kv

Subestacion a 230 kV

Fuente: Empresa Propietaria de la Red (EPR)

Figura 2.9 Linea SIEPAC

La linea SIEPAC fue disefiada para permitir intercambios entre los paises hasta de
300 MW, con la posibilidad de duplicar esta capacidad de acuerdo con los requerimientos
futuros del MER. Actualmente, las transferencias maximas entre paises son mucho
menores a 300 MW en varios de los tramos debido a problemas que experimentan algunos
paises para implementar refuerzos nacionales internos de transmision. Esta situacion se ha

Cerro Matoso

~"Colombia
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presentado con mucha intensidad en Nicaragua, provocando que el mercado regional opere
frecuentemente en dos grupos: Guatemala, Honduras y el Salvador en el norte; y Costa
Rica y Panama en el sur. Nicaragua, por su parte, interactia con ambos bloques. Esta
condicion ha interferido en la vitalidad del mercado, afectando principalmente a Costa Rica
y Panama.

Panama también ha enfrentado problemas en su red de transmision provocando que la
capacidad de trasiego norte-sur en los Ultimos afios haya sido muy baja, incluso con valores
nulos en ciertos periodos.

Las capacidades de transmision norte-sur y sur norte se muestran en la Figura 2.10 y Figura
2.11, respectivamente.

CENTROAMERICA
PROMEDIO MENSUAL DE MAXIMA CAPACIDAD DE TRANSFERENCIA
NORTE-SUR EN EL PERIODO DE MAYO 2020 A DICIEMBRE 2022 (MW)
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Fuente: elaboracién propia con base en datos de registros histéricos del EOR sobre las maximas
transferencias horarias entre areas de control del Sistema Héctrico Regional

Figura 2.10 Centroamérica: Promedio mensual de maxima capacidad de transferencia norte-sur
Periodo mayo 2020 a diciembre 2022 (MW)
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CENTROAMERICA
PROMEDIO MENSUAL DE MAXIMA CAPACIDAD DE TRANSFERENCIA
SUR-NORTE EN EL PERIODO DE MAYO 2020 A DICIEMBRE 2022 (MW)
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Fuente: elaboracion propia con base en datos de registros histéricos del EOR sobre las méaximas
transferencias horarias entre &reas de control del Sistema Eléctrico Regional

Figura 2.11 Centroamérica: Promedio mensual de maxima capacidad de transferencia sur-norte
Periodo mayo 2020 a diciembre 2022 (MW)

En la Tabla 2.7 y la Tabla 2.8 se presentan las capacidades maximas de transferencias de
potencia (MW) entre areas de control, determinadas por el EOR* en el mes de diciembre
del 2022.

Tabla 2.7 Centroamérica: Maxima capacidad de transferencia entre areas de control Norte-Sur
en diciembre 2022 (MW)

CENTROAMERICA
MAXIMA CAPACIDAD DE TRANSFERENCIA ENTRE AREAS DE CONTROL NORTE-SUR
EN DICIEMBRE 2022 (MW

Escenario de GUA’?‘OS; Sl HONDURAS NICARAGUA | COSTARICA
Demanda +ELS-HON (1) NICARAGUA COSTARICA PANAMA
Maxima 300 220 290 0
Media 300 210 300 0
Minima 300 210 300 0

(1) Maxima capacidad de transferencias simultaneas a través de Guatemala, El Salvador y
Honduras. Considerando que se puede dar cualquier combinacion de valores de importacion
simultanea

Fuente: Ente Operador de la Red-EOR. Estudio de mé&ximas capacidades de transferencias de
potencia entre areas de control del Sistema Electrico Regional-SER. Diciembre 2022.

4 Ente Operador Regional - EOR. (2022). Estudio de maximas capacidades de transferencia de
potencia entre areas de control de SER diciembre 2022. Resultados Finales. San Salvador.
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Tabla 2.8 Centroamérica: Maxima capacidad de transferencia entre areas de control Sur-Norte
en diciembre 2022 (MW)

CENTROAMERICA
MAXIMA CAPACIDAD DE TRANSFERENCIA ENTRE AREAS DE CONTROL SUR-NORTE
EN DICIEMBRE 2022 (MW

Escenario de GUAE'L;:GUA_ NICARAGUA COSTARICA PANAMA
Demanda +ELS-HON (1) HONDURAS NICARAGUA COSTARICA
Maxima 300 220 260 200
Media 300 100 220 200
Minima 300 220 220 200

(1) Maxima capacidad de transferencias simultineas a través de Guatemala, El Salvadory
Honduras. Considerando que se puede dar cualquier combinacion de valores de importacion
simultanea

Fuente: Ente Operador de la Red-EOR. Estudio de maximas capacidades de transferencias de
potencia entre areas de control del Sistema Electrico Regional-SER. Diciembre 2022.

e Interconexion México-Guatemala

La interconexion México-Guatemala nace del Mecanismo de Diadlogo y Concertacion de
Tuxtla (2001). EI EOR autorizé la puesta en servicio de la interconexién Guatemala-México
en el afio 2010 y en abril inicia la Operacion Normal Transitoria.

La interconexién consiste en una linea de transmisién de 400 kV con una longitud de 99 km
(27 km en México y 72 km en Guatemala) que une las subestaciones Los Brillantes en
Guatemala, con Tapachula en México. La subestacion cuenta con un banco de
transformacion trifasico de 400/230/13.8 kV y una capacidad de 225 Mvar y un banco de
reactores de 50 Mvar.

De acuerdo con lo indicado en el Plan de Expansion del Sistema de Transporte 2022-2052
(PET 2022-2052) del Gobierno de Guatemala®, el enlace existente en 400 kV que
actualmente interconecta Guatemala con México garantiza la seguridad de suministro de
energia eléctrica ante un faltante de energia. Esto ha evidenciado la importancia de analizar
la inclusién de una red troncal en 400 kV desde la subestacién Los Brillantes, pasando por
la region metropolitana, hacia un punto en la region Norte y en la regién Oriente del pais.
Se espera que la red troncal brindara la confiabilidad necesaria de las transacciones de
energia entre México y Guatemala, permitird una interconexion con Belice y reforzara las
interconexiones existentes con El Salvador y Honduras.

Este mismo documento indica la necesidad de reconversion del voltaje de 230 a 400 kV y
la ampliacién de las subestaciones existentes El Melonar, Vado Hondo, Yalchacti y Petén
Itza, momento en el cual se podra cerrar la segunda interconexién con México en 400 kV.
Contempla también una segunda interconexién con México desde la subestacién Petén ltz4
de la que aln no se ha confirmado su viabilidad técnica y econdmica, tanto para Guatemala

® Ministerio de Energia y Minas. (2022). Plan de Expansion del Sistema de Transporte 2022-2052.
Guatemala: MEM.
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como para México. Se considera como otra opcién la interconexion con México desde la
subestacion Yalchacti.

e Interconexion Panama-Colombia

Actualmente no existe una interconexion entre Panama y Colombia, sin embargo, este
proyecto se ha estado concibiendo desde hace mas de 15 afos.

De concretarse la interconexion, sera un complemento esencial para el fortalecimiento de
la integracion regional permitiendo la integracion de la Comunidad Andina con
Mesoamérica.

Segln se extrae de la informacion de la EPR®, la concepcion actual del proyecto consiste
en una linea de transmision desde la subestacion Cerromatoso en Colombia, hasta la
subestacion Panama Il. La longitud seria de 500 km con una capacidad 400 MW.

En seguimiento a los mandatos y al acuerdo presidencial suscrito por Panama y Colombia
en el marco de la XVII Cumbre de Tuxtla, recientemente se han realizado reuniones entre
las autoridades de esos paises para establecer un esquema regulatorio que viabilice la
ejecucion de esta interconexion, la cual ya cuenta con cuatro estudios previos de disefio
relacionados con el corredor ambiental, disefio béasico de la linea, disefio de estacion
HDVC' y cable marino.

El Ministerio de Relaciones Exteriores de Panama indica en su pagina web® que se han
identificado acciones para la conformacién de un plan de trabajo 2023-2024, en el que se
incluye la concertacion de una agenda de seguimiento, la integracion de equipos de trabajo,
el nombramiento de enlaces de colaboracion y otros, con el acompafamiento y respaldo de
Proyecto Mesoameérica y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID).

® Empresa Propietaria de la Red EPR. (9 de mayo de 2023). INTERCONEXION PANAMA —
COLOMBIA. Obtenido de https://www.eprsiepac.com/contenido/interconexion-panama-colombia/

" High-voltage direct current.

8 Ministerio de Relaciones Exteriores de Panama. (9 de mayo de 2023). PANAMA Y COLOMBIA
AVANZAN EN PROYECTO BINACIONAL DE INTERCONEXION ELECTRICA. Obtenido de
https://mire.gob.pa/panama-y-colombia-avanzan-en-proyecto-binacional-de-interconexion-electrica/
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2.4  ACTIVIDAD COMERCIAL DEL MERCADO ELECTRICO
REGIONAL

El MER fue creado por el Tratado Marco del Mercado Eléctrico Centroamericano. Los
principios y reglas basicas del MER emanan del Tratado Marco del Mercado Eléctrico
Regional y sus Protocolos.

Las transacciones comerciales de energia estan regidas por el Reglamento del Mercado
Eléctrico Regional, denominado RMER.

El MER funciona como un séptimo mercado, superpuesto con los sistemas nacionales
existentes, con regulacién regional, en el cual los agentes habilitados por el Ente Operador
Regional (EOR) realizan transacciones internacionales de energia eléctrica en la region
centroamericana. EI MER convive con los mercados internos particulares de cada pais y
respeta las diferencias que existen entre ellos. Este mercado complementa los mercados
nacionales ya existentes a través de transacciones regionales de compra y venta de
electricidad entre agentes radicados en diferentes paises.

Las regulaciones de los estados centroamericanos estan orientadas a satisfacer de manera
prioritaria las necesidades nacionales. La generacion de cada pais estd destinada
prioritariamente a cubrir demanda interna y el MER se ha utilizado como un complemento
donde pueden colocarse excedentes de los mercados locales. Aunque la aspiracion del
Tratado Marco también incluye el desarrollo de plantas de caracter regional, todavia no se
dan las condiciones institucionales y regulatorias para facilitar este objetivo.

El MER se encuentra en una fase de maduracion y crecimiento, donde ademas de transar
volimenes crecientes de energia, esta ajustando y consolidando sus reglas e instituciones.

La Comision Regional de Interconexion Eléctrica (CRIE), conformada por representantes
de los organismos reguladores de cada pais, actia como regulador regional. El EOR se
encarga de la operacion y el despacho regional. El Consejo Director del Mercado Eléctrico
Regional (CDMER) facilita el cumplimiento de los compromisos de los paises signatarios y
coordina la interrelacién de los organismos regionales del MER. La operacion técnica y
comercial se rige por el Reglamento del MER denominado “RMER”.

Los intercambios se realizan entre los agentes habilitados por cada pais ante el EOR. Por
ley, en Costa Rica el Unico agente regional es el ICE. Todas las transacciones deben ser
coordinadas con el Operador de Mercado (OM) de cada pais y comunicadas con
anticipacion al EOR, quien verifica la factibilidad técnica y comercial de los intercambios.
Posteriormente el EOR coordina con los OM el predespacho del dia siguiente.

Los intercambios entre el 2009 y 2021 se muestran en la Tabla 2.9, donde se registra el
volumen total de transacciones. Los niveles actuales de intercambio son todavia modestos:
en el 2021 las transacciones fueron de 3 023 GWh, un 5% de la generacién total de la
region. Se espera que las transacciones sean mayores conforme los paises concluyan
todos los refuerzos en sus sistemas nacionales y el mercado eléctrico madure.
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Tabla 2.9 Centroamérica: Transacciones en el MER: 2009-2021

CENTROAMERICA
TRANSACCIONES EN EL MERCADO ELECTRICO REGIONAL (MER)

Pais 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

INYECCION (ventas en GWh)

Guatemala 82 116 151 146 478 986 843 1110 1741 1799 1657 1066 1116
El Salvador 78 88 100 77 99 238 82 224 144 209 657 551 379
Honduras 46 13 1 1 6 4 3 16 13 8 6 0 3
Nicaragua 1 43 41 3 16 49 22 18 1 0 0 0 0
Costa Rica 68 38 43 23 20 70 280 181 230 307 323 624 1009
Panaméa 92 38 8 58 71 99 139 398 318 327 432 580 503

Total 368 336 344 308 690 1446 1368 1947 2447 2651 3074 2821 3010

RETIRO (compras en GWh)

Guatemala 14 0 0 0 0 1 2 5 19 10 10 92 81
El Salvador 206 172 214 161 382 619 981 1213 1729 1968 1949 1193 1662
Honduras 0 22 44 76 117 320 152 195 331 381 260 292 205
Nicaragua 2 10 10 20 52 22 34 205 327 201 434 1071 1005
Costa Rica 82 62 5 34 62 252 172 313 32 66 340 118 6
Panama 64 70 71 17 75 189 17 30 7 15 96 97 64

Totall| 368 336 344 307 688 1404 1358 1961 2445 2641 3088 2863 3023

NETO (ventas - compras en GWh)

Guatemala 68 116 151 146 478 985 841 1105 1722 1789 1648 974 1035
El Salvador -128 -84 -114 -84 -283 -381 -899 -989 -1585 -1759 -1292 -643 -1283
Honduras 46 -9 -43 -74 -111 -316 -149 -179 -318 -373 -254 -292 -202
Nicaragua 0 33 31 -17 - 36 27 -12 -187 -326 -201 -434 -1071 -1005
Costa Rica -14 -24 38 -12 -42  -182 108 -132 198 242 -17 506 1003
Panama 28 -32 -63 42 -4 -91 122 368 311 313 335 483 440

Total 0 0 0 0 3 42 10 -14 2 10 -14 -42 -13
Fuentes:

1) CEPAL. Estadisticas del subsector eléctrico de los paises del Sistema de la Integracion Centroamericana (SICA), 2021.
2) CEPAL. (15 de diciembre de 2022). CEPALSTAT Bases de Datos y Publicaciones Estadisticas.

La evolucion de las exportaciones del conjunto de los paises de la regién para el periodo
1990-2021 se muestra en la Figura 2.12. Obsérvese el incremento significativo a partir de
la entrada en operacién del SIEPAC en el 2014.

En la Figura 2.13 se observa la evolucion de las transacciones del MER, de las cuales se
rescata la participacion de Guatemala, Costa Rica y Panama como exportadores netos,
mientras que El Salvador, Honduras y Nicaragua, se han mantenido como importadores
netos.
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GWh

CENTROAMERICA - INYECCIONES (GWh)

1990-2005: datos cada 5 afios
2006-2021: datos anuales
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Fuente: 1) Cifras de CEPAL-CEPALSTAT
2) Estadisticas del Subsector Eléctrico de los paises del SICA 2021

Figura 2.12 Centroamérica: Inyeccién (ventas) de 1990 al 2021 (GWh)

CENTROAMERICA
TRANSACCIONES NETAS POR PAIS EN EL MER (GWh)
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Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad sobre la base de datos de
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Figura 2.13 Centroamérica: Transacciones netas por pais en el MER del 2009 al 2021 (GWh)
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e Sjtuacién de Guatemala

En julio del 2021 el Gobierno de Guatemala denuncié el Tratado Marco, aduciendo que
estaba inconforme con la operacién del MER. De acuerdo con lo previsto en el mismo
Tratado, su salida sera efectiva diez afios después, en julio del 2031.

Aunque el retiro de Guatemala afecta negativamente la integracion eléctrica regional, es de
esperar que el MER logre ajustarse oportunamente a esta nueva configuracion.



PLAN DE EXPANSION DE LA GENERACION 2022-2040

32




PLAN DE EXPANSION DE LA GENERACION 2022-2040 33

3 POLITICAS Y CONFIGURACION DEL SISTEMA DE
GENERACION NACIONAL

El ICE es una instituciébn autonoma del Estado costarricense con el mandato legal de
proveer la energia eléctrica que la sociedad requiere para su desarrollo. En la Ley de
Creacion del ICE, Decreto-Ley N°449 del afio 1949, se establece que la gestion técnica, los
programas de trabajo, las obras y proyectos que emprenda son su responsabilidad y no
dependen de ningun otro 6rgano del Estado.

El Decreto-Ley N°449 asigna al ICE la obligacién de “procurar que haya en todo momento
energia disponible para satisfacer la demanda normal y para impulsar el desarrollo de
nuevas industrias, el uso de la electricidad en las regiones rurales y su mayor consumo
doméstico” (inciso a, art. 2 Ley N°449). Se le instruye también a “procurar la utilizacién
racional de los recursos naturales y terminar con la explotacion destructiva y desperdiciada
de los mismos” (inciso d, art. 2 Ley N°449).

El Decreto-Ley concibe al ICE como el lider del sector y le asigna por ello, la responsabilidad
de satisfacer la demanda, conservar y proteger el recurso hidraulico del pais, las cuencas,
las fuentes y los cauces de los rios y corrientes de agua y su “desarrollo racional” para
alcanzar la universalizacion del servicio y contribuir al desarrollo del pais.

Sin menoscabo de lo anterior, el ICE armoniza sus esfuerzos con el resto del sector
energético del pais, cuyo rector es el ministro del Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE).

3.1 POLITICA ENERGETICA NACIONAL

Los planes de desarrollo de la generacién eléctrica del pais son elaborados por el ICE en
conformidad con las politicas y lineamientos generales definidos en los siguientes planes
nacionales: Plan Nacional de Desarrollo e Inversién Publica, Plan Estratégico Nacional y
Plan Nacional de Energia. Los dos primeros son publicados por el Ministerio de
Planificacion Nacional y Politica Economica (MIDEPLAN) y el tercero por el MINAE.

Para el presente Plan de Expansion se toman como referencia los siguientes planes
nacionales, vigentes al momento de su preparacion:

e Plan Nacional de Desarrollo y de Inversion Publica 2023-2026 (PNDIP);

e Plan Estratégico Nacional 2050 (PEN);

e VIl Plan Nacional de Energia 2015-2030 (VII PNE) y su actualizacion para el periodo
2019-2030.
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3.1.1 Plan Estratégico Nacional 2050

El Decreto Ejecutivo N°37735 (Reglamento General del Sistema Nacional de Planificacion)
establece el PEN como principal instrumento de planificacion nacional de largo plazo.

En el afio 2022, bajo la coordinacion técnica de MIDEPLAN, se publica por primera vez el
PEN denominado “Plan Estratégico Nacional 2050™. Este documento establece 109
intervenciones enfocadas en lograr el progreso econdémico y social para Costa Rica,
agrupadas en cinco ejes estratégicos de largo plazo. En lo que concierne al sistema de
generacion eléctrica nacional, el eje de descarbonizacién define varias acciones que
permean de manera directa o indirecta su actividad. Estas acciones se refieren a:

Potenciar nuevos proyectos de energia renovable;

Potenciar la produccion de biocombustibles;

Desarrollar la energia renovable en zonas costeras;

Politicas y herramientas para impulsar la eficiencia del transporte.

3.1.2 Plan Nacional de Desarrollo e Inversion Publica 2023-2026
El PNDIP 2023-2026°, publicado en diciembre 2022, tiene como objetivo general:

“Generar bienestar en todas las personas habitantes del territorio nacional mediante
la implementacion de estrategias y acciones de politica publica concretas que
impacten en el desarrollo sostenible del pais y en mejoras en la calidad de vida.”

Conforme a lo establecido en el PNDIP, el sector “Ambiente y Energia” debera impulsar la
descarbonizacion de la economia del pais a través de la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) y la implementacion de politicas que contribuyan con el objetivo
de la transicién energética.

Para este sector se define el siguiente objetivo:

“Mejorar la intensidad energética del pais y el uso de energias renovables mediante
la eficiencia energética, la electrificacion de la matriz energética y la bioenergia,
contribuyendo en la reduccion de las emisiones.”

3.1.3 VIl Plan Nacional de Energia

El VII PNE es el instrumento de politica publica en donde se establecen las acciones que
el sector energia desarrollara en el periodo 2015-2030. Para los efectos del PEG 2022; rige
la actualizacién publicada en febrero del 2020, Tanto el plan como su actualizacién fueron
formulados por la Secretaria de Planificacion del Subsector Energia (SEPSE), 6rgano
asesor del ministro rector, coordinador y planificador en temas energéticos a nivel nacional.

® MIDEPLAN. (2022) Plan Estratégico Nacional 2050. San José.

10 MIDEPLAN. (2022). Plan Nacional de Desarrollo e Inversion Publica "Rogelio Fernandez Guell"
2023-2026. San José.

11 MINAE. (2015). VII Plan Nacional de Energia 2015-2030. San José.
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El VII PNE establece la politica energética nacional, mediante un programa de acciones
estratégicas orientadas a satisfacer las necesidades energéticas del pais, respetando los
principios de desarrollo sostenible al equilibrar los objetivos econémicos, ambientales y
sociales para lograr el bienestar de la poblacién actual y futura.

La actualizacion del VII PNE?!? incorpora los cambios del entorno en la planificacion del
sector energia y responde a las nuevas orientaciones establecidas en el PNDIP, el Plan
Nacional de Descarbonizacion 2018-2050 y el Plan Nacional de Transporte Eléctrico 2018-
2030. Dicha actualizacion, mantuvo los ejes estratégicos definidos en el plan original y se
abocé a actualizar las metas y acciones establecidas, incorporando, entre otros elementos,
las recomendaciones derivadas del proceso de adhesion a la Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE).

La politica energética del VIl PNE y su actualizacién esta orientada a la sostenibilidad
energética con un bajo nivel de emisiones. Con esto se entiende que el pais debe aspirar
a contar con un sistema energético nacional con un bajo nivel de emisiones de GEI, basado
en el uso de fuentes limpias y renovables, en condiciones de absorber los aumentos en la
demanda de manera consistente, con precios competitivos en el entorno internacional y
capaz de sustentar el bienestar de la mayoria de la poblacion.

e Ejes estratégicos del VIl PNE

El Plan estd articulado en seis ejes estratégicos, cuatro de los cuales corresponden al
subsector de electricidad y dos de ellos promueven la electrificacion del transporte para
sustituir combustibles fésiles, por lo cual tienen una incidencia en dicho subsector.
Seguidamente se presentan los objetivos de estos seis ejes:

Eje 1: En la senda de la eficiencia energética

Se enfoca en el logro de un mayor nivel de eficiencia de la matriz eléctrica actual. Los
objetivos apuntan tanto al aumento en la eficiencia energética por el lado de la demanda,
como su aumento por el lado de la oferta.

Eje 2: En procura de una generacion distribuida éptima

Se orienta al desarrollo de condiciones para que consumidores residenciales y
empresariales de electricidad participen a pequefia escala en la generacion de electricidad,
de manera que puedan producir total o parcialmente la energia que consumen.

Eje 3: En la ruta de la sostenibilidad de la matriz eléctrica

Tiene como objetivo mejorar la sostenibilidad del SEN y respaldar los objetivos ambientales,
sociales y econémicos del VIl PNE. Se plantean los siguientes objetivos estratégicos:

1. Asegurar el abastecimiento eléctrico del pais de manera permanente y con calidad;
2. Gestionar la competitividad de los precios de la electricidad;
3. Diversificar las fuentes de energia para la produccion de electricidad;

12 MINAE. (2019). VII Plan Nacional de Energia 2015-2030, actualizacion del plan periodo 2019-
2030. San José.
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4. Fortalecer la capacidad de planificacion estratégica del subsector energia;
5. Mejorar las condiciones de participacion en el mercado regional.

Como parte del objetivo estratégico “Asegurar el abastecimiento eléctrico del pais de
manera permanente y con calidad”, en la actualizacion del VIl PNE se establece la siguiente
accion estratégica:

“Actualizar y ejecutar el Plan de Expansion de la Generacion (PEG) basado en
energias renovables, con criterios de optimizacion (técnicos, econémicos), de
descarbonizacion y socio ambientales.”

Como meta para esta accioén se indica que el PEG debe ser actualizado en forma bianual.
Eje 4: En torno a la sostenibilidad del desarrollo eléctrico

Dentro de los objetivos de este eje esta fomentar la participacion ciudadana en el desarrollo
de proyectos de infraestructura eléctrica, actualizar la normativa ambiental, agilizar los
tramites de la Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA) y explicitar los costos
ambientales con el fin de que sean reconocibles en las tarifas de electricidad.

Eje 5: Hacia una flota vehicular mas amigable con el ambiente

Uno de los objetivos estratégicos de este eje es modernizar la flota vehicular a través de la
electrificacién del transporte y la introduccién de fuentes de energia alternativas en el
transporte de carga, dentro de las cuales se incluye tanto la electricidad como el uso del
hidrégeno.

Eje 6: Con miras a un transporte publico sostenible

En este eje se tiene como objetivo, mejorar la tecnologia del transporte publico mediante el
cambio de tecnologia de unidades impulsadas por electricidad.

3.2 POLITICAS DEL SISTEMA DE GENERACION DEL ICE

La politica del ICE para el desarrollo del sistema de generacion esta enmarcada dentro de
los lineamientos establecidos en las politicas nacionales sobre energia.

La planificacion de la expansion del sistema de generacion pone especial énfasis en los
siguientes aspectos:

e Desarrollo sostenible

La consideracion cuidadosa de los impactos ambientales y sociales debe estar integrada
con el planeamiento y disefio de cada uno de los proyectos de generacion propuestos para
el plan. Se busca un desarrollo eléctrico que minimice los impactos negativos y potencie los
positivos, procurando su sostenibilidad.
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e Independencia energética

Los impactos econdmicos y sociales que acarrea cualquier faltante en el suministro
energético establecen el caracter estratégico de la energia, por esta razén el pais debe
evitar en lo posible la dependencia de fuentes importadas. El uso de combustibles fosiles
en el sistema eléctrico costarricense es extraordinariamente bajo, condicién que se debe
mantener a largo plazo para minimizar la dependencia de los derivados del petréleo, sin
comprometer la confiabilidad del sistema.

e Fuentes renovables

Las fuentes renovables cumplen una doble funcion, reducir la dependencia del petréleo y
permitir un desarrollo limpio y sustentable. Se busca continuar diversificando las fuentes de
generacion para reducir la vulnerabilidad a las variaciones naturales de los recursos
renovables.

e Aprovechamiento del Mercado Eléctrico Regional

El MER amplia las opciones para la optimizacién del SEN. Se busca fomentar el crecimiento
del MER a través de la participacion del pais en el mismo.

e Minimizacion del costo de la energia

El sistema de generacion debera satisfacer las necesidades de energia eléctrica del pais al
menor costo posible, respetando criterios de calidad y confiabilidad.

e Sostenibilidad energética

El PEG aborda la sostenibilidad energética del sistema de generacién en su sentido mas
amplio: desarrollo de fuentes renovables, diversificacion de fuentes, independencia
energética, sostenibilidad ambiental y social de los desarrollos, expansion a minimo costo
y confiabilidad del sistema. Dentro de este contexto general, también se analizan opciones
de expansion orientadas a valorar el esfuerzo que debe realizar el sistema de generacion
para atender el proceso de descarbonizacién de la economia del pais, en lo que respecta
a la sustitucion de consumo de combustibles fésiles.

3.2.1 Plan de Expansién de la Generacion

El PEG es el marco de referencia para el planeamiento de mediano y largo plazo de los
participantes en el sector eléctrico del pais. El PEG es formulado por el ICE cada dos afios
como parte de un ciclo de planificacion con el cual se confirma la estrategia de desarrollo
planteada en procesos anteriores 0 se proponen nuevas lineas o esquemas de desarrollo
de la generacion en el pais.

Este marco de referencia permite a los participantes del sector eléctrico, en cualquiera de
sus areas, conocer las estrategias de desarrollo eléctrico que el pais analiza, las
posibilidades de las diferentes opciones tecnolégicas y las necesidades de recursos en el
futuro.
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Los planes de expansion del ICE se sujetan a los lineamientos de las politicas energéticas
del pais, expresados en los planes nacionales de desarrollo y de energia. No obstante,
también se preparan planes que exploran alternativas fuera de esos limites con el propdsito
de ampliar el panorama de analisis.

El PEG es el producto de la optimizacion de la mejor combinacién de tecnologias y fuentes
de generacion disponibles para el pais en un horizonte de tiempo, definido normalmente de
15 a 20 afios.

3.2.2 Configuracion del Sistema de Generacion

La Ley N°7593, Ley de la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos define como
servicio publico el “suministro de energia eléctrica en las etapas de generacion, trasmision,
distribucion y comercializacion”. El sistema de generaciéon eléctrica es regulado; la
Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP) vela por la calidad y el precio de
los servicios publicos prestados por el ICE y las deméas empresas del sector eléctrico.

La responsabilidad del ICE, por mandato legal, es procurar la satisfaccion de las
necesidades de energia eléctrica que el desarrollo nacional demande.

El ICE es una instituciéon autbnoma del Estado costarricense, verticalmente integrada en
generacion, transmision y distribucion. Ademas de poseer la mayor capacidad en plantas
de generacion, opera la red de transmisién y distribuye cerca del 40% de la energia
eléctrica. También es el propietario accionario de la segunda empresa distribuidora mas
grande del pais, la Compafia Nacional de Fuerza y Luz S.A.(CNFL).

En la actividad de generacion eléctrica participan otras empresas. La generacion privada o
independiente, a través de contratos de corto y largo plazo, provee de energia al sistema
de generacion del ICE. Ademas del ICE y la CNFL, seis empresas distribuidoras de
electricidad dan el servicio en diferentes zonas del pais®?, cinco de las cuales tienen plantas
de generacién para abastecer parte de la demanda de sus clientes.

El ICE participa como Unico agente del sistema costarricense en el MER.

A nivel de gobernanza, el ministro rector dirige el subsector Energia, apoyado por el
Consejo Subsectorial de Energia, la SEPSE y el Comité Técnico Subsectorial de Energia.

13 Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH), Junta Administrativa del Servicio Eléctrico
Municipal de Cartago (JASEC), COOPEALFARORUIZ, COOPEGUANACASTE, COOPELESCA,
COOPESANTOS.
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4 SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

El SEN estd conformado por los Sistemas de Generacion, Transmision y Distribucion.
Todos los elementos del SEN estan completamente interconectados con un solo sistema
de transmision.

El ICE es el mayor productor de energia eléctrica, posee y administra la mayor parte del
Sistema de Transmision y es el encargado de distribuir energia a los clientes finales en una
gran parte del territorio nacional. Asimismo, es el responsable de la planificacion y
operacion integrada del SEN. Por ley constitutiva, le corresponde velar por el suministro de
la energia eléctrica que requiere el pais. Ademas, es el Unico agente de Costa Rica
autorizado para participar en el MER.

En el campo de la generacion de energia, ademas del ICE participan generadores privados
y algunas empresas distribuidoras. De igual manera, la distribucion es responsabilidad de
un grupo importante de empresas de caracter publico y cooperativas.

4.1.1 Sistema de Generacion

La generacion de electricidad en Costa Rica la realizan siete empresas de servicio publico
y treinta generadores privados'#, siete de los cuales responden a contratos bajo el esquema
BOT?'®. Las empresas de servicio publico que tienen generacion son el ICE, la Compaiiia
Nacional de Fuerza y Luz (CNFL, subsidiaria del ICE), la Junta Administradora del Servicio
Eléctrico de Cartago (JASEC), la Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH), la
Cooperativa de Electrificacibn de San Carlos (COOPELESCA), la Cooperativa de
Electrificacion Rural de Guanacaste (COOPEGUANACASTE) y la Cooperativa de
Electrificacién Rural Los Santos (COOPESANTOS R.L.).

La capacidad instalada'® del Sistema Eléctrico a diciembre del 2021 fue de 3 482 MW, en
potencia de placa, conformada por un 67% de plantas hidroeléctricas, un 12.2% de plantas
térmicas, un 7.4% de plantas geotérmicas, un 11.2% de plantas edlicas, un 2% de biomasa
y un 0.2% de solar.

De la capacidad instalada, el ICE opera un 68% con plantas propias y un 18% con plantas
contratadas a generadores privados independientes, de los cuales un 10% corresponden a
esquemas tipo BOT. Las empresas distribuidoras operan plantas que alcanzan el 14% de
la capacidad instalada.

La méaxima demanda registrada ocurrié el 20 de mayo de 2021 a las 11:45 a.m. y fue de
1763 MW. Con relacién al 2020, la demanda maxima aumentd en 1.45%.

14 En operacion comercial a diciembre 2021.

15 BOT: Construir, Operar y Transferir, por sus siglas en inglés (Built, Operate and Transfer) Capitulo
I, Ley N°7200.

16 potencia de placa. Fuente: CENCE-ICE. Generacién y Demanda. Informe Anual 2021, ajustado
en julio 2022.
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La Figura 4.1 muestra el porcentaje de la capacidad instalada por tipo de fuente para el afio
2021 (capacidad de placa) y la Figura 4.2 la generacion nacional del afio 2021 para cada
fuente de produccion.

Sistema Eléctrico Nacional
Capacidad Instalada por fuente 2021

m Hidroeléctrico

B Geotérmico

m Eodlico
Biomasa
Solar

m Térmico

Capacidad instalada: 3 482 MW

Figura 4.1 Capacidad instalada por fuente 2021

Sistema Eléctrico Nacional
Generacion por fuente 2021

0,
0.5% 0-1% 0.02%

m Hidroeléctrico

m Geotérmico

m Edlico
Biomasa
Solar

= Térmico

Generaci6ontotal: 12540 GWh

Figura 4.2 Generacion por fuente 2021

La demanda nacional de generacion del afio 2021 incluyendo los intercambios fue de
11 523 GWh, un 4.56 % mas de lo demandado en el 2020. La generacion total del sistema
en el 2021 fue de 12 540 GWh, un 8.72% mas alta que la del afio 2020. El ICE contribuy6
a la generacion total con un 66%, los generadores privados con 21% y el restante 13% fue
producido por las empresas distribuidoras.
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Los intercambios netos en el MER fueron del orden de 1 018 GWh'’, como se muestra en
la Figura 4.3.

INTERCAMBIOS DE ENERGIA SEN 2021 (GWh)

Importaciéon
Generacioén 624 Demanda Nacional
12 540 11 523

Exportacion
1641

Intercambios netos:1 018 GWh

Figura 4.3 Intercambios de energia

La generacion eléctrica del pais de los ultimos afios ha sido renovable en casi un 100%.
Sin embargo, la capacidad térmica instalada es un elemento imprescindible para asegurar
la capacidad de respaldo del sistema en periodos climatolégicos criticos.

La Figura 4.4 muestra el porcentaje histérico de uso de las diferentes fuentes para
generacion eléctrica en Costa Rica. Se observa cémo, durante los primeros afios de la
década de los 80, luego de la construccién del complejo Arenal, practicamente no se utilizé
generacion térmica. Posteriormente, el uso de los recursos térmicos se incrementd hasta
alcanzar un maximo del 17.5% en el afio 1994, debido en parte a una fuerte sequia. En la
década comprendida entre 1996 y 2006 la generacion térmica fue minima, gracias a la
contribucién de la energia geotérmica y a la introduccion de la energia edlica, asi como a
la ocurrencia de condiciones hidrologicas favorables. Los afios previos al 2014 se
caracterizaron por una baja aportacibn de caudales que provocé un aumento de la
generacion térmica, situacion que se revirtio en el afio 2015 en que la generaciéon con
hidrocarburos fue del orden del 1% y casi nula en el 2019 con 0.84%. Esta caida en la
generacion térmica se debe a varias razones, entre ellas la entrada en operacion de la
Planta Hidroeléctrica Reventazén en el 2016, una mayor diversificacion de las fuentes del
Sistema de Generacion y la reduccién del crecimiento de la demanda.

Estos porcentajes miden la generacion anual acumulada. Se debe tener presente que aun
en afios de muy baja utilizacion de generacion térmica, siempre habra periodos cortos de
tiempo donde es indispensable su aporte para satisfacer la demanda.

17 Division Operacion y Control del Sistema Eléctrico (DOCSE), ICE. Julio 2022.
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GENERACION HISTORICA POR FUENTE
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Figura 4.4 Generacion historica por fuente

4.1.2 Sistema de Transmision

El Sistema de Transmision se extiende desde Pefias Blancas (frontera con Nicaragua)
hasta Paso Canoas (frontera con Panamd) y desde Puerto Limén en el Caribe hasta
Cébano, en la Peninsula de Nicoya. Desde 1996 desaparecieron los sistemas de
distribucion aislados y el SEN cubre todo el pais.

El sistema se interconectd por primera vez con Nicaragua en 1982 y con Panamé en 1986.
En el 2011 se conecto el circuito del Anillo de la Amistad. En octubre del 2014 entr6 en
operacion el ultimo tramo de la linea SIEPAC, que une los seis paises de la region
centroamericana.

El sistema de transmision de Costa Rica a diciembre del 2021 estaba conformado de
2 986 km de lineas de transmisién, de las cuales el 82% pertenece al ICE y el 18% es del
SIEPAC, propiedad de la EPR®,

De los 2 986 km, 2 378 km corresponden a enlaces en 230 kV y 608 km de 138 kV.
La capacidad de transformacion del sistema es de 12 492 MVA, de los cuales 5 769 MVA
corresponden a transformadores reductores, 4 485 MVA a elevadores, 2 158 MVA a

autotransformadores y 80 MVA a reactores para control de tension.

En la Figura 4.5 se muestra el mapa con la configuracion del Sistema de Transmision
actualizado al afio 2021.

18 Planificacion de la Transmision, Direccion Planificacion y Sostenibilidad, ICE.
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Figura 4.5 Sistema de transmision de Costa Rica

4.1.3 Sistema de Distribucion

1120000

—
660000

La distribucion y comercializaciéon de energia eléctrica en Costa Rica es responsabilidad de
ocho empresas de servicio publico. Estas empresas son el ICE y su subsidiaria CNFL, dos
empresas municipales, ESPH y JASEC, y las cooperativas de electrificacion rural de
Guanacaste, San Carlos, Los Santos y Alfaro Ruiz, COOPEGUANACASTE,
COOPELESCA, COOPESANTOS Y COOPEALFARORUIZ respectivamente.

En la Figura 4.6 se muestra el area de servicio correspondiente a cada empresa
distribuidora®®.

En la Figura 4.7 se presenta el mapa de subestaciones de transmision y de lineas de
distribucion de las empresas del Grupo ICE al afio 2022.

19 indice de Cobertura Eléctrica. ICE. Planificacion y Desarrollo Eléctrico. Expansion del Sistema.
20109.
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NICARAGUA

. COSTARICA |
INDICE DE COBERTURA ELECTRICA
SEGUN EMPRESA DISTRIBUIDORA
(estimado a Julio 2019)

Empresa Distribuidora Area (km?) indice Cobertura

ICE 38714.6 98.8%
CNFL 885.3 100%
ESPH 1045 100%
JASEC 1102.8 100%
COOPEGUANACASTE 3915.3 99.7%
COOPELESCA 4850.6 99.7%
COOPESANTOS 1274.6 99.7%
COOPEALFARO 252.4 100%
COSTARICA 51100 99.4%

Fuente: Base de Datos Proceso Expansion del Sistema,
ICE - y
Elaboré: Gedgrafo. José Luis Rivas Mora.

Figura 4.6 Areas de concesion de servicio de las distribuidoras
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Figura 4.7 Lineas de distribucién y subestaciones de transmision del ICE y CNFL 2022

4.1.4 Despacho de energia

La operacion del SEN es responsabilidad de la Divisién Operacion y Control del Sistema
Eléctrico (DOCSE)? del ICE. El Sistema de Generacion y Transmision debe cumplir con
los criterios de calidad, seguridad y desempefio preestablecidos.

Las empresas distribuidoras despachan sus propias plantas. El resto de las unidades
generadoras son despachadas por la DOCSE. Todas las unidades generadoras conectadas
al SEN estan sujetas a las 6rdenes de la DOCSE en lo relativo a aspectos de calidad y
seguridad.

4.2 VENTAS DE ENERGIA ELECTRICA

Las ventas totales de energia del pais en el 2021 fueron de 10 239 GWh. Las ventas de las
empresas distribuidoras a sus clientes sumaron 9 821 GWh. Los 15 clientes de alta tensién,
conectados directamente al Sistema de Transmisién, tuvieron un consumo de 418 GWh, un
4.1% de la demanda total de los clientes del SEN.

20 Anteriormente Centro Nacional de Control de Energia (CENCE).
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Las ventas de los sectores Residencial, General, Industria, Alta Tensién y Alumbrado
Publico se muestran en la Figura 4.8%' y los precios medios de venta para cada sector se
indican en la Figura 4.9.

VENTAS POR SECTORDE CONSUMO. 2021

Alta
Tension,
4.1%

Figura 4.8 Estructura porcentual de las ventas por sector de consumo en 2021

PRECIOS DE ENERGIA POR SECTOR DE CONSUMO
(promedio 2020¢ /kKWh)
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Figura 4.9 Evolucién del precio medio de energia
por sector de consumo en colones constantes de 2020

En la Figura 4.10 se muestra la participacion?? de las empresas distribuidoras en las ventas
de energia (kWh) del pais en el afio 2021.

21 |CE. Elaboracion propia con base en los informes mensuales de ventas del afio 2021 del Proceso
Tarifas de Electricidad. Direccién Planificacion Financiera.
22 H

Ibid.
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VENTAS DE ENERGIA POR EMPRESA DISTRIBUIDORA.
2021
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Figura 4.10 Ventas de energia por empresa distribuidora

43 COBERTURA ELECTRICA

El grado de cobertura eléctrica es un indice que muestra el acceso de la poblacién al
servicio eléctrico. Se calcula como el cociente de las viviendas con acceso a redes
eléctricas entre el total de viviendas del pais.

La evoluciéon de la cobertura eléctrica del pais se muestra en la Figura 4.112%. Costa Rica
alcanzé desde 1990 una cobertura eléctrica superior al 90% y desde el 2010 supera el 99%.

Para el 2021, el indice de cobertura del pais fue de 99.4%, sin presentar ademas grandes
diferencias de acceso en las regiones que lo conforman, como se observa en la Figura 4.12
gue muestra la cobertura por provincia. Obsérvese que el acceso al servicio eléctrico de la
poblacién del pais es superior al 97% en todas las provincias, lo que demuestra el esfuerzo
nacional por la universalidad del servicio y el desarrollo del pais.

Todas las empresas distribuidoras del pais que contribuyen a alcanzar la cobertura indicada
estan servidas por el Sistema de Transmision o por circuitos del sistema de distribucion del
ICE.

23 [ndice de Cobertura Eléctrica. ICE. Planificacion y Desarrollo Eléctrico. Expansion del Sistema.
20109.
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Figura 4.11 indice de cobertura eléctrica 1970-2021

o O o o o

o o o o o
| (JQ
1972

2012
2014

1970
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004
2006
2008
2010
2020

NICARAGUA

GUANACASTE
99.4%

S
)

A‘
f‘
g

. ‘%
v aqi >
*‘”

COSTA RICA
iNDICE DE COBERTURA ELECTRICA
SEGUN PROVINCIA
(estimado a Julio 2019)

PANAMA

ice

Fuente: Base de Datos Proceso Expansion del Sistema,
ICE - Planificacién y Desarrollo Eléctrico, Atlas CR 2014, ITCR.
Elaboré: Geégrafo. José Luis Rivas Mora.

Figura 4.12 Cobertura eléctrica por provincia
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4.4  SERVICIO EN ZONAS REMOTAS FUERA DE LA RED

En zonas remotas no cubiertas por las redes de las empresas de distribucion, el ICE ha
instalado paneles solares y otros sistemas pequefios de generacion para atender
necesidades elementales de energia en casas y pequefios caserios.

Mediante el Programa de Electrificacion Rural con Fuentes de Energia Renovable, desde
1998 hasta diciembre del 2021, el ICE instalé 5 110 paneles solares con una potencia de
663 kW, para atender residencias, escuelas, puestos fronterizos, Equipos Basicos de
Atencion Integral en Salud (EBAIS) y otros establecimientos estratégicos en las zonas sin
acceso a la red. En la Tabla 4.1 se muestran los equipos en operacion y en Figura 4.13 la
distribucion territorial.

Tabla 4.1 Paneles solares Instalados

ELECTRIFICACION RURAL CON FUENTES RENOVABLES
Instalaciones 1998-2021
Tipo de infraestructura Cantidad
Residenciales 4112
Escuelas 467
Secundarias (Liceos Rurales) 55
Ebais 43
Puestos fronterizos de seguridad 79
Teléfonos publicos administrados 48
Otras aplicaciones comunales 147
Albergues de areas silvestres protegidas 159
Total 5110
Comunidades beneficiadas 380
Potencia instalada (KW) 663
Fuente: ICE- Area de Desarrollo y Reforzamiento de Redes Héctricas.
Division Distribucién y Comercializacion
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5 GENERALIDADES DE LA DEMANDA ELECTRICA

5.1 DEMANDA TOTAL DE ENERGIA Y DEMANDA ELECTRICA

La electricidad suplié cerca de la quinta parte de las necesidades finales de energia del pais
en el afio 202124, De los 167 000 terajulios®® que consumi6 el pais en el afio 2021, el 22%
fue cubierto con electricidad, mientras que los combustibles fésiles (derivados de petrdleo,
carbon mineral y coque) se usaron para suplir el 68% de la demanda final de energia. Los
residuos vegetales provenientes de los procesos agroindustriales, como el bagazo y la
cascarilla del café, aportaron un 7%. La participacion de la lefia, que es una fuente no
comercial de energia, se redujo a un 3%.

El sector que consume mas energia es el transporte, que demanda el 53% de la energia
total, seguido por el industrial con 21% vy el residencial con casi 13%. La demanda relativa
de cada sector se muestra en la Figura 5.1 y la demanda relativa por fuente se muestra en
la Figura 5.2.

CONSUMO FINAL DE ENERGIA POR SECTOR. 2021

3% 2%
2% 0
1%
5% W / ’ - .
~__ = Transporte
= [ndustria
= Residencial
= —/ Servicios
= Publico
= Comercial

= Agropecuario
= Otros

Figura 5.1 Consumo final de energia por sector 2021

24 Datos del Balance Energético Nacional de Costa Rica 2021. SEPSE-MINAE. (10 de noviembre de
2022). Balances Energéticos. Obtenido de Balance Energético Nacional de Costa Rica 2021:
https://sepse.go.cr/balances-energeticos/

25 Un Terajulio es igual a 10*? julios y equivale a 3 600 000 kWh.
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CONSUMO FINAL DE ENERGIA POR FUENTE. 2021

3%
\ 3%

\ = Derivados de petréleo
= Electricidad
= Biomasa
Lefia

%

= Otros

Figura 5.2 Consumo final de energia por fuente 2021

En la Figura 5.3 se muestra el consumo de cada sector de acuerdo con la fuente energética.
Como puede observarse el sector transporte depende en su totalidad de los hidrocarburos.

El sector industrial también usa intensivamente los combustibles fésiles, que cubren el 41%
de sus necesidades. El 38% de la energia consumida por el sector industria proviene de
biomasa (residuos vegetales y lefia), este consumo es realizado en su mayor proporcion
por la industria de produccién de alimentos.

La electricidad es usada ampliamente por los sectores residencial, comercial, industria,
servicios y publico. La lefia todavia tiene una participacion en el sector residencial (hogares
rurales), en el sector industrial y una fracciébn minima en el de servicios.

En el sector industrial, la electricidad suple el 21% de la energia requerida, principalmente
para fuerza motriz, mientras que los combustibles fésiles y biomasa se usan para la
generacién de calor y vapor.

CONSUMO TOTAL DE ENERGIA POR SECTOR Y FUENTE - 2021
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20 .—

Transporte Industria  Residencial Servicios Pdblico Agropecuario ComercialOtros consumos
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HlLefa Electricidad u Otra biomasa m Foésiles

Fuente: Elaboracion propia a partir de SEPSE, Balance Energético Nacional de Costa Rica 2021.

Figura 5.3 Consumo total de energia por sector y fuente 2021
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5.2 EVOLUCION DE LA DEMANDA ELECTRICA

En el afio 2020 se presenta la contraccion mas fuerte que ha tenido la demanda eléctrica
del pais en toda su historia. La pandemia del COVID-19 afecté profundamente todos los
sectores de la economia nacional, incluyendo el sector eléctrico. Esta situacién ha sido
similar en la mayor parte de las economias mundiales.

Aparte del efecto de la pandemia, Costa Rica ha mostrado desde hace mas de una década
una demanda eléctrica caracterizada por crecimientos deprimidos en casi todos los
sectores de consumo.

En el periodo 1990-2006, la demanda eléctrica crecid a un ritmo promedio anual del 5.5%.
A partir del 2007 la tasa de crecimiento se redujo y lleg6 a ser negativa en el 2009 cuando
se desencadeno la crisis econdmica mundial.

En la década del 2010-2019 el crecimiento fue erratico, con un promedio del 2%. Varios
aspectos contribuyeron en la modificacion del ritmo de crecimiento de la demanda, entre
ellos:

Contraccion econémica.

Cambio en los patrones de consumo de la poblacion;

Generacion distribuida;

Politicas de eficiencia energética;

Migracion de la industria de procesos de manufactura a servicios;

En los afios pospandemia, 2021y 2022, como respuesta a un fuerte crecimiento econémico
a nivel internacional y nacional, la demanda eléctrica experiment6 un crecimiento de 4.9%
y 3.9% respectivamente.

Este crecimiento es consecuente con la recuperacion econémica que ha tenido el pais en
esos afios. En el Informe de Politica Monetaria del Banco Central de Costa Rica?®, se
sefiala:

“En un entorno internacional caracterizado por la recuperaciéon de la economia
mundial, si bien con sefiales de moderacién en algunos paises, la economia
costarricense ha seguido creciendo a un ritmo superior a lo previsto, y supero ya
desde el segundo trimestre del 2021 los niveles de actividad previos a la pandemia”.

En la Figura 5.4 se presentan las ventas totales del pais del 2015 al 2022. Se muestra la
recuperacion de las ventas del 2021y 2022 por encima del nivel del 2019, afio de referencia,
previo a la pandemia. Se evidencia también en la figura que los crecimientos de ambos
afios estan impactados por el llamado efecto rebote, caracterizado por los economistas
como un evento tipico en el periodo inmediato posterior a una crisis. Obsérvese que los
crecimientos graduales del 2021 y 2022 son mucho mayores que los de los afios 2017,
2018 y 2019, previos a la pandemia.

% BCCR: Informe de Politica Monetaria del Banco Central de Costa Rica. Enero 22. Pag. 3.
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VENTAS TOTALES COSTA RICA (GWh)
2015-2022
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Fuente: ICE, Datos mensuales de ventas de energia por empresa distribuidora y

sector de consumos.
En el PEG2022 se utiliza la proyeccion de demanda preparada en mayo 2022,

por lo que la demanda de ese afio es estimada. Proyeccion: 10 528 GWh.
La demanda real del 2022 fue mayor que la estimacion: 10 640 GWh.

Figura 5.4 Ventas totales Costa Rica 2015-2022

En la Figura 5.5 se observa el crecimiento histérico de la demanda de generacion del pais.
El comportamiento es similar al de las ventas a cliente final dado el poco volumen de

transacciones que tiene el pais en el MER.
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Figura 5.5 Crecimiento histdrico de la demanda de generacion 1976-2021

En los préximos afios, es probable que la demanda del pais siga mostrando crecimientos

erraticos. Estas condiciones imponen grandes retos a la planificacién de la expansion.
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5.3 COMPORTAMIENTO HORARIO Y ESTACIONAL DE LA
DEMANDA

La demanda eléctrica agregada del pais tiene un patréon horario muy marcado y con un
consumo estacional practicamente constante.

Las curvas de carga horarias también tienen un patron semanal, donde los dias laborales
de lunes a viernes presentan una demanda mayor que los sabados y domingos.

La demanda diaria crece fuertemente durante la mafiana hasta alcanzar un primer pico
cerca del mediodia, seguido de un segundo pico similar al anochecer, separados por un
altiplano que cada afio tiende a elevarse.

El crecimiento y diversificacion de la demanda nacional de los dltimos 30 afios provoco
mejoras importantes en el factor de carga del sistema, haciendo que las curvas de carga se
fueran achatando. A inicios de los afios 80, el factor de carga?’ era inferior al 60%, mientras
que para el afio 2010 alcanz6 el 70.9% y al 2021 el 76.2%. En la Figura 5.6 se presenta la
curva para dias laborables del 2021 y se compara con curvas de afios anteriores.

DEMANDA HORARIA DE POTENCIA PROMEDIO
DE LUNES A VIERNES
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Fuente: ICE, Division de Operacion y Control del Sistema ELéctrico. Curvas de Carga del SEN.

Figura 5.6 Demanda horaria de potencia promedio de lunes a viernes

Estacionalmente hay muy poca diferencia en la demanda promedio diaria, como puede
comprobarse en la Figura 5.7.

27 E| factor de carga del sistema eléctrico se define como la demanda de energia dividida entre la
energia que podria entregar el sistema si funcionara a plena carga durante el periodo de tiempo
considerado.
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Figura 5.7 Energia promedio diaria, por mes en dias laborales 2021
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6 PROYECCIONES DE DEMANDA

Las proyecciones de demanda eléctrica que alimentan los estudios de expansién de la
generacion de largo plazo son calculadas por el ICE para cada ciclo de planificacién?®. Las
proyecciones de demanda utilizadas para la formulacion del presente plan de expansion de
la generacion fueron elaboradas en mayo del 20222°,

Con el objeto de dotar de mayor robustez al proceso de planificacién de la expansion ante
la inherente incertidumbre de las estimaciones del futuro, se estiman proyecciones para tres
escenarios de crecimiento: medio, alto y bajo. En este plan de expansién, se incorpora
también un escenario que simula el impacto en la demanda de la evolucién de la generacién
distribuida y la electromovilidad.

6.1 METODOLOGIA USADA EN LA PROYECCION

La demanda de largo plazo se estima proyectando por separado el crecimiento de cinco
sectores de consumo: Residencial, General, Industria, Alta Tension y Alumbrado Publico.
A partir de las proyecciones de la demanda de cada sector, se obtiene la demanda
agregada nacional de Costa Rica.

La demanda de electricidad futura se estima en funcién de proyecciones de variables
macroecondmicas y demograficas. A partir de escenarios de desarrollo de la actividad
macroeconomica del pais, el precio de la energiay el crecimiento de la poblacion, se deriva
la demanda eléctrica de los sectores de consumo usando una combinaciéon de modelos de
simulacion para el corto y largo plazo.

Para la estimacion de la demanda de corto plazo, correspondiente al primer afio de
proyeccion, se utilizé el modelo Holt-Winters aditivo. Para la demanda de largo plazo,
correspondiente a los afios posteriores, se utilizan modelos de redes neuronales, técnica
de inteligencia artificial utilizada para formular proyecciones. Las redes adquieren
conocimiento de la demanda de energia eléctrica de cada sector de consumo por medio de
un proceso de aprendizaje a partir de series de datos historicos.

Las variables que alimentan los modelos de demanda de largo plazo se refieren a los
siguientes elementos:

Cantidad de clientes residenciales;

Cantidad de clientes del SEN;

Precio medio de la electricidad para cada sector;

Variables macroecondmicas del pais (Valor Agregado Industrial y Valor Agregado
Comercial);

¢ Demanda histérica por sector de consumo.

28 E| ICE ejecuta y actualiza el Plan de Expansion de la Generacion Eléctrica (PEG) de largo plazo
en cada ciclo de planificacion que normalmente corresponde con una frecuencia de cada dos afios.
29 proyecciones de la Demanda Eléctrica de Costa Rica 2022-2040. Direccion Planificacion y
Sostenibilidad, mayo 2022.
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Las variables utilizadas en cada sector de consumo se resumen en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Variables explicativas de la demanda eléctrica de largo plazo

VARIABLES EXPLICATIVAS DE LA DEMANDA ELECTRICA DE LARGO PLAZO

Sector de Ventas por | Numero de clientes Precio de la energia por sector macr\{)aerézilgsﬂlicas
consumo sector - -
Residencial ~ SEN Residencial  General Industrial  Alta Tension VAI VACA

Residencial X X X
General X X X
Industria Total X X X
Alta Tensién X X X
Alumbrado Publico X X

Precio: promedio ponderado por sector del precio de venta al cliente final. A precios constantes (prom2021¢/KWh).
VAI: Valor Agregado Industrial
VACA: Valor Agregado Comecial Ampliado

Las simulaciones con redes neuronales proveen una estimacion de las ventas a clientes
finales en cada sector de consumo. A esta estimacion se le aplican factores de pérdidas y
de carga del sistema para estimar la demanda de generacién y potencia maxima del
sistema.

6.2 PROYECCIONES DE LA DEMANDA 2022-2040

En cada proceso de célculo de proyecciones de demanda se preparan tres escenarios de
crecimiento, alto, medio y bajo. El Plan de Expansién Recomendado se formula utilizando
el escenario medio de la demanda, pero también se estiman planes de expansion paralelos
para la demanda baja y alta, asi como para la proyeccién que simula el impacto de la
electromovilidad y la generacion distribuida.

La demanda de energia corresponde al acumulado de energia anual y se expresa en GWh.
La demanda de potencia es el valor de la maxima potencia esperada en el afio y se expresa
en MW.

La proyeccion media de demanda del SEN estima un crecimiento promedio anual en el
largo plazo de 1.6% en energia y 1.3% en potencia.

La proyeccién de la demanda se realiz6 en mayo del 2022. Por esta razon el Ultimo afio con
un registro historico es el 2021. A partir del 2022 los valores reportados son producto de la
proyeccion.

Las proyecciones de demanda analizadas en el PEG 2022 se presentan en la Tabla 6.2 y
en la Figura 6.1. En la Tabla 6.3 se muestran los porcentajes de crecimiento anual.
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Tabla 6.2 Proyecciones de demanda en ventas, generacion y transmision
PROYECCIONES DE DEMANDA EN VENTAS, GENERACION Y TRANSMISION (2022-2040)
VENTAS TRANSMISION GENERACION
Afio ENERGIA, GWh ENERGIA, GWh POTENCIA, MW ENERGIA, GWh POTENCIA, MW
Bajo Base Alto Bajo Base Alto Bajo Base Alto Bajo Base Alto Bajo Base Alto

2016 9688 9688 9688 10594 10594 10 594 1623 1623 1623 | 10932 10932 10932 1675 1675 1675
2017 9805 9805 9805 10 655 10 655 10 655 1636 1636 1636 | 11019 11019 11019 1692 1692 1692
2018 9893 9893 9893 10778 10778 10 778 1664 1664 1664 | 11115 11115 11115 1716 1716 1716
2019 10 063 10063 10 063 11177 11177 11177 1692 1692 1692 | 11334 11334 11334 1716 1716 1716
2020 9762 9762 9762 10 867 10 867 10 867 1714 1714 1714 | 11020 11020 11020 1738 1738 1738
2021 10239 10239 10239 11349 11349 11349 1736 1736 1736 | 11523 11523 11523 1763 1763 1763
2022 10 411 10528 10 639 11540 11 668 11792 1764 1784 1802 | 11717 11847 11973 1791 1811 1830
2023 10 605 10 724 10839 11 754 11886 12013 1783 1803 1823 | 11934 12068 12197 1811 1831 1851
2024 10 757 10 960 11136 11922 12148 12343 1790 1824 1854 | 12105 12334 12532 1818 1852 1882
2025 10898 11192 11433 12078 12 405 12671 1805 1854 1894 | 12264 12595 12866 1833 1883 1923
2026 11028 11413 11715 12223 12 649 12984 1813 1877 1926 | 12410 12843 13183 1841 1905 1956
2027 11157 11635 12 010 12 366 12 895 13311 1826 1904 1966 | 12555 13093 13515 1854 1934 1996
2028 11285 11850 12 287 12508 13134 13619 1834 1926 1997 | 12699 13336 13827 1862 1955 2027
2029 11414 12 064 12559 12 651 13371 13920 1852 1957 2037 | 12845 13576 14134 1880 1987 2069
2030 11541 12275 12827 12792 13 605 14216 1864 1982 2071 | 12988 13814 14434 1892 2013 2103
2031 11 666 12 484 13 097 12 930 13837 14516 1876 2007 2106 | 13128 14049 14739 1904 2038 2138
2032 11791 12690 13 354 13068 14 065 14 801 1887 2031 2137 | 13269 14281 15028 1916 2062 2170
2033 11915 12889 13613 13 206 14 286 15088 1907 2063 2179 | 13408 14505 15319 1936 2095 2212
2034 12031 13080 13857 13335 14 498 15 359 1921 2088 2212 | 13539 14720 15594 1950 2120 2246
2035 12141 13 260 14 075 13 456 14 696 15 600 1933 2112 2242 | 13662 14922 15839 1963 2144 2276
2036 12243 13426 14279 13569 14 880 15826 1940 2127 2262 | 13777 15108 16069 1969 2160 2297
2037 12334 13578 14 460 13670 15 049 16 027 1957 2154 2294| 13880 15280 16272 1987 2187 2329
2038 12410 13716 14 624 13755 15202 16 209 1967 2174 2318 | 13966 15435 16458 1997 2207 2353
2039 12478 13841 14 774 13830 15 341 16 375 1975 2191 2339| 14042 15576 16626 2005 2224 2374
2040 12537 13954 14 914 13 896 15 466 16 530 1978 2201 2352 | 14109 15703 16784 2008 2235 2389

Fuente: ICE, Planificacién y Sostenibilidad

30 periodo 2016-2021, datos histéricos; periodo 2022-2040, proyecciones.
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Tabla 6.3 Proyecciones crecimiento anual de la demanda®!
PROYECCIONES CRECIMIENTO ANUAL DE LA DEMANDA
VENTAS TRANSMISION GENERACION
Affo ENERGIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA POTENCIA
Bajo Base Alto Bajo Base Alto Bajo Base Alto Bajo Base Alto Bajo Base Alto

2016 3.8% 3.8% 3.8% 1.8% 1.8% 1.8% 2.7% 2.7% 2.7% 3.1% 3.1% 3.1% 3.9% 3.9% 3.9%
2017 1.2% 1.2% 1.2% 0.6% 0.6% 0.6% 0.8% 0.8% 0.8% 0.8% 0.8% 0.8% 1.1% 1.1% 1.1%
2018 0.9% 0.9% 0.9% 1.2% 1.2% 1.2% 1.7% 1.7% 1.7% 0.9% 0.9% 0.9% 1.4% 1.4% 1.4%
2019 1.7% 1.7% 1.7% 3.7% 3.7% 3.7% 1.7% 1.7% 1.7% 2.0% 2.0% 2.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2020 -3.0% -3.0% -3.0% -2.8% -2.8% -2.8% 1.3% 1.3% 1.3% -2.8% -2.8% -2.8% 1.3% 1.3% 1.3%
2021 4.9% 4.9% 4.9% 4.4% 4.4% 4.4% 1.3% 1.3% 1.3% 4.6% 4.6% 4.6% 1.5% 1.5% 1.5%
2022 1.7% 2.8% 3.9% 1.7% 2.8% 3.9% 1.6% 2.7% 3.8% 1.7% 2.8% 3.9% 1.6% 2.7% 3.8%
2023 1.9% 1.9% 1.9% 1.9% 1.9% 1.9% 1.1% 1.1% 1.1% 1.9% 1.9% 1.9% 1.1% 1.1% 1.1%
2024 1.4% 2.2% 2.7% 1.4% 2.2% 2.7% 0.4% 1.2% 1.7% 1.4% 2.2% 2.7% 0.4% 1.2% 1.7%
2025 1.3% 2.1% 2.7% 1.3% 2.1% 2.7% 0.8% 1.6% 2.2% 1.3% 2.1% 2.7% 0.8% 1.6% 2.2%
2026 1.2% 2.0% 2.5% 1.2% 2.0% 2.5% 0.4% 1.2% 1.7% 1.2% 2.0% 2.5% 0.4% 1.2% 1.7%
2027 1.2% 1.9% 2.5% 1.2% 1.9% 2.5% 0.7% 1.5% 2.1% 1.2% 1.9% 2.5% 0.7% 1.5% 2.1%
2028 1.1% 1.9% 2.3% 1.1% 1.9% 2.3% 0.4% 1.1% 1.6% 1.1% 1.9% 2.3% 0.4% 1.1% 1.6%
2029 1.1% 1.8% 2.2% 1.1% 1.8% 2.2% 1.0% 1.6% 2.0% 11% 1.8% 2.2% 1.0% 1.6% 2.0%
2030 1.1% 1.8% 2.1% 1.1% 1.8% 2.1% 0.7% 1.3% 1.7% 1.1% 1.8% 2.1% 0.7% 1.3% 1.7%
2031 1.1% 1.7% 2.1% 1.1% 1.7% 2.1% 0.6% 1.2% 1.6% 11% 1.7% 2.1% 0.6% 1.2% 1.6%
2032 1.1% 1.6% 2.0% 1.1% 1.6% 2.0% 0.6% 1.2% 1.5% 1.1% 1.6% 2.0% 0.6% 1.2% 1.5%
2033 1.1% 1.6% 1.9% 1.1% 1.6% 1.9% 1.1% 1.6% 2.0% 1.1% 1.6% 1.9% 1.1% 1.6% 2.0%
2034 1.0% 1.5% 1.8% 1.0% 1.5% 1.8% 0.7% 1.2% 1.5% 1.0% 1.5% 1.8% 0.7% 1.2% 1.5%
2035 0.9% 1.4% 1.6% 0.9% 1.4% 1.6% 0.7% 1.1% 1.3% 0.9% 1.4% 1.6% 0.7% 1.1% 1.3%
2036 0.8% 1.3% 1.4% 0.8% 1.3% 1.4% 0.3% 0.7% 0.9% 0.8% 1.3% 1.4% 0.3% 0.7% 0.9%
2037 0.7% 1.1% 1.3% 0.7% 11% 1.3% 0.9% 1.3% 1.4% 0.7% 1.1% 1.3% 0.9% 1.3% 1.4%
2038 0.6% 1.0% 1.1% 0.6% 1.0% 1.1% 0.5% 0.9% 1.0% 0.6% 1.0% 1.1% 0.5% 0.9% 1.0%
2039 0.5% 0.9% 1.0% 0.5% 0.9% 1.0% 0.4% 0.8% 0.9% 0.5% 0.9% 1.0% 0.4% 0.8% 0.9%
2040 0.5% 0.8% 1.0% 0.5% 0.8% 1.0% 0.1% 0.5% 0.6% 0.5% 0.8% 1.0% 0.1% 0.5% 0.6%

Fuente: ICE, Planificacion y Sostenibilidad

31 Ibid.
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PROYECCION DE DEMANDA DE GENERACION 2022-2040
2016-2021: histéricos, 2022-2040: proyeccion
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Figura 6.1 Proyeccion de demanda de generacion 2022-2040

6.3 GENERACION DISTRIBUIDA Y ELECTROMOVILIDAD

Las proyecciones de demanda nacional del apartado anterior tienen embebida la sefal
histérica de crecimiento de la generacidn distribuida (GD) y la electromovilidad (EM), porque
los aumentos o reducciones que estas variables hayan provocado en la demanda ya han
sido capturadas por las demandas anuales histéricas que alimentan, junto con otras
variables, los modelos de simulacion.

Para el PEG 2022 se ha considerado un escenario adicional de demanda que estima un
crecimiento de la generacion distribuida y la electromovilidad mas acelerado que los indices
histéricos. Este escenario se fundamenta en que es probable que en el mediano y largo
plazo se den crecimientos mas fuertes que los registrados en el pasado debido a que ambas
actividades son impulsadas por leyes especiales y tienen estimulos en precios y regulacion,
ademas de provocar un interés importante en la sociedad.

La electromovilidad y la generaciéon distribuida generan un impacto opuesto sobre las
proyecciones de demanda. La generacion distribuida presiona por una reduccién de
demanda y la electromovilidad por un incremento. Por lo tanto, el escenario de demanda
gue se simula para valorar el impacto de estos elementos se prepara combinando ambos
efectos, aplicados a la proyeccion de demanda media.

Las proyecciones de generacion distribuida definen el crecimiento de la potencia pico y con
base en este valor y un factor de planta se obtiene la energia disponible anualmente. Para
construir el perfil de potencia de la generacién distribuida, se toma el histérico de generacion
de la planta solar fotovoltaica Miravalles®. Al perfil de las proyecciones de demanda

32 Segun el informe: “Crecimiento e impacto de la generacion distribuida. Actualizaciéon a diciembre
20217 en octubre del 20227, el 99 % de las instalaciones de generacion distribuida en el pais cuentan
con tecnologia solar fotovoltaica.
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nacional se le resta el perfil de la generacién distribuida, puesto que parte de la demanda
proyectada sera cubierta por generacion distribuida®.

Las proyecciones de la electromovilidad estan limitadas por la informacion disponible. Para
la elaboracion de las proyecciones (EM), no se cuenta con un histérico de datos extenso
debido a lo incipiente de la electromovilidad en el pais. No es sino hasta los ultimos 5-8
afos que se tienen incrementos Utiles para realizar proyecciones a futuro. La informacién
oficial del crecimiento de las inscripciones de la flota vehicular eléctrica del pais es publicada
por el MINAE en su pagina electronica, a partir de datos del Registro Publico.

En cualquier pais del mundo la implementacion de la electromovilidad es un gran reto y
debe ser abordada como una tarea multidimensional, porque, abarca componentes
técnicos, econémicos, regulatorios y sociales. Una buena integracion entre todas las partes
interesadas y un dinamico intercambio de datos es vital para que se logren avances
significativos.

Con base en la informacion disponible se realizan proyecciones de electromovilidad para
tres grupos de vehiculos eléctricos:

e Automoviles, motocicletas y bicimotos, equipo especial y otros: La proyeccion se
basa en metas de penetracion definidas a partir de experiencias de otros paises.
Para el 2030 se considera que el 25% del total de los automéviles, equipo especial
y otros vehiculos inscritos son eléctricos, y el 10% del total de las motocicletas y
bicimotos inscritas son eléctricas. Para el 2040 se considera que el 50% del total de
los automoviles, equipo especial y otros vehiculos inscritos son eléctricos y el 20%
del total de las motocicletas y bicimotos inscritas son eléctricas.

e Buses eléctricos: Se considera una sustituciéon del 5% de la flota autobusera por
autobuses eléctricos cada 2 afios, segun la Ley 9518 Incentivos y Promocion Para
El Transporte Eléctrico. Ademas, se considera que no se incorporan autobuses
diésel a la flota vehicular, por lo que la cantidad de estas unidades va disminuyendo
segln se hacen las sustituciones por unidades eléctricas. Se asume que la
sustitucion inicia en 2025.

e Trenes eléctricos: Se consideran los proyectos del Tren Réapido de Pasajeros (TRP)
de la Gran Area Metropolitana (GAM) y el Tren Eléctrico Limonense de Carga
(TELCA). El TRP de la GAM consiste en un sistema ferroviario bidireccional que
conectard Cartago, San José, Heredia y Alajuela. El TELCA tiene como objetivo
modernizar la red ferroviaria Rio Frio-Limoén-Valle de La Estrella y ampliarla hasta
Bajos de Chilamate en Sarapiqui. EI consumo anual esperado de ambos proyectos
en conjunto se simulé en 100 GWh en promedio. No se cuenta con fechas oficiales
para el inicio de operaciones de dichos trenes, para efecto de los estudios, la entrada
se simulé a partir del 2027.

La proyeccion de electromovilidad debe ser agregada a la proyeccion de demanda nacional
porque se considera una demanda nueva.

33 |CE (2022) Crecimiento e Impacto de la Generacién Distribuida. Actualizacion a diciembre 2021.
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La Tabla 6.4 muestra el escenario de proyeccion de electromovilidad y generacion
distribuida. La Figura 6.2 muestra la comparacion del escenario de proyeccién de
electromovilidad y generacion distribuida con los escenarios de demanda baja, media y alta.

Los escenarios con electromovilidad se construyen agregando a la proyeccion de demanda
del pais, el consumo de energia anual proyectado para esta actividad. Los escenarios con
generacion distribuida se construyen restando a la proyeccion de demanda del pais, la
produccién de energia anual proyectada para la generacién distribuida. El caso de analisis
para el plan de expansion consideré el efecto combinado de ambas variables, que afectan
la demanda en direcciones contrarias. La generacion distribuida reduce la sefial de
crecimiento de demanda, mientras que la electromovilidad presiona por un crecimiento
mayor.

Tabla 6.4 Escenario de proyeccion de generacion distribuida y electromovilidad

PROYECCION DE DEMANDA DE GENERACION GD+EM
e Energia (GWh) % Crecimiento

Base GD EM GD+EM Base GD EM GD+EM
2022 11 847 24 8 11831
2023 12 068 51 24 12 041 1.9% 113.1% 204.7% 1.8%
2024 12 334 81 45 12 298 2.2% 59.2% 88.5% 2.1%
2025 12 595 104 72 12 562 2.1% 28.5% 59.8% 2.2%
2026 12 843 123 104 12 824 2.0% 17.8% 45.3% 2.1%
2027 13093 142 258 13 209 1.9% 15.6% 147.8% 3.0%
2028 13 336 162 309 13482 1.9% 13.9% 19.7% 2.1%
2029 13576 182 367 13760 1.8% 12.6% 18.8% 2.1%
2030 13814 203 441 14 051 1.8% 11.6% 20.2% 2.1%
2031 14 049 225 534 14 358 1.7% 10.7% 21.1% 2.2%
2032 14 281 248 636 14 669 1.6% 10.0% 19.2% 2.2%
2033 14 505 271 747 14 981 1.6% 9.4% 17.4% 2.1%
2034 14 720 295 867 15292 1.5% 9.0% 16.1% 2.1%
2035 14 922 320 997 15598 1.4% 8.5% 14.9% 2.0%
2036 15109 347 1138 15900 1.3% 8.1% 14.1% 1.9%
2037 15 280 373 1289 16 196 1.1% 7.8% 13.3% 1.9%
2038 15435 401 1463 16 497 1.0% 7.5% 13.5% 1.9%
2039 15576 430 1653 16 798 0.9% 7.2% 13.0% 1.8%
2040 15703 460 1855 17 097 0.8% 7.0% 12.2% 1.8%
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PROYECCIONES DE DEMANDA DE GENERACION 2022-2040
2016-2021: histéricos, 2022-2040: proyeccion
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Figura 6.2 Proyecciones de demanda de generacion 2022-2040

Como se observa, hasta el 2026, el escenario de generacion distribuida y electromovilidad
es ligeramente menor que la demanda media base, por el mayor impacto de la generacion
distribuida en el corto plazo. Posteriormente la electromovilidad aumenta sustancialmente,
tendiendo al escenario de demanda alta. Ambas situaciones estdn razonablemente
contenidas dentro de los rangos de estimacién de las proyecciones de demanda descritas
en el subapartado 6.2 Proyecciones de la Demanda 2022-2040.

6.4 COMPARACION CON PROYECCIONES HISTORICAS DE
DEMANDA

La demanda eléctrica del pais experimenté una desaceleracion de su crecimiento desde el
afo 2007. Las causas de esta reduccién en el ritmo de crecimiento son varias, pero la mas
importante es la contraccién de la economia nacional producto a la vez de una crisis de
caracter mundial y mas recientemente la pandemia del COVID-19. Las proyecciones de
demanda eléctrica de largo plazo recogieron gradualmente esas sefiales del mercado
eléctrico y evidenciaron un crecimiento menos acelerado en los Gltimos afios.

En la Figura 6.3 pueden observarse los ajustes anuales en las proyecciones de demanda
de generacién de largo plazo. Todos los casos se refieren a los escenarios de demanda
gue sustentaron los planes de expansion del 2016 al 2022, con excepcién del plan de
expansién del 2020 que se formul6 con la demanda baja, atendiendo las expectativas de
crecimiento de corto plazo visualizadas durante la pandemia del COVID-19.
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Figura 6

.3 Comparacion de proyecciones histéricas de demanda media de generacion
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7 RECURSOS ENERGETICOS

7.1 POTENCIAL DE RECURSOS RENOVABLES

El pais ha desarrollado sus recursos energéticos renovables para atender la demanda
nacional de electricidad. Historicamente, la hidroelectricidad ha sido la principal fuente
utilizada y hoy en dia lo contintia siendo. Sin embargo, desde hace varias décadas inicid el
proceso de diversificacion, adicionando la energia geotérmica, la edlica y la biomasa
(basada en el bagazo como fuente energética). Recientemente, la energia solar es
aprovechada en el pais principalmente mediante la generacion distribuida y en menor grado
por proyectos centralizados.

El ICE realiza esfuerzos continuos para la investigacion de nuevas fuentes energéticas que
buscan identificar la madurez tecnoldgica, los costos, la viabilidad econdmica y financiera,
y otras condiciones que permitan integrar dichas fuentes al SEN cuando se demuestra que
aportan beneficios al pais.

Como parte de los estudios de planificacion para el desarrollo del sistema eléctrico se
incluyen los estudios de potencial de las diversas fuentes energéticas, los cuales permiten
conocer la magnitud y la distribucion geogréfica del recurso. Los estudios de potencial
consideran las restricciones para su aprovechamiento, como la existencia de zonas
indigenas, parques nacionales y reservas.

Al hablar de potencial, es importante diferenciar entre el potencial bruto o teérico, el
potencial técnico y el potencial identificado. El potencial bruto o tedrico es aquel que ofrece
la naturaleza sin contemplar tecnologias especificas y sin excluir areas con restricciones
absolutas. El potencial técnico considera tecnologias disponibles, factores de conversion,
eficiencia y factores de planta. Excluye areas con restricciones absolutas, por uso del suelo
0 por caracteristicas fisicas. Se aproxima mas a las posibilidades energéticas de desarrollo
futuro. El potencial identificado suma la potencia de todos los proyectos identificados en el
pais. Incluye capacidad instalada actual®.

En el caso de fuentes hidricas, el potencial identificado se basa en la identificacion de
posibles proyectos, por lo que dicho potencial es sensible al esfuerzo de prospeccién para
determinar estos proyectos y a la informacion disponible sobre ellos. Ademas del registro
de proyectos propios del ICE, se consideran los proyectos privados incluidos en la base de
datos que mantiene el ICE, en el marco de la aplicacion de la Ley N°7200, Ley que Autoriza
la Generacion Eléctrica Autonoma o Paralela, asi como los informes de los proyectos de
generacion que reportan las empresas distribuidoras de electricidad.

El potencial energético local de las fuentes energéticas mencionadas se muestra en la
Tabla 7.1.

34 Instituto Costarricense de Electricidad. (2016). Plan estratégico para la promocion y desarrollo de
fuentes renovables no convencionales 2016-2035
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Tabla 7.1 Potencial energético nacional

POTENCIAL ENERGETICO NACIONAL
Datos a setiembre 2022

. Pot ial total .
Fuente eneraética Capacidad _; ert\.:(:.la do g Potencial % Instalado del
9 instalada® (Mw) ! en(ll\/ll\(/:ve; 0 remanente (MW) | total identificado
Hidroeléctrica © 2331 7902 5571 29%
Geotérmica ¥
Recurso > 220°C 250 1019 769 25%
Recurso : 150°C-220°C 1102 1102
Eolica terrestre (onshore)® 390 2400 2010 16%
Eélica marino (offshore)® 14 400 14 400
Biomasa'” 80 683 604 12%
Solar® 81 5767 5 686 1%
Mareomotriz-Undimotriz'® 2001 2001
Total recursos renovables 3132 35274 32143 9%

@ potencia de placa a julio 2022. Tomado de sitio CENCE: https://apps.grupoice.com/CenceWeb/CenceMain.jsf Se
ajustan datos de biomasa y solar segun se indica en notas 7y 8.

@ El potencial hidroeléctrico corresponde a la suma de la capacidad de los proyectos identificados para los cuales existe
algun tipo de evaluacién al menos preliminar; incluye la capacidad ya instalada. Para el resto de tecnologias se refiere al
obtenido en estudios de potencial.

® potencial hidroeléctrico tomado de Instituto Costarricense de Electricidad. (2016). Plan estratégico para la promocion y
desarrollo de fuentes renovables no convencionales 2016-2035. Incluye los proyectos del ICE, inclusive los identificados
en territorios indigenas y parques nacionales. Adicionalmente, se incluyen los proyectos de las empresas distribuidoras, y
de la cartera de proyectos privados identificados o con solicitudes de elegibilidad.

@ potencial geotérmico estimado, tomado de Instituto Costarricense de Electricidad. (2022). Actualizacion del Potencial
Geotérmico de Costa Rica.

®) potencial edlico técnico tomado de Instituto Costarricense de Electricidad. (2013). Estudios de Potencial Eélico
Terrestre. San José.

© potencial edlico técnico tomado de Instituto Costarricense de Electricidad. (2019). Estudio de potencial edlico marino
para la generacion eléctrica en Costa Rica. San José

) Capacidad instalada en biomasa incluye las plantas de los ingenios en operacién, la cascarilla de arroz y las plantas de
biodigestion. Potencial obtenido Instituto Costarricense de Electricidad. (2022). Estudio de potencial de generacion
eléctrica a partir de biomasa residual en Costa Rica. San José

® Capacidad instalada en solar incluye plantas existentes: PS Miravalles ICE, PS Juanilama de Coopeguanacaste y PS
Cooperativo de Conelectricas (10 MW); ademas de los sistemas de generacion distribuida (70,9 MWp). Este dltimo
tomado de Instituto Costarricense de Electricidad. (2022). Crecimiento e impacto de la generacion distribuida. Potencial
solar tomado como 1% del potencial técnico estimado en Instituto Costarricense de Electricidad. (2014). Determinacion
del potencial de energia solar para generacion eléctrica en Costa Rica. San José.

©) potencial citado en Instituto Costarricense de Electricidad. (2016). Plan estratégico para la promocion y desarrollo de
fuentes renovables no convencionales 2016-2035
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7.2 FUENTES RENOVABLES EN LA MATRIZ ELECTRICA
NACIONAL

El sistema de generacion nacional ha utilizado racionalmente los recursos renovables
disponibles. Las fuentes establecidas que aportan significativamente a la satisfaccion de la
demanda son la hidroeléctrica, la geotérmica, la edlica, la solar y la biomasa de bagazo.

7.2.1 Hidroelectricidad

La matriz eléctrica actual de Costa Rica se basa en su mayor parte en recursos
hidroeléctricos que aportan seguridad energética, renovabilidad a la matriz y brindan
servicios complementarios al SEN. La hidroelectricidad con embalses de regulacion,
ademas de generar energia, es la tecnologia mas adecuada para brindar servicios
auxiliares de la red, e incluye capacidades como: control de tensién y frecuencia, suministro
de potencia reactiva, estabilizacion de potencia, reserva rodante y fria, y capacidad de
arranque en negro al sistema de generacion. Estos servicios son cada vez mas importantes
para el sistema dada la mayor incorporacion de fuentes intermitentes al SEN, como el viento
y el sol.

Dentro de la evaluacion de los recursos hidro energéticos de una region, es importante la
estimacion del potencial teérico o bruto, el cual constituye el limite superior de referencia
del aprovechamiento hidroeléctrico en dicha region. El potencial tedrico brinda criterio sobre
el orden de magnitud y distribucion de la energia en las diferentes cuencas del pais.

El potencial tedrico superficial de escurrimiento de Costa Rica fue estimado por el ICE®* en
25 450 MW. Los célculos se hicieron considerando el escurrimiento superficial y la
elevacion media de las treinta y cuatro cuencas hidrograficas de Costa Rica. El potencial
hidroeléctrico identificado que se muestra en la Tabla 7.1 corresponde a aproximadamente
32% de este potencial tedrico.

Del potencial remanente sin explotar, cerca del 37% se ubica parcial o totalmente en
territorios indigenas. No existe un impedimento legal para la eventual ejecucion de algunos
de estos proyectos; sin embargo, es previsible que las complejidades adicionales, producto
de negociaciones y acuerdos con comunidades indigenas, impliguen que una parte de este
potencial no pueda ser aprovechado.

Adicionalmente, un 16% de la potencia identificada se ubica en areas silvestres protegidas
donde la ley no permite ningun tipo de explotacién. Por otro lado, alrededor del 6% de la
potencia hidraulica identificada presenta en la actualidad algun tipo de restriccién para el
aprovechamiento del recurso, como la declaracion de “moratoria”.

Estas consideraciones permiten prever que el potencial remanente que podria ser
explotado es apenas una fraccion del potencial identificado y que el desarrollo hidroeléctrico
restante es limitado.

35 Segun se cita en Instituto Costarricense de Electricidad. (2016). Plan estratégico para la promocion
y desarrollo de fuentes renovables no convencionales 2016-2035.
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Por otra parte, existe un potencial para la generacién hidraulica por medio de la tecnologia
de almacenamiento hidroeléctrico por bombeo, conocido como turbo bombeo. El estudio de
identificacion realizado por el ICE en 2019% mostr6 un potencial de aproximadamente
820 MW. Este es un tipo especial de central hidroeléctrica que tiene dos embalses: el agua
contenida en el embalse situado en el nivel mas bajo (embalse inferior) es bombeada al
depdsito situado en la cota mas alta (embalse superior) durante las horas en las que la
oferta de energia supera a la demanda eléctrica, con el fin de, posteriormente, turbinarla en
las horas en las que la demanda supera a la oferta de energia. Esta tecnologia funciona
como un almacenamiento energético que permite almacenar los excedentes horarios y
diarios de energia para generarla en las horas de mayor demanda. Adicionalmente,
proporciona los mismos servicios auxiliares que una planta hidroeléctrica convencional.

El potencial hidroeléctrico por bombeo no se incluye en la Tabla 7.1 por tratarse de una
tecnologia de almacenamiento energético por medio de embalses y no de capacidad
adicional al potencial hidroeléctrico total con que cuenta el pais.

7.2.2 Geotermia

Estudios técnicos®’ estimaron el potencial geotérmico con que cuenta el pais para la
generacion de electricidad a partir de fuentes geotérmicas con temperaturas superiores a
150°C, con base en los datos disponibles y considerando el entorno geol6gico-geotérmico.

Las estimaciones se efectuaron para los recursos®y para las reservas®.

En ambos casos se analizaron dos escenarios: uno considerando todas las areas de
interés, que estima el total del recurso existente, y otro con restricciones de
aprovechamiento (parques nacionales y reservas, humedales y zonas con amplio desarrollo
urbano). En la Tabla 7.1 se muestra el segundo escenario, con las estimaciones del recurso
accesible bajo la legislacion actual.

En términos geograficos, los sectores del pais que favorecen el desarrollo de la geotermia
se encuentran asociados a las cordilleras volcanicas de Guanacaste, Central y Tilaran.

El pais ha explotado dos campos geotérmicos que estan en operacion: Miravalles “Alfredo
Mainieri Protti” y Las Pailas. La capacidad instalada es de 229 MW. Actualmente esta en

36 |Instituto Costarricense de Electricidad. (2017). Identificacién proyecto almacenamiento por
bombeo Venado y Unidn; Instituto Costarricense de Electricidad. (2019). Identificacién proyecto
almacenamiento por bombeo Cachi; Instituto Costarricense de Electricidad. (2019). Identificacion
proyecto almacenamiento por bombeo Congo; Instituto Costarricense de Electricidad. (2019).
Identificacion proyecto almacenamiento por bombeo La Cruz; Instituto Costarricense de Electricidad.
(2019). Prefactibilidad proyecto almacenamiento por bombeo Venado.

87 Instituto Costarricense de Electricidad. (2022). Actualizacion del Potencial Geotérmico de Costa
Rica.

3% La fraccion del recurso accesible que podria extraerse econémica y legalmente dentro de un
tiempo futuro (establecido en el estudio en 30 afios, recurso ubicado a menos de 3 km de
profundidad).

39 La fraccion del recurso que podria ser aprovechada y utilizada para aplicaciones practicas en el
presente o dentro de un lapso temporal relativamente pequefio (establecido en el estudio en 10 afios,
en reservorios ubicados a menos de 2.5 km de profundidad).
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desarrollo la explotacién del tercer campo, denominado Borinquen, con una capacidad de
110 MW, cuyo primer desarrollo de 55 MW entrara en operacién en el afio 2027.

La geotermia es la Unica fuente renovable que no esta expuesta a la variabilidad climatica.

7.2.3 Eoblico terrestre

Costa Rica fue pionera de la energia edlica en Latinoamérica, con su aprovechamiento
desde 1996. Actualmente representa poco mas del 11% de la potencia instalada en el SEN.

De acuerdo con los analisis realizados, el potencial edlico terrestre de Costa Rica, con un
factor de planta superior al 30%, alcanza los 2 400 MW de capacidad instalable, con una
produccién de energia anual del orden de 6 700 GWh*°. El potencial aqui calculado debe
entenderse como un limite teérico que podria ser aprovechado para generacién eléctrica.
Este potencial solo se refiere a los aprovechamientos en tierra firme.

La intermitencia caracteristica del viento requiere valoraciones de respaldos en el sistema
antes de su incorporacién. En general, en el pais se ha ido aumentando gradualmente la
penetracién edlica, con el fin de controlar los efectos de la intermitencia.

La energia edlica es un buen complemento de la energia hidroeléctrica a lo largo del afio y
en especial en la época seca. En términos generales en los ciclos del fenédmeno EIl Nifio
(afios secos) las condiciones son mas ventosas, lo que favorece una mayor generacion con
energia edlica. En los ciclos de La Nifia (afios muy lluviosos) hay menos viento, pero hay
mas generacion hidroeléctrica. Esta complementariedad también se presenta durante el
afio porque el patron de vientos en Costa Rica refleja una intensidad mas fuerte durante los
meses secos.

7.2.4 Biomasa

Costa Rica cuenta con un potencial tedrico de 683 MW 'y 3 560 GWh por afio de generacion
de energia a partir de biomasa residual o Residuos Agricolas Organicos (RAO). La
capacidad instalada para el aprovechamiento de estos RAO hoy en dia ronda los 80 MW.

e Biomasa seca®

La explotacion de la biomasa seca ha sido el resultado de los esfuerzos de inversionistas
privados que han desarrollado la tecnologia necesaria y que desde hace mas de 25 afios
suministran energia al SEN. Esta explotacion esta asociada a los ingenios azucareros que
cuentan con equipos propios de generacion y estan en capacidad de producir un excedente
de energia por encima de sus necesidades a un bajo costo. La estacionalidad del cultivo de
la cafa de azucar se complementa muy bien con la estacionalidad de las plantas
hidroeléctricas.

40 |nstituto Costarricense de Electricidad. (2013). Estudios de Potencial Eélico Terrestre. San José.

41 Se conoce como biomasa seca al residuo organico proveniente de la agroindustria que cuenta con
una humedad igual o inferior al 50%.
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De la capacidad instalada total para el aprovechamiento de los RAO (79.5 MW), 75.5 MW
proviene de biomasa seca, asociada al bagazo de los ingenios azucareros y la cascarilla
de arroz. Otros RAO que se producen a nivel nacional son pifia, café, banano y la industria
forestal, sin embargo, estos aln no son aprovechados.

El potencial por provincia, en capacidad y en generacion eléctrica, se muestra en la Figura
7.1.
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Figura 7.1 Potencial de la biomasa seca residual en potencia (MW) y generacion eléctrica
(GWh/afo)

e Biomasa himeda*?

La capacidad instalada en el pais para aprovechamiento de la biomasa hiumeda es de
4 MW*, Los RAO actualmente aprovechados para la produccién de energia a partir de
biogads son: aguas residuales de palma aceitera, plantas de tratamiento de aguas
residuales, residuos de mataderos, las excretas de cerdos y de bovinos.

42 La biomasa himeda es aquella que puede ser aprovechada en un sistema anaerobio para la
generacion de biogas ya que cuenta con una humedad superior al 50%, ademas, es una fuente de
energia que promueve la economia circular. El biogas puede ser aprovechado tanto en energia
térmica como en energia eléctrica

43 Instituto Costarricense de Electricidad. (2022). Estudio de potencial de generacion eléctrica a partir
de biomasa residual en Costa Rica. San José
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El total de las empresas que aprovechan el biogas para la generacion de energia lo utilizan
para autoconsumo. Los datos de generacion de electricidad a partir de biogas de la Tabla
7.2, muestran que durante el 2021 se logré operar de forma continua, a diferencia de afios
anteriores.

Tabla 7.2 Energia eléctrica generada con biogas

ENERGIA ELECTRICA GENERADA CON BIOGAS

Afo GWh
2018 2.01
2019 0.80
2020 0.73
2021 5.88
2022 5.42

Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad. (2023).
Produccion de energia a partir de biogas 2022. San José

La Tabla 7.2 muestra el potencial a partir del biogas, tanto en capacidad instalada como en
potencia, por provincia.
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Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad. (2022). Estudio de potencial de generacion
eléctricaa partir de biomasa residual en Costa Rica. San José.

Figura 7.2 Potencial del biogas en potencia (MW) y generacion eléctrica (GWh/afo)
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7.2.5 Energia solar

La tecnologia para el aprovechamiento de la energia solar ha experimentado un gran
desarrollo tecnolégico y ha bajado notoriamente su costo en la Ultima década. Esta
condicion, combinada con las crecientes complejidades sociales y ambientales de otro tipo
de proyectos energéticos, ha favorecido la instalacion de plantas solares en el mundo.

El aprovechamiento de la radiacion solar se da en dos modalidades desde el punto de vista
de uso territorial: los parques solares centralizados con potencias medias o altas, que
utilizan grandes extensiones de terreno, y los pequefios sistemas distribuidos que
aprovechan el area de los techos de edificaciones existentes. Tecnol6gicamente hay dos
opciones principales de aprovechamiento de la energia solar para generar corriente
eléctrica: la termosolar y la fotovoltaica.

La termosolar es una central termoeléctrica que obtiene su fuente de calor concentrando la
radiacién solar.

En términos generales, las plantas solares termoeléctricas no son viables en el pais. Los
valores promedio anuales de radiacion directa obtenidos en estudios para distintas regiones
de Costa Rica se encuentran por debajo del umbral minimo requerido de
1 800 kWh/m?afio**. Sin embargo, sitios puntuales con caracteristicas especiales de
radiacion, podrian ser objeto de estudios especificos en el futuro, a fin de determinar la
factibilidad de este tipo de desarrollos en dichos sitios.

La energia fotovoltaica convierte la radiacion solar en electricidad, mediante el uso de
celdas fotovoltaicas. Estas celdas capturan los fotones de luz solar y generan una corriente
eléctrica.

La tecnologia fotovoltaica se basa en paneles solares modulares. Esta particularidad
permite el aprovechamiento de la energia solar desde escalas de unos pocos kW hasta
varios cientos de MW. En la modalidad de generacion distribuida, pequefios sistemas se
instalan en los techos de edificaciones, mientras que grandes centrales de una capacidad
instalada considerable (lo que en inglés se denomina “utility-scale”) se construyen sobre
terrenos dedicados exclusivamente a la actividad de generacién solar. Sin embargo, se
debe notar que el costo nivelado de la energia de los sistemas pequefios de generacion
distribuida es el doble del obtenido en una central grande*®.

El potencial técnico fotovoltaico de Costa Rica se ha estimado en 576 748 MW, asociado a
un area potencial sin restricciones, correspondiente a 23% del territorio del pais. Sin
embargo, en un escenario mas realista, suponiendo que tan solo un 1% del &rea sin
restricciones pudiese ser dedicada a proyectos solares fotovoltaicos, el potencial técnico
seria5 767 MW.

El aprovechamiento del recurso solar esta ligado a un factor de planta bajo y a una
variabilidad del recurso propia de su naturaleza, que debe ser solventada para mejorar su
integracion al SEN. El desarrollo y evolucion de sistemas de baterias abre nuevas

4 Instituto Costarricense de Electricidad. (2014). Determinacién del potencial de energia solar para
generacion eléctrica en Costa Rica. San José.

45 US Department of Energy, Solar Energy Technologies Office. (2021). 2030 Solar Cost Targets.
https://www.energy.gov/eere/solar/articles/2030-solar-cost-targets
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posibilidades de respaldo energético para esta fuente de generacion, aunados a los
embalses de regulacion de las centrales hidroeléctricas.

7.3 OTROS RECURSOS ENERGETICOS

Ademas de las fuentes renovables descritas anteriormente, nuevas fuentes no
convencionales creceran rapidamente en el mediano y largo plazo, gracias a una
combinacién de los siguientes factores:

Alcanzaron un nivel de madurez tecnoldgico suficiente;

Son una solucién a un problema ambiental;

Costos decrecientes de la tecnologia;

Percepcion positiva del publico y poca oposicién socio-ambiental,
Aumento de costo y agotamiento de algunas opciones convencionales.

Estas fuentes y tecnologias iran bajando de costo y mejorando sus caracteristicas, pero en
el horizonte de decisiones del presente plan de expansién no se pronostica que alcancen
una participacién importante en comparacion a las demas fuentes con recursos renovables
convencionales.

Debe vigilarse la dinamica de evolucién para el aprovechamiento de estos recursos
energéticos, con el fin de promover su participaciéon en la generacién eléctrica cuando ésta
sea de beneficio para el pais.

7.3.1 Eb6lico marino

En el afio 2019, el ICE valor6 por primera vez el potencial edlico marino para generacion
eléctrica*®. El potencial técnico se estima en 14 400 MW con un factor de planta superior al
34%. De este potencial, se identifican 4 780 MW con un factor de planta superior al 50%.

Las capacidades indicadas deben entenderse como un limite tedrico, sujeto a restricciones
y condicionantes.

7.3.2 Energia marina

En el afio 2013, se valord el recurso energético a partir de las olas (energia mareomotriz y
undimotriz) en ambos océanos, mostrando un potencial teérico de 2 000 MW*’. El estudio
identifica el potencial tedrico disponible teniendo en cuenta todas las restricciones en el
espacio maritimo que impiden el desarrollo de infraestructura para generacion eléctrica
(restricciones fisicas naturales y usos del espacio maritimo) y el potencial técnico teniendo

4 |nstituto Costarricense de Electricidad. (2019). Estudio de potencial edlico marino para la
generacion eléctrica en Costa Rica. San José.

47 Instituto Costarricense de Electricidad. (2016). Plan estratégico para la promocion y desarrollo de
fuentes renovables no convencionales 2016-2035.
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en cuenta las tecnologias existentes. Se destaca que el aprovechamiento de olas y
corrientes conllevan mucha incertidumbre al ser tecnologias aun en desarrollo.

Con respecto a la generaciéon mareomotriz, el ICE ha visualizado un potencial de 3 MW,
pero adn se considera una tecnologia que requiere mayores estudios.

7.3.3 Residuos solidos municipales

Cuando las municipalidades tratan y disponen de los residuos recurriendo a procesos
térmicos, es posible recuperar una parte del calor de la incineracién, gasificacion o pirélisis
de los residuos, para generar energia eléctrica. Se trata de procesos muy costosos, que
solo se justifican cuando se tiene un problema ambiental que resolver.

En este contexto, la inclusién de la generacién eléctrica a partir de residuos sélidos
municipales solo es atractiva como subproducto de una solucion integral del problema de
los residuos. En aras de colaborar con la solucion a este problema ambiental, el ICE ha
hecho esfuerzos para lograr las condiciones necesarias para incluir la generacién eléctrica
mediante residuos dentro de la matriz eléctrica nacional.

Los residuos solidos se consideran una fuente no convencional de energia que podria
explotarse en el mediano plazo porque varias municipalidades han anunciado su interés en
adoptar este tipo de tecnologia. Tal es el caso del proyecto de 9 MW*® que promueve
COOPEGUANACASTE para convertir en energia eléctrica los desechos soélidos que se
generan en varios cantones de Guanacaste mediante el proceso de “gasificacion”.

7.3.4 Biocombustibles para generacion eléctrica

Los biocombustibles pueden llegar a convertirse en una fuente adicional de energia de
magnitud significativa en los préximos afios. Mezclas de diésel con un 5% a 20% de
biodiésel pueden ser utilizadas en cualquiera de las plantas térmicas del pais, sin necesidad
de ajustes o reconversiones mayores.

Otros biocombustibles, como el aceite crudo de palma africana, podrian ser utilizados en
motores de combustion interna si las consideraciones econémicas fueran favorables para
superar al bunker.

El etanol, que se utiliza en mezclas con gasolina para uso en automoviles, no resulta
econOmico para la generacion eléctrica.

Aunque no hay un impedimento técnico para que los motores primaros de las plantas
térmicas usen biocombustibles, actualmente los costos de produccion de biocombustibles
no logran competir con el precio de mercado de los derivados de petréleo. El Departamento
de Investigacion de la Refineria Costarricense de Petrdleo (RECOPE), enfoca sus
proyectos en tres lineas de accion, donde una de ellas comprende los biocombustibles de
primera generacion (etanol y biodiesel) para uso en vehiculos.

“nttps://coopeguanacaste.com/2021/05/28/aprobada-viabilidad-ambiental-a-proyecto-de-
gasificacion-de-desechos-solidos/
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Adicionalmente, no existe infraestructura de produccién nacional de gran escala, tampoco
se cuenta con cadenas de almacenamiento y distribucion. Pequefias cantidades se han
utilizado experimentalmente en plantas térmicas del ICE para medir su desempefio,
particularmente en lo relativo a emisiones.

7.3.5 Hidrégeno verde

El hidrogeno es considerado un vector energético, dado que hay que manufacturarlo
invirtiendo una cantidad mayor de energia de la que es capaz de acumular, para luego
reconvertir ese almacenamiento en otras formas de energia, como la electricidad.

La produccién del hidrégeno se clasifica por colores, segin la materia prima que se utilice
para generarlo. El hidrogeno gris o negro se basa en el carbén, y el llamado hidrégeno azul
proviene del gas natural. El hidrégeno obtenido utilizando generacion eléctrica renovable,
se denomina verde.

El hidrégeno verde se obtiene del agua mediante electrélisis y se le considera la opcion
mas limpia por sus limitadas emisiones de gases de efecto invernadero.

El hidrogeno requiere a altas presiones para reducir su volumen o ser convertido en otros
portadores (carriers), para poder almacenarlo y transportarlo.

Recientemente el hidrégeno ha experimentado un interés a nivel global como opcién para
reducir gases de efecto invernadero en algunos sectores de consumo dificiles de
descarbonizar. En diferentes paises, el gran aumento en la penetracion de fuentes
renovables en sus matrices de generacion eléctrica y la consecuente presencia de
importantes excedentes de generacion en ciertos periodos del afio ha elevado el interés de
aprovechar estos excedentes en la produccién de hidrégeno verde.

Sin embargo, aun existen brechas importantes para su uso, como los altos costos de
inversion de la infraestructura para esta actividad (electrolizadores, almacenamiento, celdas
de combustible), y en general la baja eficiencia en cada uno de los procesos de
transformacion hasta llegar a su uso final.

De acuerdo con reportes de organizaciones a nivel internacional, se vislumbra a futuro el
uso del hidrégeno principalmente en los sectores de la industria y el transporte pesado. Su
uso como almacenamiento para el sector eléctrico en el pais es aun caro, lo que mantiene
vigente a los embalses como elementos clave para la regulacion y a los combustibles fésiles
como respaldo del sistema.

Las tecnologias como las celdas de combustible alimentadas con hidrégeno u otros gases
combustibles estan en produccion comercial pero su costo y eficiencia no favorecen ain un
uso generalizado.

Estas fuentes y tecnologias iran bajando de costo y mejorando sus caracteristicas, pero en
el horizonte de decisiones del presente plan de expansion no se pronostica que alcancen
una participacién importante en comparacion a las demas fuentes con recursos renovables
convencionales. No obstante, se monitorea el avance a nivel mundial de estas potenciales
opciones, que podrian resultar tecnologias candidatas en futuros planes conforme se
vuelvan factibles.
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El ICE ha participado en la realizacion de estudios técnicos para evaluar la posibilidad de
acoger una operacion de hidrégeno verde a gran escala en el pais, la mayor parte para
exportacion. Como parte de estos estudios, en el afio 2022 se analiz6 el impacto en el SEN
de atender una demanda anual de gran escala, del orden de 500 MW, asociada a una
operacién de hidrogeno verde para exportacion. Los resultados de estos estudios mostraron
que si bien la produccién de hidrégeno verde es una oportunidad importante para Costa
Rica por la condicion privilegiada de su matriz de generacion eléctrica, la demanda de
energia de operaciones comerciales tan grandes no resulta compatible con la dimensién
del sistema eléctrico costarricense.

7.4 COMBUSTIBLES FOSILES

Costa Rica no realiza explotacion, ni cuenta con reservas probadas de petréleo, carbén o
gas natural. La totalidad de estos energéticos fésiles debe ser importada.

El sector transporte es el principal consumidor de combustible fésil, demandando diésel y
gasolinas. El sector industrial utiliza buanker, diésel y gas licuado de petrdleo (GLP) y
cantidades marginales de coque y carbdon mineral. Los sectores comercial y residencial
consumen GLP para la coccion de alimentos.

La generacién eléctrica requiere una fraccion pequefia del diésel y el bunker que se
consume en el pais.

A pesar de que algunos sectores de consumo han mostrado interés en el gas natural,
todavia no se contabilizan importaciones. Sin embargo, esta situacién podria cambiar
debido a la creciente oferta de gas natural licuado (GNL) importado que comienza a estar
disponible en Centroamérica.

La generacion termoeléctrica, a pesar de ser solo una pequefia fraccion de la generacion
total del pais, tiene un papel muy importante como complemento cuando la disponibilidad
de las fuentes renovables disminuye por causas naturales. Tratar de sustituir ese pequefio
porcentaje de generacién térmica con fuentes renovables tendria un alto costo, toda vez
gue estos proyectos (hidroeléctricos, geotérmicos, eodlicos o solares) requieren altas
inversiones, y su uso seria eventual, e inclusive durante afios humedos, podrian no
requerirse del todo. Por lo tanto, resulta conveniente la utilizacion de una pequefia cantidad
de generacion térmica de bajo costo de instalacion, que se utiliza solo en condiciones
climatoldgicas adversas o durante los meses mas secos del afio. Esto asegura que sus
costos de operacion, que dependen del costo del combustible, tienen bajo impacto en los
costos de operacion totales del sistema eléctrico.

Bajo este esquema de disponibilidad de recursos renovables, la funcién de la generacién
termoeléctrica es operar la menor cantidad posible de horas al afio, solo para servir de
respaldo cuando la generacion renovable disminuye. Las centrales térmicas que mejor se
adaptan a esta funcién son las turbinas de gas y los motores reciprocantes de media
velocidad. Estas maquinas tienen en comun que resultan eficaces cuando las unidades
tienen una capacidad relativamente pequefia (80 MW-100 MW) porque su costo de
inversion es menor que el de centrales con turbinas de vapor. Estas ultimas resultan
interesantes cuando se requiere un uso intensivo como carga base y por lo tanto muestran
altos factores de planta.
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Las alternativas térmicas convencionales de carga base, como las centrales de carbén o
de gas natural, no han resultado competitivas en el pasado, ya que tienen un alto costo de
inversion y las pocas horas anuales de operacion no permiten que los ahorros operativos
compensen este sobrecosto. Estas plantas se justifican cuando operan durante todo el afio,
situacion que no se acomoda a la funcion de respaldo que se ha establecido para la
generacion térmica en el pais, normalmente requerida solo durante la época seca.

7.4.1 Diésel y bunker

Costa Rica cuenta con infraestructura para importar, almacenar y transportar derivados de
petréleo. Estos combustibles se usan mayoritariamente para atender el transporte y a la
industria.

Como consecuencia de la pandemia del COVID-19, el pais sufrié una fuerte desaceleracién
de la economia y por lo tanto el consumo de combustibles se redujo abruptamente. En el
2019 el volumen de combustibles consumidos en el pais fue de 3.34 millones de metros
cubicos y en el 2020 bajé a 2.7 millones de metros clbicos, lo que significé una disminucién
de 18.2%%°.

Del total de hidrocarburos consumidos por el pais en el afio 2020, aproximadamente el
0.25% se utilizé en las plantas termoeléctricas. El sector eléctrico utilizé el 0.05% del diésel
y el 7% del bunker consumido ese afio en el pais.

El consumo de combustibles a nivel nacional en el afio 2021 se incrementd en 16%°° con
respecto al 2020, debido a que el efecto de la pandemia se amortigud y la economia
comenz0 a recuperarse.

Del mismo modo, del total de hidrocarburos consumidos por el pais en el afio 2021,
aproximadamente el 0.05% se empleé para suplir las plantas termoeléctricas. Para ese
mismo afio, el sector eléctrico utiliz6 el 0.04% del diésel y el 1.26% del banker consumidos
en ese afo en el pais.

Al ser solo una parte menor del volumen anual que distribuye RECOPE, el suministro de
combustible para las plantas térmicas se apoya en gran medida en la infraestructura
existente del sistema nacional de combustibles.

Durante 2021, la baja utilizacion de las plantas térmicas mostré que estos energéticos son
los mas adecuados para llenar las necesidades de complemento del sector eléctrico, ya
gue a pesar de su elevado costo operativo permiten una gran flexibilidad de utilizacién sin
incurrir en sobrecostos por infraestructura subutilizada.

7.4.2 Gas natural

El gas natural es un hidrocarburo compuesto por una mezcla de gases ligeros de origen
natural. Principalmente contiene metano (CH.) pero también incluye cantidades variables

49 https://www.recope.go.cr/recope-contribuye-a-la-recuperacion-economica-del-pais/
%0 https://datosabiertos.recope.go.cr/conjunto/ventas/recurso/9c3e7d48-6bec-4650-b709-
05f06e04b8d6
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de otros elementos como didxido de carbono (COy), nitrégeno (N), etano (CzHe), propano
(CsHs), butano (CsHio), entre otros. Comparado con otros combustibles fosiles, el gas
natural es mas puro y limpio, lo que se traduce en un menor impacto ambiental gracias a
su alta relacién hidrégeno-carbono en su composicién.

La importacion de gas natural puede hacerse por medio de barcos metaneros o a través de
gasoductos.

Para reducir el costo de transporte maritimo es necesario aumentar la densidad del gas
criogénicamente, licuandolo a -160 °C, lo que se denomina gas natural licuado (GNL). Para
distancias y volumenes mas reducidos, también se recurre a la compresion (CNG por sus
siglas en inglés).

La importancia del gas natural radica, entre otras cosas, en que produce menos emisiones
en comparacion con los derivados del petréleo y el carbdn y que el costo operativo es muy
atractivo.

Aungue el precio del gas natural es atractivo, la cadena de suministro del GNL requiere de
grandes inversiones en la terminal de importacion y en el sistema de regasificacion, ademas
de la necesidad de asegurar compromisos de compra de gas en volimenes importantes y
en algunas ocasiones a mediano y largo plazo. Las economias de escala requieren un
volumen de consumo de gas para asegurar la viabilidad econémica de la operacion, por lo
gue estos proyectos estan asociados a centrales de generacion de mediano tamafio con
altos factores de planta.

Centroamérica podria también tener acceso a los depdésitos de gas natural de Colombia o
de México si se llegara a construir un gasoducto regional. Sin embargo, el
aprovisionamiento por gasoducto requiere también inversiones considerables que solo
pueden amortizarse con un uso intensivo de trasiego de grandes voliumenes de gas.

La dinamica de los mercados internacionales de GNL ha mostrado que los sectores
eléctricos tradicionales, con una demanda considerable y uniforme de combustibles fésiles,
juegan un papel muy importante en las estrategias nacionales de introduccién del gas
natural. La demanda de gas para generar electricidad ha sido tradicionalmente la actividad
semilla que visualiza la inversion en infraestructura del gas y su comercializacion. Una vez
introducido, otros sectores como el industrial y el de transporte, encuentran condiciones
favorables para desarrollar una demanda incremental. No obstante, el sector eléctrico de
Costa Rica, donde el consumo térmico es solo para respaldar la generacion renovable,
presenta condiciones adversas para propiciar esa actividad semilla, debido a la volatilidad
e incertidumbre de las necesidades de combustible.

Por otro lado, el desarrollo de las centrales termoeléctricas de GNL en Centroamérica,
existentes y futuras, le permiten al pais reducir costos operativos aprovechando el gas
natural, a través de la importacién de electricidad mediante el MER.

e Exploracion de Reservas Regionales

Actualmente solo Guatemala ha detectado la existencia de gas natural en el departamento
de Petén. Costa Rica no cuenta aun con reservas probadas de gas natural.
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La posibilidad de exploracién y explotacion local del gas natural se ha discutido en el pasado
en el pais, sin embargo, dentro del horizonte de planeamiento del presente plan de
expansion de la generacién, no es razonable suponer que habrd una significativa
disponibilidad local de gas.

e Desarrollos de GNL en la Region Centroamericana

Desde el 2018, Panama cuenta con una terminal de importacion de GNL en la localidad de
Coldén, asi como una central térmica de 300 MW. Ademas de estas instalaciones hay otros
dos proyectos adicionales de GNL que buscan materializarse en ese pais.

El Salvador inauguré su primera terminal de gas natural en mayo del 2022 ubicada en el
Puerto Acajutla, Sonsonate. ElI complejo consta de una terminal flotante de GNL y una
planta térmica de 300 MW.

En Nicaragua se encuentra en construccion una terminal de GNL y una planta eléctrica en
Puerto Sandino. La entrada en operacion de esta planta es incierta debido a que el proyecto
esta detenido por impedimentos legales impuestos al desarrollador por parte del Gobierno
de Estados Unidos.

Algunas de las terminales construidas en la region cuentan con facilidades para la carga de
cisternas y contenedores de GNL.

En afios recientes, ha tomado relevancia el mercado de GNL a pequefia escala,
principalmente en los paises de Asia. En Centroamérica y el Caribe comienzan a darse
condiciones interesantes para desarrollos de pequefia escala. La viabilidad de estas
opciones depende de que el transporte de GNL en cisternas o en contenedores, por tierra
o por mar desde cualquiera de las centrales regionales, sea interesante para el resto de los
paises de la region.

7.4.3 Carbon

El carbon mineral es un combustible fésil sélido, de color negro, que contiene grandes
porcentajes de carbono y otros elementos en menor cantidad. Es un combustible muy
utilizado en diferentes campos industriales, llegando a constituir un gran aporte de energia
primaria a pesar de los impactos ambientales negativos.

La presion para atender el crecimiento de la demanday el riesgo de la volatilidad del precio
del petréleo generd interés por el carbdn en diferentes paises de la regiéon. Al igual que con
el GNL, el carbdn requiere de inversiones fuertes de capital y de tamafios importantes para
ganar economias de escala, que solo resultan rentables si se utilizan con factores de planta
altos. Sin embargo, se considera que la introduccién del carbén en el sistema eléctrico tiene
menos barreras de escala que la construccién de un gasoducto centroamericano o la
utilizacioén del GNL.

Durante 2021 no hubo incremento en la capacidad instalada de plantas carboeléctricas en
Centroamérica. Guatemala, Honduras y Panama contindan siendo los paises que utilizan
carbén para generacion eléctrica. Como se observa en la Tabla 7.3, Guatemala tiene una
capacidad instalada de 1 057 MW, Honduras de 105 MW y Panaméa de 420 MW; para un
total de 1 582 MW.
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Tabla 7.3 Centroamérica: Capacidad instalada de plantas eléctricas de carbén (2021)

CENTROAMERICA: CAPACIDAD INSTALADA DE PLANTAS ELECTRICAS DE CARBON
(2021)
a Capacidad instalada | Capacidad efectiva
Pais Recurso Planta
(MW) (MW)
San José 139 140
Carbén/ La Libertad 25 18
carbon+petcoke* |Jaguar Energy* 300 279
Generadora Costa Sur 45 30
Magdalena Sugar Mill plant 135 96
Guatemala Palo Gordo 46 34
Cogeneracion con San Isidro 64 °8
ca?bén+biomasa Pantaleon 61 54
Santa Ana 64 45
Santa Lucia 45 5
Trinidad (4 y5) 133 80
Honduras Carbén BECOSA 105 100
Cobre Panama
Panama Carbon 300 300
Central 9 Enero TV 120 120
TOTAL 1582 1358
Elaboracién propia
Fuentes:
1) Estadisticas del subsector eléctrico de los paises del Sistema de la Integracién Centroamericana (SICA), 2021. Manuel Eugenio Rojas,
Naciones Unidas, CEPAL.
2) Plan de expansion indicativo del sistema de generacién 2022-2052, Ministerio Energia y Minas, Guatemala.
3) Administrador Mercado Mayorista de Guatemala. https:/www.amm.org.gt
4) Plan indicativo de Expansion de la Generacién 2022-2031.Gerencia Planificacién del Sistema, ODS Honduras.

El principal inconveniente del carbén mineral esta en el elevado nivel de emisiones y
contaminantes durante su combustion. Para mitigarlas significativamente, se han realizado
numerosas investigaciones y desde hace muchos afios se desarrollaron varias tecnologias
como la Gasificacion Integrada con Ciclo Combinado (IGCC por sus siglas en inglés), las
plantas ultra-supercriticas y la captura y almacenamiento del CO, (CCS por sus siglas en
inglés). Estas tecnologias logran disminuir las emisiones, pero tienen elevados costos de
inversion y de operacion.

Con la introduccién de procesos de captacion del didxido de carbono (COz) antes y/o
después de la combustion en las tecnologias de generacion con carbén mineral, se han
logrado reducir en alguna medida los impactos ambientales provocados por este tipo de
plantas, originando un mayor interés por el uso de recursos carboniferos para la produccién
de electricidad. Sin embargo, aun faltan aspectos por mejorar por lo que la tecnologia
todavia continta produciendo afectaciones ambientales importantes.

Los costos de inversion, operacion y mantenimiento de estos nuevos procesos de control
ambiental han incrementado el costo de las plantas carboeléctricas, afectando la viabilidad
econdmica de los proyectos. Criterios medioambientales y econdémicos se han impuesto en
la politica energética de muchos paises, llevando al cierre de un gran nimero de este tipo
de centrales.

Desde 2018 Costa Rica tiene en ejecucion un plan de descarbonizacién de la economia
muy ambicioso, por lo que no es viable la consideracion del carbon como fuente energética
en el desarrollo de su matriz de generacion.
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7.5 ENERGIA NUCLEAR

La energia nuclear aprovecha el calor de las reacciones nucleares para producir
electricidad. Una central nuclear es una central termoeléctrica donde la fuente de calor son
las reacciones de fisién en el reactor nuclear. Este calor se utiliza para producir el vapor
gue alimenta a los grupos turbo-generadores.

Los reactores nucleares requieren de altas inversiones de capital y de grandes capacidades
para aprovechar las economias de escala, que solo resultan rentables si se utilizan con
factores de planta elevados, dado que el costo unitario de operaciéon es muy bajo.

La energia nuclear es baja en emisiones de carbono. A pesar de esta ventaja ambiental,
otras preocupaciones relativas a potenciales accidentes y la contaminacién radioactiva de
los desechos, hacen controversial el uso de esta fuente de energia.

En el presente plan de expansion no se considera la energia nuclear como una alternativa
en el sistema de generacion. La capacidad de los reactores normalmente utilizados es muy
grande para el tamafio del sistema eléctrico costarricense, incluso también para el MER.

7.6 IMPORTACIONES DEL MER

El MER es el ambito en que se realizan las transacciones regionales de compra y venta de
electricidad entre los diferentes participantes centroamericanos.

Con el SIEPAC y un MER en crecimiento, las importaciones de energia eléctrica son un
recurso energético importante para el pais. La disponibilidad de este recurso se podria
asegurar en el futuro si el MER llegara a implementar contratos de largo plazo.

La participacion del ICE en el MER ha generado beneficios netos. El pais ha tenido un
crecimiento sostenido de exportaciones de energia eléctrica desde hace varios afos, en
especial en 2021, donde se logro la exportacion de aproximadamente 1 000 GWh, lo cual
se traduce en importantes ingresos que llegarian a favorecer al SEN.

Las oportunidades que ofrece el MER deben ser explotadas para beneficio de la sociedad
costarricense. El pais debe optimizar las posibilidades de importacién y de exportaciéon con
el parque de generacion disponible. Las compras de energia permiten reducir costos
operativos locales, y las exportaciones aumentan los ingresos al valorizar excedentes de
capacidad. Si bien es cierto que el MER todavia esta en una etapa inicial, estas operaciones
se pueden realizar plenamente con los mecanismos de mercado existentes. Las
transacciones se deciden y ejecutan en periodos relativamente cortos y son responsabilidad
de los encargados de la comercializacion de energia de la empresa eléctrica.

Las decisiones de inversién que dependen de su participacion en el MER, por otra parte,
plantean una problematica distinta y hoy en dia tienen limitaciones importantes. La
instalacion de centrales, cuya recuperacién de capital dependa mayoritariamente de
ingresos por exportaciones, conlleva riesgos mucho mayores que cuando se construye una
planta para atender consumo local. En el sentido contrario, posponer inversiones que son
indispensables para garantizar el suministro y depender en su lugar de importaciones,
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podria poner en riesgo la seguridad energética nacional, con graves consecuencias para la
sociedad.

La optimizacion de las inversiones considerando un mercado mayor, como lo seria el
regional, produciria grandes beneficios. Esto es particularmente importante en sistemas
cuya matriz tiene un fuerte componente de fuentes renovables variables como el nuestro.
Un mercado méas amplio tiene mejores factores de diversidad y las partes pueden compartir
los costos de los recursos de respaldo. Sin embargo, para llegar a estas etapas, es
necesario alcanzar grados de madurez que todavia no se tienen:

e Los sistemas locales de generacibon deben mantener una relacion
oferta/demanda adecuada a lo largo de todo el horizonte de planeamiento.

e El mercado y los paises debe ser capaces de crear y mantener una adecuada
capacidad de transmision, que evite congestionamientos cronicos.

¢ El mercado debe crear los mecanismos e instrumentos de contratacion de largo
plazo que mitiguen la volatilidad y la incertidumbre de los precios futuros, tanto
de generacién como de transmision.

e El planificador de las inversiones debe tener acceso a informacion fiable y de
buena calidad de toda la regién.

e Se debe disponer de un marco regulatorio adecuado.

Los mecanismos e instrumentos de contratacion de largo plazo son necesarios para
disminuir la incertidumbre y volatilidad en los precios, pero no aseguran el cumplimiento del
suministro, aunque en sus clausulas se especifiqgue que son del tipo firme o fisico. Estos
contratos solo son funcionales cuando hay suficiente capacidad para atender toda la
demanda. Cuando hay faltantes, los gobiernos nacionales emiten disposiciones
extraordinarias justificadas por la emergencia del racionamiento y podria haber una gran
presién sobre los contratos internacionales.

Por lo tanto, para poder depender de los mercados, estos deben garantizar que siempre
habra capacidad de generacion y de transmision suficiente. Si esta condicion se cumple, se
puede depender de la capacidad en cualquier parte del mercado regional para atender una
necesidad local, y el principal aporte de los contratos sera Unicamente reducir la exposicion
a la volatilidad de los precios, produciendo los efectos que dan los contratos de tipo
financiero.

La region centroamericana dispone de abundantes recursos de generacidon para los
préximos afios. Sin embargo, el MER no dispone aun de regulacion que permita realizar
contratos de largo plazo que garanticen el suministro en iguales condiciones que una planta
localizada dentro del pais.

Por las condiciones inmaduras del MER, la planificacion de largo plazo del plan de
expansion se realiza suponiendo que el sistema costarricense esta aislado, de tal manera
gue las inversiones se justifican Unicamente para satisfacer la demanda local y se instala la
capacidad indispensable para asegurar la confiabilidad del suministro. Por esta razon, en
el presente plan de expansion no se considera la importacion como una fuente energética
disponible.

No obstante, las dificultades arriba sefialadas, la estrategia energética nacional debe
contemplar una participacion fuerte del pais en el MER.
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El pais debe aprovechar las posibilidades de exportacion que ofrece el Mercado Eléctrico
Regional. Se deben buscar las oportunidades para valorizar los excedentes disponibles. El
presente PEG se limita a sefialar estos potenciales beneficios; su factibilidad y valoracion
dependen de estudios ulteriores y de la evolucion del MER.

7.7 GENERACION DISTRIBUIDA

La generacion distribuida (GD) se refiere a los sistemas de generacion eléctrica a pequefia
escala que proporcionan energia al usuario en el punto de consumo, la misma puede estar
conectada a la red eléctrica en el sistema de distribucion o aislada.

La generacion distribuida inicia en el pais en el afio 2010 con un plan piloto promovido por
el ICE que acogi6 inscripciones hasta el afio 2015; las ultimas interconexiones finalizaron
en el 2016. En total se instalaron 11.4 MW, de los cuales 6.5 MW corresponden a sistemas
solares fotovoltaicos, 4.5 MW a biomasa seca y el resto fueron sistemas menores.

A partir del afio 2016 el acceso de los sistemas de GD a la red es regulado a través de la
normativa AR-NT-POASEN: “Planeacion, Operacion y Acceso, al Sistema Eléctrico
Nacional”. Esta norma establece las condiciones técnicas generales bajo las cuales se
planeara, desarrollara y se operara el SEN y las condiciones técnicas, contractuales,
comerciales y tarifarias con las cuales se brindard acceso a los diferentes interesados en
interconectarse con el SEN.

Conforme a la politica de desarrollo eléctrico renovable del pais, la normativa establece que
los sistemas de GD deben utilizar como energia primaria fuentes renovables. La principal
tecnologia asociada a la GD son los sistemas solares fotovoltaicos, que aprovechan la luz
del sol para generar de forma directa energia eléctrica. Aproximadamente el 92% de la
potencia instalada con GD es fotovoltaica. Esta situacion es consistente con la tendencia
internacional de reduccién de costos de esta tecnologia, potenciando su instalacion y
crecimiento.

La siguiente tecnologia en porcentaje de instalacion de GD es la biomasa seca proveniente
de residuos del proceso de la cafia de azucar y el arroz, con 5.5 MW. Otras tecnologias
menores suman en total 0.5 MW que incluyen micro hidro, eblico, hibrido solar-edlico,
hibrido solar-hidro.

Posterior al 2021 se han sumado ademas dos plantas para el aprovechamiento del biogas
agregado 1.27 MW producidos a partir de lodos sépticos recuperados en la planta de
tratamiento de aguas residuales de la GAM y un relleno sanitario.

Se estima que para el afio 2021, la capacidad total instalada en sistemas fotovoltaicos
registrados conectados al SEN fue del orden de 71 MW?.,

La reduccion de demanda que ha provocado la GD en el pais esta siendo considerada en
las proyecciones de demanda eléctrica de forma indirecta, porque los registros de ventas
histéricos utilizados como variables de entrada en los modelos ya tienen embebido el
impacto de los sistemas instalados.

! Incluye los sistemas fotovoltaicos instalados en el plan piloto del ICE
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El ICE monitorea el desarrollo de la GD del pais desde hace varios afios con el objeto de
valorar la tendencia general e identificar cambios abruptos que deban ser considerados con
detalle en las proyecciones de demanda. Anualmente se publica un informe que resume el
estado de situacion en el pais; el mas reciente se publicé en el 2022°2,

Para el PEG 2022 se ha considerado un escenario de demanda que estima un crecimiento
de la generacion distribuida mas agresivo que los indices histéricos, considerando que
existen politicas especificas para incrementar su desarrollo.

7.8  ADMINISTRACION DE LA DEMANDA

La administracién de la demanda es el conjunto de mecanismos disefiados para lograr un
uso racional de la energia, de tal manera que se logre el mismo bienestar y riqueza de la
sociedad con cada vez menores cantidades de energia y recursos econdémicos.

La administracion de la demanda no es estrictamente un recurso energético, pero al lograr
disminuir las demandas de generacion o de capacidad instalada, se le considera como una
alternativa que sustituye otras fuentes energéticas.

Para el disefio del Plan de Expansién se supone que el efecto de los distintos programas
de administracion de la demanda esta considerado implicitamente en las proyecciones de
la demanda y no se hacen ajustes o reducciones de capacidad instalada por este concepto.

7.9 EXTERNALIDADES DE LOS RECURSOS ENERGETICOS

La generacidn eléctrica con cualquier fuente energética o tecnologia produce impactos en
el ambiente, tanto de caracter positivo como negativo.

Los costos sociales de las emisiones de efecto invernadero se reconocen como un
problema global. Existen algunos mercados de derechos de emisiones que monetizan esta
externalidad.

Aunque la valoracion detallada de los impactos es una funcién Unica de cada proyecto,
existen externalidades inherentes a las diferentes tecnologias de generacién que cada dia
cobran mas importancia.

Las emisiones de las plantas generadoras dependen de una gran cantidad de factores. No
obstante, se pueden utilizar indices de emisiones genéricas por cada tipo de tecnologia con
el objeto de evaluar gruesamente las emisiones totales de los escenarios de expansion.
Estos indices estiman las emisiones de todos los gases de efecto invernadero, expresadas
en toneladas equivalentes de CO..

52 Instituto Costarricense de Electricidad. (2022). Crecimiento e impacto de la generacion distribuida.
Actualizacion a diciembre 2021.
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El pardmetro usualmente utilizado para medir emisiones de carbono en sistemas de
generacion se refiere especificamente a las emisiones durante la operacion de las plantas
y se expresan en términos de tonCO, equivalentes/GWh.

Para la contabilizacion de emisiones de gases de efecto invernadero de las plantas, el ICE
ha establecido un método de calculo que se utiliza para los inventarios de emisiones del
sector eléctrico, que sigue los procedimientos reconocidos por organismos internacionales.
Los indices de este método que se aplicaron al presente andlisis son los mostrados en la
Tabla 7.4%.

Tabla 7.4 Coeficientes de emisiones directas de gases de efecto invernadero (GEI) por tipo de
tecnologia

COEFICIENTES DE EMISIONES DIRECTAS DE
GASES DE EFECTO INVERNADERO (GEl)

ton CO2equiv/IGWh

Baterias 0
Edlica 0
Solar 0
Biomasa 18
Hidroeléctrica 30
Geotérmica 65
Ciclo combinado con gas natural 460
Turbina ciclo combinado con diesel 500
Turbina ciclo abierto con diesel 600
Motor Media Velocidad con bunker 700
Carbén 1000

Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad. (2020). Inventario
de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero del Sistema
Eléctrico Nacional 2019.

53 Fuente: ICE. Inventario de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero del Sistema Eléctrico
Nacional. 2019. Gerencia de Electricidad. Planificacion y Desarrollo Eléctrico. Proceso de
Planificacién Ambiental. Abril 2020. Pag. 22.
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8 PRECIO DE LOS COMBUSTIBLES FOSILES

El prondstico de los precios de los combustibles que utiliza el ICE en las decisiones de la
expansion de la generacién se basa en estimaciones del Energy Information Administration
(EIA), el cual es el organismo de estadistica y de andlisis del Departamento de Energia de
los Estados Unidos (DOE). Para hacer sus proyecciones, el EIA utiliza modelos que toman
en cuenta factores econémicos y politicos que han incidido o podrian incidir en el precio de
los combustibles.

A partir de las proyecciones publicadas por el EIA, se construyen proyecciones para ser
aplicadas al caso de Costa Rica. El prondstico cubre el precio del diésel y del bunker, con
y sin impuestos, asi como del gas natural y del carbon.

La proyeccion de precios de los combustibles utilizados en el presente plan de expansion
se fundamenta en las estimaciones de precios contenidas en el Annual Energy Outlook
2022 (AEO2022)**y en la actualizacion de datos del Short-Term Energy Outlook de febrero
2023.%

8.1 PROYECCIONES DEL PRECIO DEL CRUDO

En la Figura 8.1 se presentan los precios para varios crudos de referencia. Se muestra la
proyeccion de largo plazo del AEO2022 y la proyeccion de corto plazo contenido en el Short
Term Energy Outlook de febrero del 2022. El EIA publica estos ajustes de corto plazo
mensualmente y cubren el afio en curso y dos afos hacia adelante.

Las cifras se expresan en délares por barril (USD/bbl) y se refieren a délares constantes de
diciembre 2021.

Como se observa en la Figura 8.1 y la Tabla 8.1, las proyecciones del EIA suponen un
crecimiento sostenido de los precios durante todo el horizonte del andlisis.

5 EIA (2022a). Annual Energy Outlock.
5 EIA (2022b). Short Term Energy Outlook.
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Tabla 8.1 Precio del crudo, escenario base de precios

PRECIO DEL CRUDO - ESCENARIO BASE
AEO 2022
(2021 $/bbl)
West Texas Imported
Brent Spot Intermediate .
Crude oil
Spot

2021 72 69 68
2022 70 67 64
2023 61 59 58
2024 66 64 63
2025 67 65 64
2026 69 66 65
2027 70 68 67
2028 72 69 68
2029 73 70 69
2030 74 71 70
2031 75 73 71
2032 77 74 72
2033 77 75 72
2034 78 75 73
2035 79 76 74
2036 80 77 74
2037 81 78 74
2038 82 79 76
2039 82 79 76
2040 84 81 78
2041 85 82 79
2042 85 82 80
2043 86 84 82
2044 88 85 83
2045 89 86 84
2046 90 87 85
2047 90 87 85
2048 90 87 85
2049 90 87 85
2050 90 87 85
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Figura 8.1 Precios del crudo de petréleo en el escenario base
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8.2 PROYECCION DE PRECIOS DEL DIESEL Y DEL BUNKER

Los precios locales de los combustibles son fijados por la ARESEP. Estos precios cubren
los costos de importacién del crudo, del almacenamiento y de la distribucion. Actualmente
el pais no esta refinando productos por lo que no existe un cargo asociado al proceso
industrial para la produccion de derivados.

Las proyecciones del precio del diésel y del banker para Costa Rica para el periodo 2021-
2050, se muestran en la Tabla 8.2 y la Figura 8.2. La proyeccion se presenta en doélares por
litro, sin y con impuestos y se refieren a délares constantes de diciembre de 2021.

Desde el afio 2001, el impuesto a los combustibles es un impuesto Unico segun el tipo de
combustible y se ajusta Unicamente por inflacion. El precio con impuestos se calcula
agregando un valor de 0.24 USD/litro a la proyeccion de precios del diésel y 0.04 USD/litro
a la proyeccion del bunker. Estos datos corresponden al impuesto del afio 2021.

En los analisis de los planes de expansion de la generacion, no se toma en consideracion
el impuesto a los combustibles.

Tabla 8.2 Proyeccion de precios del diésel y banker

PROYECCION DE PRECIOS DEL DIESEL Y BUNKER - ICE
ESCENARIO BASE
PRECIO SIN IMPUESTOS Impuestos PRECIO CON IMPUESTOS
(2021$/L) (2021$/L) (2021$/L)

Diesel Bunker Diesel Bunker Diesel Bunker
2021 0.57 0.42 2021 0.24 0.04 2021 0.81 0.46
2022 0.80 0.53 2022 0.24 0.04 2022 1.04 0.57
2023 0.74 0.51 2023 0.24 0.04 2023 0.98 0.55
2024 0.76 0.54 2024 0.24 0.04 2024 1.00 0.58
2025 0.73 0.55 2025 0.24 0.04 2025 0.97 0.59
2026 0.71 0.56 2026 0.24 0.04 2026 0.95 0.60
2027 0.69 0.57 2027 0.24 0.04 2027 0.93 0.61
2028 0.70 0.58 2028 0.24 0.04 2028 0.94 0.62
2029 0.71 0.58 2029 0.24 0.04 2029 0.94 0.62
2030 0.71 0.59 2030 0.24 0.04 2030 0.94 0.63
2031 0.71 0.60 2031 0.24 0.04 2031 0.95 0.64
2032 0.72 0.60 2032 0.24 0.04 2032 0.96 0.64
2033 0.72 0.61 2033 0.24 0.04 2033 0.96 0.65
2034 0.72 0.61 2034 0.24 0.04 2034 0.96 0.65
2035 0.73 0.61 2035 0.24 0.04 2035 0.97 0.65
2036 0.73 0.61 2036 0.24 0.04 2036 0.97 0.65
2037 0.74 0.61 2037 0.24 0.04 2037 0.98 0.65
2038 0.74 0.62 2038 0.24 0.04 2038 0.98 0.66
2039 0.75 0.62 2039 0.24 0.04 2039 0.99 0.66
2040 0.76 0.63 2040 0.24 0.04 2040 0.99 0.67
2041 0.76 0.63 2041 0.24 0.04 2041 1.00 0.67
2042 0.76 0.63 2042 0.24 0.04 2042 1.00 0.67
2043 0.77 0.63 2043 0.24 0.04 2043 1.01 0.67
2044 0.78 0.63 2044 0.24 0.04 2044 1.02 0.67
2045 0.78 0.62 2045 0.24 0.04 2045 1.02 0.66
2046 0.79 0.63 2046 0.24 0.04 2046 1.03 0.67
2047 0.79 0.64 2047 0.24 0.04 2047 1.03 0.68
2048 0.79 0.64 2048 0.24 0.04 2048 1.03 0.68
2049 0.79 0.64 2049 0.24 0.04 2049 1.03 0.68
2050 0.79 0.64 2050 0.24 0.04 2050 1.03 0.68
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PROYECCION DE PRECIOS DIESEL Y BUNKER - ICE
Escenario Base
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Figura 8.2 Proyeccién de precios del diésel y bunker

8.3 PROYECCION DEL PRECIO DEL CARBON

En Costa Rica, el uso del carbén mineral es esporadico y en pequefias cantidades que
ocasionalmente importan algunas industrias®®.

El plan de descarbonizacion que ha venido impulsando el pais desde hace varios afios,
hace incompatible el uso del carb6n para la generacion eléctrica. A pesar de ello, en los
planes de expansion de la generacion se valoran plantas de carb6n Unicamente con el
objetivo de tener una referencia de costos.

Para la estimacién de precios del carbén se utiliza la proyeccion de precios de exportacion
de carbén del EIA y se agregan costos, también estimados, por flete maritimo e
internamiento. La proyeccién de precios se presenta en la Tabla 8.3. La serie de precios
estimada por el EIA no muestra aumentos ni reducciones importantes en el horizonte de
proyeccion.

5 En el 2021 se importaron 675 TJ de carbén mineral y 4 091 TJ de coque, aproximadamente el
2.9% del consumo energético nacional. Datos del Balance Energético Nacional 2021. SEPSE-
MINAE. (10 de noviembre de 2022). Balances Energéticos. Obtenido de Balance Energético
Nacional de Costa Rica 2021: https://sepse.go.cr/balances-energeticos/
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Tabla 8.3 Estimacion del precio del carbon

ESTIMACION DEL PRECIO DEL CARBON
Escenario Base ($2021)
Precio exportacion USA Precio Planta
($/ton) CostaRica
Afo $/ton corta $/ton CR $/ton
2021 84.15 92.8 117.0
2022 79.36 87.5 111.7
2023 74.48 82.1 106.3
2024 72.20 79.6 103.8
2025 69.74 76.9 101.1
2026 66.85 73.7 97.9
2027 65.92 727 96.8
2028 65.79 725 96.7
2029 65.90 72.6 96.8
2030 66.04 72.8 97.0
2031 66.32 73.1 97.3
2032 65.84 72.6 96.7
2033 66.58 73.4 97.6
2034 67.09 74.0 98.1
2035 67.07 73.9 98.1
2036 67.83 74.8 99.0
2037 68.02 75.0 99.2
2038 68.39 75.4 99.6
2039 68.57 75.6 99.8
2040 69.11 76.2 100.4
2041 69.50 76.6 100.8
2042 69.55 76.7 100.9
2043 70.10 77.3 101.5
2044 70.56 77.8 102.0
2045 70.83 78.1 102.3
2046 71.38 78.7 102.9
2047 71.75 79.1 103.3
2048 71.71 79.0 103.2
2049 71.98 79.3 103.5
2050 72.19 79.6 103.8
El precio estimado para Costa Rica incluye flete y seguro
maritimo, costos de descarga en muelle, muestreo y anélisis.

8.4 PROYECCION DEL PRECIO DEL GAS NATURAL LICUADO

El GNL no tiene un mercado global tan desarrollado como el del petréleo y presenta
caracteristicas propias en cada region. El suministro de GNL tiene caracteristicas diferentes

al suministro de los combustibles liquidos normalmente utilizados en el pais.

El mercado del GNL, en su mayoria, esta dominado por contratos de mediano y largo plazo,
gue cubren gran parte de la cadena de suministro, desde la regasificacion, el transporte, la
licuefaccién y algunas veces hasta la extraccién del gas.
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La economia de escala de la terminal y el volumen de compra también son importantes
para obtener costos competitivos. Grandes costos fijos, como eventuales muelles
metaneros y los tanques de almacenamiento, afectan negativamente la economia de
terminales pequefias.

El transporte maritimo también favorece costos menores cuando se trata de grandes
embarques; la flota de bugues metaneros en operacion refleja la predileccion por este tipo
de cargamentos. Sin embargo, gradualmente ha venido creciendo un mercado de buques
de pequefa escala que aumentaran la disponibilidad de GNL en todo el mundo y permitiran
desarrollar mercados de pequefia y mediana escala.

Estas caracteristicas hacen que gran parte de los costos de desarrollos de GNL sean fijos
0 se pacten como fijos en los contratos de suministro, recurriendo a clausulas tipo take-or-
pay o directamente a precios binbmicos con una componente fija y otra variable. Las
transacciones ocasionales estan creciendo en importancia, pero siguen siendo de mucho
menor volumen.

Trasiegos en contenedores o cisternas, actualmente incipientes en la region, tomaran
mucha importancia en los préximos afios. Este tipo de suministro puede ser interesante
para Costa Rica, por lo que es importante estudiar su logistica.

La terminal de AES en Colén, Panama tiene un tanque de almacenamiento de GNL de
180 000 m3. El 25% de la capacidad de almacenamiento es suficiente para alimentar la
planta termoeléctrica, mientras que el 75% restante sera comercializado en otras areas. La
terminal ya opera normalmente un centro de distribucion de gas en camiones e ISO-
contenedores.

En mayo del 2022, El Salvador, inicié la operacién comercial de la terminal marina de
importacion de GNL (FSRU), la cual cuenta con un almacenamiento flotante con capacidad
de 137 000 m3,

8.4.1 GNL en pequena escala

El GNL en pequefia escala (SSLNG por sus siglas en inglés) esta siendo impulsado en
algunas partes del mundo, principalmente en Asia. Algunas empresas de barcos con
capacidades promedio de 30 000 m* de GNL operan con contratos de corto y mediano
plazo. Esto comienza a ser posible debido a la demanda por combustible mas barato, asi
como por los avances tecnoldgicos en el campo.

En instalaciones de GNL de pequefia o mediana escala, resulta critico lograr una buena
eficiencia en la cadena de valor, para ello varios factores deben optimizarse: manejar el
ndamero minimo de equipos necesarios, contar con sistemas modulares de fécil instalacion
y programas de mantenimiento sencillos.

El mercado de GNL también empieza a mostrar contratos de corta duracion y bajos
volimenes de GNL, sin embargo, es posible que estos nuevos mercados demoren todavia
algun tiempo en consolidarse.
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8.4.2 Costos GNL para Costa Rica

Para determinar un posible precio del gas natural licuado en Costa Rica, se realizan una
serie de supuestos. Como base se utilizan las proyecciones de precio del Henry Hub®’ del
EIA. A este precio se le agregaron 4 USD/mmBTU por el proceso de licuefaccién y 4
USD/mmBTU por la logistica asociada a colocar el gas licuado en el pais. Esta cifra
contempla los costos relativos al suministro de demandas pequefias que varian a lo largo
del afio y pueden presentar también variaciones muy importantes de un afio a otro.

El precio asi obtenido, que se muestra en la Tabla 8.4, corresponde al gas en su fase liquida
y entregado en el puerto de destino y se refiere a dolares constantes de diciembre de 2021.
Para el Henry Hub, la serie de precios estimada por el EIA aumenta paulatinamente en el
horizonte de la proyeccion. Con respecto al 2021, para el 2025 se observa un aumento del
16% del precio y para el 2030 un 9%.

57 El Henry Hub es un centro de distribucion de gas natural situado en el estado de Luisiana (sureste
de los Estados Unidos) en el que se unen varios de los principales gasoductos del pais
norteamericano. El Henry Hub es una referencia internacional de precios para el mercado del gas
natural, igual que el Brent y el West Texas para el mercado del petréleo.
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8.5

Tabla 8.4 Estimacion del precio del GNL

ESTIMACION DEL PRECIO DEL GNL PARA COSTA RICA
(2021$/mmBTU) 2021$/m?3
GNL Licuefaccion | Transporte Precio DES Precio DES
Henry Hub (1) sinfimp @ | |s/imp ($/m3) ©®

2021 391 4 4 11.91 0.44
2022 4.05 4 4 12.05 0.44
2023 3.81 4 4 11.81 0.43
2024 3.38 4 4 11.38 0.42
2025 3.27 4 4 11.27 0.41
2026 3.33 4 4 11.33 0.42
2027 3.53 4 4 11.53 0.42
2028 3.82 4 4 11.82 0.43
2029 4.05 4 4 12.05 0.44
2030 4.26 4 4 12.26 0.45
2031 4.47 4 4 12.47 0.46
2032 4.61 4 4 12.61 0.46
2033 4.80 4 4 12.80 0.47
2034 4.90 4 4 12.90 0.47
2035 5.01 4 4 13.01 0.48
2036 5.13 4 4 13.13 0.48
2037 5.27 4 4 13.27 0.49
2038 5.41 4 4 13.41 0.49
2039 5.54 4 4 13.54 0.50
2040 5.72 4 4 13.72 0.50
2041 5.85 4 4 13.85 0.51
2042 5.95 4 4 13.95 0.51
2043 6.09 4 4 14.09 0.52
2044 6.13 4 4 14.13 0.52
2045 6.21 4 4 14.21 0.52
2046 6.34 4 4 14.34 0.53
2047 6.47 4 4 14.47 0.53
2048 6.66 4 4 14.66 0.54
2049 6.77 4 4 14.77 0.54
2050 6.91 4 4 14.91 0.55

(1) Henry Hub ajustado con Short Term de febrero 2022.

(2) DES (Delivered ex Ship). B exportador asume los costes y riesgos de transporte de la mercaderia hasta el puerto de

destino.

(3) Conversién: 1 mmBTU = 27.29 m? GN.

RESUMEN DE LAS PROYECCIONES

Enla Tabla 8.5y la Figura 8.3 se presenta un resumen de las proyecciones de precios, por
unidad de volumen o de peso y por unidad de energia caldrica. Estos precios no incluyen
los impuestos a los combustibles. Se expresan en délares constantes de diciembre del

2021.
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Tabla 8.5 Proyeccién de precios de los combustibles sin impuestos

PROYECCION DE PRECIOS DE COMBUSTIBLES
PRECIOS SIN IMPUESTOS
Délares constantes del 2021
Afio C\;\#jlo Errl::]? Diésel |Bunker| GNL [Carbén Diésel |Blnker| GNL [Carbén
$/bbl $/bbl $/L $/L $/m® $/ton $/mmBTU
2021 69 72 0.57 0.42 0.44 117.0 15.7 11.0 11.9 5.6
2022 67 70 0.80 0.53 0.44 111.7 22.0 13.8 121 5.4
2023 59 61 0.74 0.51 0.43 106.3 20.4 13.2 11.8 5.1
2024 64 66 0.76 0.54 0.42 103.8 20.8 14.2 11.4 5.0
2025 65 67 0.73 0.55 0.41 101.1 20.2 14.4 11.3 4.9
2026 66 69 0.71 0.56 0.42 97.9 19.5 14.6 11.3 4.7
2027 68 70 0.69 0.57 0.42 96.8 19.1 15.0 115 4.7
2028 69 72 0.70 0.58 0.43 96.7 19.3 15.2 11.8 4.6
2029 70 73 0.71 0.58 0.44 96.8 194 15.3 12.1 4.7
2030 71 74 0.71 0.59 0.45 97.0 194 154 12.3 4.7
2031 73 75 0.71 0.60 0.46 97.3 19.6 15.7 12.5 4.7
2032 74 7 0.72 0.60 0.46 96.7 19.8 15.7 12.6 4.7
2033 75 77 0.72 0.61 0.47 97.6 19.8 15.9 12.8 4.7
2034 75 78 0.72 0.61 0.47 98.1 19.9 15.9 12.9 4.7
2035 76 79 0.73 0.61 0.48 98.1 20.0 16.0 13.0 4.7
2036 7 80 0.73 0.61 0.48 99.0 20.2 15.9 13.1 4.8
2037 78 81 0.74 0.61 0.49 99.2 20.4 16.0 13.3 4.8
2038 79 82 0.74 0.62 0.49 99.6 20.5 16.2 13.4 4.8
2039 79 82 0.75 0.62 0.50 99.8 20.6 16.1 13.5 4.8
2040 81 84 0.76 0.63 0.50 100.4 20.8 16.4 13.7 4.8
2041 82 85 0.76 0.63 0.51 100.8 20.9 16.4 13.9 4.8
2042 82 85 0.76 0.63 0.51 100.9 20.9 16.3 14.0 4.8
2043 84 86 0.77 0.63 0.52 101.5 21.1 16.5 14.1 4.9
2044 85 88 0.78 0.63 0.52 102.0 21.4 16.5 14.1 4.9
2045 86 89 0.78 0.62 0.52 102.3 21.5 16.3 14.2 4.9
2046 87 90 0.79 0.63 0.53 102.9 21.8 16.5 14.3 4.9
2047 87 90 0.79 0.64 0.53 103.3 21.8 16.6 145 5.0
2048 87 90 0.79 0.64 0.54 103.2 21.8 16.7 14.7 5.0
2049 87 90 0.79 0.64 0.54 103.5 21.8 16.7 14.8 5.0
2050 87 90 0.79 0.64 0.55 103.8 21.7 16.7 14.9 5.0
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Figura 8.3 Proyeccion de precios de combustibles sin impuestos
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9 CRITERIOS PARA LA FORMULACION DEL PLAN

9.1 POLITICA ENERGETICA

El PEG 2022 responde a las politicas energéticas definidas en el VII Plan Nacional de
Energia 2015-2030 (VII PNE) y su actualizacion para el periodo 2019-2030, ambos
vigentes.

La politica energética establecida en el VII PNE esta guiada por una orientacion central que
se puede resumir como sostenibilidad energética con un bajo nivel de emisiones. Se indica
textualmente:

“el pais debe aspirar a contar con un sistema energético nacional con un bajo nivel
de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), basado en el uso de fuentes
limpias y renovables, en condiciones de absorber los aumentos en la demanda de
manera consistente, con precios lo mas competitivos que sean posible en el entorno
internacional y capaz de sustentar el bienestar de la mayoria de la poblacion.”®

Los planes de expansion del ICE se sujetan a los lineamientos de las politicas energéticas
del pais, expresados en los planes nacionales de desarrollo y de energia. No obstante,
también se preparan planes que exploran alternativas fuera de esos limites con el propésito
de ampliar el panorama de analisis.

9.2 HORIZONTE DE PLANEAMIENTO

El PEG cubre un horizonte de planeamiento de largo plazo, definido normalmente para 15-
20 afios. ElI PEG 2022 se plantea para el periodo 2022-2040.

Conceptualmente el PEG se visualiza en tres periodos, de acuerdo con las decisiones
involucradas en cada uno. En la formulacion del PEG 2022 se identifican los siguientes
periodos de planeamiento:

e Periodo fijo o de obras en ejecucién: 2022-2027

Este periodo se denomina fijo porque normalmente todas las obras estan definidas y se
encuentran en ejecucion. El proposito del PEG para este periodo es verificar si las
decisiones de expansion que ya han sido tomadas y los proyectos se encuentran en
construccion o financiamiento, son suficientes para satisfacer la demanda, o bien sefalar
la necesidad de incorporar generacién adicional.

El PEG 2022 presenta una condicién particular, caracterizada por la rapida recuperacion de
la demanda en el periodo pospandemia, impulsada a la vez por una recuperacion
econdmica del pais mas rapida de la prevista. Esto va a poner una presion muy grande
sobre las inversiones que estan siendo valoradas en el periodo.

% MINAE. (2019). VIl Plan Nacional de Energia 2015-2030, actualizacion del plan periodo 2019-
2030. San José.
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e Periodo intermedio: 2028-2032

Es la ventana de tiempo sobre la que se concentra normalmente el proceso de optimizacion
del PEG, puesto que los proyectos que entrarian en operacion en ese periodo se definen
en este ciclo de planificacion. En el PEG 2022 se estan definiendo las expansiones de este
periodo.

Para este periodo se optimiza la mejor secuencia de proyectos y de sus resultados se deriva
el programa de actividades y las acciones de implementacion que deben llevarse a cabo en
los afios inmediatos. Podria requerirse que la ejecucion de algunos de estos proyectos deba
iniciarse a muy corto plazo para poder disponer de ellos en las fechas programadas en el
PEG.

e Periodo de referencia: 2033-2040

Corresponde al horizonte de mas largo plazo y se prepara como referencia. Estd compuesto
por los proyectos cuya decisién de ejecucion no es critica y puede ser pospuesta para
futuras revisiones. La programacion de estos proyectos es flexible y permite ajustar el PEG
sin cambiar sus decisiones criticas, segun vayan evolucionando los escenarios de demanda
y de disponibilidad de recursos energéticos.

Los periodos indicados son Unicamente para propésitos indicativos. Por su definicion,
pueden presentar traslapes cronolégicos. En la Figura 9.1 se observa una representacion
de estos periodos.

PROYECCION DE DEMANDA DE QENERACION Y PERIODOS DE
PLANEAMIENTO DE LA EXPANSION DEL PEG 2022-2040
——Medio ——Alto ——Bajo —s—Historico
17 000
Periodo de obras Periodo de Periodo de referencia

en ejecucion decisiones de
16 000 expansion

15 000

14 000

GWh
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Figura 9.1 Proyeccién de demanda de generacién y periodos de planeamiento de la expansién del
PEG 2022-2040
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9.3 ENTORNO CENTROAMERICANO

Con la entrada de la linea del proyecto SIEPAC y el reglamento que regula el MER®, las
posibilidades de intercambio entre los paises del area han aumentado. Sin embargo, no
sera sino con la madurez del MER, que los paises podran depender en forma segura de
contratos en la regién para atender sus demandas locales o para viabilizar proyectos
regionales. El Unico pais que ha cubierto un alto porcentaje de su demanda mediante
importaciones en los Ultimos afios es El Salvador, con energia proveniente de Guatemala.

El PEG considera el sistema costarricense aislado, lo cual significa que las inversiones
propuestas satisfacen la demanda nacional prevista, sin depender de los paises vecinos y
sin hacer inversiones adicionales para exportar energia. Esta condicién de disefio se
mantendra hasta que la madurez del mercado permita planear la expansion en forma
integrada regionalmente.

No obstante, gracias a que la operacion del mercado eléctrico centroamericano ha
avanzado significativamente y a que la linea SIEPAC ya permite intercambios mucho mas
confiables, la operacion del sistema debe hacerse para aprovechar las oportunidades de
compra y venta de electricidad que favorezcan a los consumidores nacionales.

9.4 CRITERIO AMBIENTAL

Los criterios ambientales globales vertidos en las politicas energéticas del pais orientan el
desarrollo de la expansién de largo plazo. Los proyectos considerados en los planes de
expansién dentro del periodo de corto plazo normalmente han sido evaluados
ambientalmente y entre sus costos y beneficios se han incluido los ambientales.

Los proyectos considerados en las etapas intermedia y de referencia pueden no haber
completado sus estudios ambientales de detalle. En estos casos, al igual que con los
proyectos genéricos, se supone que la informacién preliminar de sus costos incluye una
estimacion de las medidas de mitigacion ambiental.

En todos los casos, la decisién posterior de ejecutar cada proyecto requiere la verificacion
de la viabilidad ambiental y la obtencién de las licencias y permisos correspondientes para
asegurar la promocién de alternativas ambientalmente viables.

9.5 CRITERIO DE CONFIABILIDAD

En sistemas predominantemente hidroeléctricos como el de Costa Rica, es necesario
utilizar un criterio de confiabilidad del suministro asociado con las probabilidades de
ocurrencia de eventos climaticos de baja disponibilidad de recursos, ademas de la
intermitencia de las fuentes renovables variables. Las situaciones criticas usualmente se
asocian con la escasez de agua en la época seca. Los sistemas estan limitados por fallas
o faltantes de energia y no necesariamente de potencia.

59 Reglamento del Mercado Eléctrico Regional (RMER).



PLAN DE EXPANSION DE LA GENERACION 2022-2040 102

La capacidad para satisfacer la demanda es una combinacién de la potencia instalada y la
disponibilidad instantanea de agua, viento, radiacién solar y biomasa, suficiente en las
plantas generadoras. Dado que la disponibilidad de los recursos renovables se considera
una variable estocastica, la satisfaccion de la demanda también lo es y requiere un
tratamiento probabilistico. La variable estocéstica dominante es el caudal en los rios, debido
a la mayoritaria participacién hidroeléctrica en la matriz de generacion.

El criterio de confiabilidad sustituye al criterio de “margen de reserva” que normalmente se
usa en los sistemas térmicos. Este criterio se utiliza para aceptar o rechazar los posibles
planes de expansion, con base en la cuantificacion de la probabilidad de satisfacer la
demanda ante la variabilidad de los escenarios climaticos.

El criterio de confiabilidad es un concepto integrado que incluye tres aspectos que se deben
comprobar para cada una de las semanas del periodo analizado:

1. En el 95% de las series climaticas el déficit semanal de energia no debe exceder el
2% de la demanda de dicha semana.

2. El valor esperado de déficit en el 5% de las series mas criticas no debe exceder el
5% de la demanda de dicha semana.

3. No més del 10% de las series deben presentar déficit de cualquier magnitud.

La Figura 9.2 esquematiza estos criterios. En esta figura se han graficado los limites que
impone cada criterio y se muestra la region de aceptacion y de rechazo del plan. Se observa
que los criterios procuran balancear la magnitud del déficit con su probabilidad de
ocurrencia: a mayor probabilidad, menor tolerancia en la magnitud del déficit.

CRITERIOS DE CONFIABILIDAD

o5 +— |CRITERIOS

1. El95% de las series deben tener déficit menor al 2%

2. El promedio del déficit en el 5% de las series mas
criticas no puede superar el 5%

3. No puede haber déficit en mas del 10% de las series

20 A

Elpromedio de los déficitdel 5% de las series
mas criticas debe estar por debajo de la linea
roja a trazos

540 Los déficit deben estar por debajo
/de la inea azul.
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% Déficit semana i

% de las series en semanai

Figura 9.2 Esquema ilustrativo de los criterios de confiabilidad
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Para que un plan sea aceptable, los déficits de cada una de las semanas analizadas deben
caer dentro de la zona de aceptacion. So6lo se consideran planes aceptables aquellos que
satisfacen los criterios de confiabilidad.

9.6 CRITERIO DE OPTIMO ECONOMICO

Se define como plan 6ptimo aquel que, cumpliendo con todos los criterios de planeamiento,
incluidos los criterios de confiabilidad, minimiza el costo total para la economia del pais.

Establecida una proyeccion de la demanda, el plan 6ptimo minimiza el costo total de
inversion y operacion necesario para satisfacer esa demanda. Dentro de la funcion a
minimizar se incluye el costo de falla, que valora el costo que representa para la sociedad
el no servir completamente la energia demandada.

9.7 OTROS PARAMETROS ECONOMICOS

e Evaluacién social de los planes

La evaluacioén de los planes de expansion se hace en términos econdémicos para la sociedad
costarricense. Por esta razén, los proyectos del ICE, de las demas empresas eléctricas y
de los generadores privados son tratados en forma similar, sin distincidn por la propiedad o
por la fuente de financiamiento. Tampoco se incluyen los impuestos en el costo del
combustible.

e Costos constantes en el tiempo

La evaluacién econdmica se expresa en délares americanos constantes, con una base de
precios de diciembre de 2021. Se parte del supuesto que los costos y beneficios de cada
uno de los componentes del plan no variara substancialmente con respecto a los demas
componentes durante el periodo de analisis, a excepcién de los combustibles, para los
cuales se utiliza una proyeccién de precios.

e Tasasocial de descuento
Se utiliza una tasa de 12% para descontar todos los flujos de dinero en el tiempo.

e Costo de racionamiento
Para la simulacién de los planes y la determinacién del plan de minimo costo, se utiliza el
costo de racionamiento de energia propuesto por la CRIE®, Estas cifras se utilizan como
sefal del costo que tiene para la sociedad el no satisfacer la energia demandada. La Tabla

9.1 muestra los costos definidos en cuatro bloques segun la profundidad del racionamiento,
los cuales son definidos como un porcentaje de la demanda sin atender.

80 CRIE (2018). Resolucién CRIE N°34-2018 del 23 de febrero del 2018. Guatemala: Comision
Regional de Interconexion Eléctrica para la Region Centroamericana. Disponible en www.crie.org.gt.
Consultado el 20 de enero de 2021.
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Tabla 9.1 Costo de racionamiento

COSTO DE RACIONAMIENTO
Blogue Profundidad de la falla Costo
(% de la demanda) US$/MWh
1 De 0% hasta 5% 455
2 De 5% hasta 10% 898
3 De 10% hasta 30% 1242
4 Mayor a 30% 2291

9.8 CAMBIO CLIMATICO Y VULNERABILIDAD

Hay evidencias claras que la actividad humana, en particular por su dependencia de la
energia extraida de los combustibles fosiles, estad acelerando cambios en la composicién
de los gases de la atmdsfera, incrementando la concentracién de CO; y de otros gases que
provocan un efecto invernadero con graves consecuencias globales.

El cambio climatico afectara la disponibilidad de la mayor parte de las fuentes energéticas
renovables, con excepcion de la geotermia. En la medida que estas afectaciones sean
negativas, afectard la vulnerabilidad de los sistemas eléctricos basados en recursos
renovables, como el costarricense.

A pesar del significativo progreso alcanzado en los Gltimos afios, la determinacion de los
efectos del cambio climatico en la disponibilidad de los recursos energéticos renovables
aun revela niveles substanciales de variabilidad e incertidumbre. Estos resultados son
dificilmente compatibles con el grado de precisidn requerido en los estudios y modelos de
planificacion eléctrica. La brecha cientifica dificulta internalizar en la planificacion eléctrica,
la diferencia entre cualquier tendencia al cambio climatico ocurrido en el pasado, con
cambios climaticos futuros. Por tanto, algunos estudios del impacto del clima en
planificacion eléctrica a largo plazo han adoptado la hip6tesis de modelacion de los
fenomenos hidrometeoroldgicos como procesos estacionarios -

Considerando lo anterior, en el presente PEG se supone que los efectos del cambio
climatico que puedan ocurrir en las préximas dos décadas estan dentro de la variabilidad
climatica ya contenida en la modelacion del sistema para las plantas hidroeléctricas, que
aportan la mayor parte de la generacion del pais. Las 57 series hidrologicas (1965-2021)
gue se utilizan para modelar el comportamiento hidroeléctrico, contienen un historial amplio
de variacion climatica, que engloba incluso cualquier cambio climéatico ocurrido en los
ultimos 57 afios. Este enfoque permite analizar la vulnerabilidad del sistema ante cambios
climaticos, especialmente escenarios de hidrologia baja que pudieran resultar como
consecuencia del cambio climético futuro, pero que alun serian estadisticamente coherentes
con los ciclos histéricos.

Conforme se cuantifique mejor el cambio climatico, las sucesivas revisiones del PEG
tendran que ir incorporando en su andlisis este efecto, cuyo &mbito deberd comprender
ademas de los recursos hidrol6gicos, el viento y el sol.

61 Banco Mundial (2017). Low Hydrology Scenario for the Brazilian Power Sector 2016-2030 Impact
of Climate on Greenhouse Gas Emissions. Brasilia: Banco Mundial.
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9.9 DIVERSIFICACION DE FUENTES DE ENERGIA ELECTRICA

La diversificacion de la matriz de generacién contribuye a mitigar los efectos negativos de
la inherente variabilidad de las fuentes renovables.

En el PEG se procura integrar de manera segura y oportuna, nuevas fuentes de energia a
la matriz de generacién nacional. Las energias renovables no convencionales se integran
al sistema en la proporciéon en que no comprometan la confiabilidad del suministro.
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10 INFORMACION BASICA

10.1 SISTEMA EXISTENTE

El sistema de generacién nacional se compone de plantas de generacién de seis
tecnologias diferentes: hidroeléctrica, edlica, geotérmica, solar, biomasica y térmica. En la

Tabla 10.1 se presentan las principales caracteristicas de las plantas del SEN.

Tabla 10.1 Caracteristicas de las plantas de generacion del SEN- diciembre 2021

CARACTERISTICAS DE LAS PLANTAS DE GENERACION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
ADICIEMBRE 2021
Nombre Inicio de | Potencia | Energia Volumen | Produccién Tipo de Indisponi- | O&M Fijos © | % Potencia
Operacién (MW) Anual P atil (Hm®) | especifica [combustible| bilidad (%) | ($/kw-afio) Instalada
(GWh) (KWh/1)
1. PLANTAS HIDROELECTRICAS
ICE
Reventaz6n 2016 292.0 1141.1 107.4 10% 26.0 8.8%
Angostura 2000 180.0 785.0 9.9 10% 50.5 5.4%
Dengo 1982 174.0 588.5 0.0 10% 28.0 5.3%
Arenal 1980 166.0 552.4 1478.1 10% 42.9 5.0%
Cachi 1966 159.0 401.5 36.3 10% 59.1 4.8%)
Pirris 2011 140.0 289.2 30.1 10% 50.4 4.2%)
Rio Macho 1963 140.0 313.7 0.4 10% 70.6 4.2%)
Ventanas Garita 1987 100.0 275.0 0.1 10% 62.6 3.0%
Cariblanco 2007 82.0 176.3 0.4 10% 53.3 2.5%
Toro 2 1996 66.0 143.7 0.2 10% 52.4 2.0%
Toro 3¢ 2012 47.5 107.4 0.0 10% 348 1.4%
Garita 1958 40.4 133.8 0.4 10% 110.4 1.2%
Pefias Blancas 2002 36.2 158.1 15 10% 157.2 1.1%
Sandillal 1992 31.0 99.5 4.6 10% 145.6 0.9%)
Toro 1 1995 254 66.0 0.02 10% 145.9 0.8%)
Reventaz6n Minicent 2016 135 515 0.0 10% 133.6 0.4%)
Echandi 1990 4.7 35.2 0.0 10% 413.3 0.1%)
Total ICE 1698 51.3%
CNFL
Balsa Inferior 2014 375 87.8 0.1 10% 108.3 1.1%
Brasil 1912 24.0 106.8 0.0 203.0 0.7%)
Daniel Gutiérrez 1996 20.1 88.2 0.1 10% 157.7 0.6%)
Ventanas 2016 11.3 10.8 0.0 203.0 0.3%)
Belen 1912 105 61.2 0.0 203.0 0.3%)
El Encanto 2009 9.0 56.3 0.0 10% 234.4 0.3%)
Cote 2003 7.0 10.0 0.0 10% 256.7 0.2%)
Electriona 1928 5.9 26.8 0.0 203.0 0.2%)
Rio Segundo 1908 1.0 4.4 0.0 203.0 0.0%)
Total CNFL 126 3.8%
ESPH
Los Negros Il 2018 28.0 111.3 0.1 10% 159.5 0.8%)
Los Negros 2006 17.6 80.3 0.0 10% 159.5 0.5%)
Tacares 2013 7.0 33.9 0.0 10% 255.7 0.2%)
Carrillos 1951 4.2 17.9 0.0 10% 448.1 0.1%)
Total ESPH 56.8 1.7%
COOPELESCA
Chocosuela 1999 26.6 50.9 0.0 10% 131.4 0.8%)
Cubujuqui 2012 21.6 93.3 0.3 10% 143.6 0.7%)
Dofia Julia 1998 17.4 107.4 0.0 10% 167.5 0.5%)
Aguas Zarcas 1996 15.0 34.2 0.0 10% 118.2 0.5%
Platanar 1995 15.0 73.0 0.0 10% 237.2 0.5%)
Esperanza 2000 5.8 29.1 0.0 10% 118.2 0.2%
Total Coopelesca 101.4 3.1%
CONELECTRICAS
Pocosol 2010 26.0 135.4 0.1 10% 130.6 0.8%)
San Lorenzo 1997 16.0 75.2 0.0 10% 167.5 0.5%)
Total Coneléctricas 42.0 1.3%
COOPE-GUANACASTE
Bijagua 2016 18.0 721 0.2 10% 93.4 0.54%
Canalete 2008 175 713 0.2 10% 160.0 0.53%
Total Coopeguanacaste 35.5 1.07%
JASEC
Birris 1 1990 16.8 67.1 0.0 263.2 0.5%)
Birris 3 1968 3.9 26.7 0.0 263.2 0.1%)
Varias 1951 35 139 0.0 10% 263.3 0.1%)
Total JASEC 24.2 0.7%)

continla
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CARACTERISTICAS DE LAS PLANTAS DE GENERACION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
A DICIEMBRE 2021
Nombre Inicio de | potencia?®| Energia | Volumen |Producciéon | Tipo de Indisponi- [ 0&M Fijos © | % Potencia
Operacién (MW) Anual ® atil (Hm®) | especifica |combustible | bilidad (%) | ($/kw-afio) | Instalada
(GWh) (kwh/Iy
1. PLANTAS HIDROELECTRICAS
Ley 7200 ©
Rio Lajas 1997 10.0 41.8 0.0 10% 213.0 0.3%
Ampliacién EI Angel 2016 5.0 15.1 0.0 65.5 0.2%
Matamoros 1950 4.8 195 0.0 237.2 0.1%
Cafio Grande Il 1993 33 204 0.0 244.6 0.1%
Suerkata 1995 27 142 0.0 2446 0.1%
Cafio Grande 1993 26 171 0.0 244.6 0.1%
Vara Blanca 2012 25 12.8 0.0 2446 0.1%
Embalse 1997 15 34 0.0 10% 237.2 0.0%
Santa Rufina 1992 0.3 0.5 0.0 10% 2446 0.0%
Tapezco 1990 0.2 0.2 0.0 10% 237.2 0.0%
Rebeca 1994 0.1 0.2 0.0 10% 237.2 0.0%
Total Ley 7200 329 1.0%
Ley 7508 ©
Chucéas 2016 50.0 99.8 23 10% 934 1.5%
La Joya 2006 50.0 173.0 0.0 10% 93.4 1.5%
Torito 2015 50.0 210.7 0.0 10% 934 1.5%
General 2006 39.0 177.3 0.2 10% 106.1 1.2%
Total Ley 7508 189.0 5.7%
Total Hidroélectricas 2305.8 69.7%
2. PLANTAS EOLICAS
ICE
Tejona 2002 13.0 36.2 1924 0.4%
CNFL
Valle Central 2012 15.0 29.1 203.2 0.5%
COOPE-GUANACASTE
El Cacao 2019 212 51.0 59.1 0.6%
Rio Naranjo 2018 9.0 37.8 59.1 0.3%
Total Coopeguanacaste 30.2 0.9%
Ley 7200 °©
Altamira 2017 20.0 96.1 203.2 0.6%
Campos Azules 2016 200 927 203.2 0.6%
Mogote 2016 20.0 78.9 203.2 0.6%
Tierras Morenas 1999 20.0 70.1 203.2 0.6%
Tilawind 2015 20.0 69.3 203.2 0.6%
Vientos de la Perla 2017 20.0 100.4 59.1 0.6%
Vientos de Miramar 2017 20.0 87.0 59.1 0.6%
Vientos del Este 2015 9.0 48.4 203.2 0.3%
Aeroenergia 1998 6.4 20.7 203.2 0.2%
Total Ley 7200 1554 4.7%
Ley 7508 ©
Chiripa 2014 50.0 259.6 203.2 1.5%
Guanacaste 2009 50.0 190.8 203.2 1.5%
Orosi 2015 50.0 2335 203.2 1.5%
Total Ley 7508 150.0 4.5%
COOPESANTOS
Los Santos 2011 125 36.1 203.2 0.4%
Total Edlicas 376.1 11.4%
3. PLANTAS SOLARES
ICE
Solar Miravalles 2012 1.0 14 164.3 0.0%
COOPEGUANACASTE
Juanilama 2017 4.4 8.1 203.2 0.1%
Total Solares 5.4 0.2%

contindia
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CARACTERISTICAS DE LAS PLANTAS DE GENERACION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
A DICIEMBRE 2021

Nombre Inicio de | potencia?| Energia | Volumen |Produccién| Tipo de Indisponi- | 0&M Fijos © | % Potencia
Operacion (MwW) Anual ® atil (Hm®) | especifica |combustible | bilidad (%) | ($/kw-afio) | Instalada
(GWh) (kwh/l)

4. PLANTAS GEOTERMICAS

ICE
Pailas 2 2019 55.0 462.0 10% 170.9 1.7%
Miravalles 1 1994 50.0 401.1 9% 200.2 15%
Miravalles 2 1998 50.0 401.8 7% 200.8 15%
Pailas 1 2011 37.0 310.5 3% 1759 11%
Miravalles 3 2000 26.0 222.6 4% 162.3 0.8%
Miravalles 5 2003 6.5 54.3 7% 221.2 0.2%
Boca de Pozo 1994 4.5 36.9 5% 165.0 0.1%
Total Geotérmicas 229.0 6.9%

5. PLANTAS TERMICAS

ICE
Garabito 2011 194.7 25.2 4.48 Bunker 9% 39.8 5.9%
Moin 3 2003 70.0 15 2.95 Diesel 24% 24.0 2.1%
Moin 2 ¢ 1991 65.3 0.9 2.88 Diesel 18% 441 2.0%
Guépiles 2006 136 0.8 4.07 Blnker 9% 159.1 0.4%
Orotina 2006 9.5 0.7 4.18 Bunker 7% 152.8 0.3%
Total Térmicas 353.1 10.7%

65. PLANTAS DE BIOMASA

Ley 7200 ¢
Ingenio Taboga 1998 20.0 34.6 50.5 0.6%
Ingenio El Viejo 1991 18.0 31.6 50.5 0.5%
Total Biomasa 38.0 1.1%

TOTAL SEN 3307.3 100%

a. ICE: datos de potencia efectiva, para cada planta es la suma de las potencias efectivas de cada unidad. Para las plantas térmicas considera la
degradacion permanente. Privados y empresas distribuidoras: datos de potencia de placa tomado de DOCSE (2022). Generacién y Demanda.
Informe Anual 2022.

. Energia promedio anual en el horizonte de estudio del plan recomendado PEG 2022-2040.

c. Costos en USD a diciembre 2021 basados en Division Generacién ICE. Informe de Costos y Gastos de Operacién y Mantenimiento 2013-2017.
Se asumen los mismos costos unitarios para plantas privadas y de empresas distribuidoras. Las plantas geotérmicas incluyen el costo de
operacion del campo geotérmico.

. La planta funciona en un convenio entre JASEC y el ICE.

. Incluye plantas con contratos vigentes a diciembre 2021.

Generacion termica seguin condiciones hidrolégicas promedio del PEG 2022-2040.

. Considera el retiro de 65 MW desde octubre 2022.

o

Q ™ 0o Q

Con las caracteristicas de las plantas de la Tabla 10.1, el sistema existente fue modelado
en el programa Stochastic Dual Dynamic Programming (SDDP) de la empresa Power
Research Systems (PSR). En el Anexo Al se muestra la ubicacion de las principales plantas
y proyectos de generacion del pais.

A diciembre del 2021, varias plantas de generadores privados se encontraban sin contrato
de venta al ICE, por lo que no se contabilizan en la capacidad instalada del sistema. Este
conjunto de plantas suma cerca de 60 MW de capacidad.

10.1.1 Continuidad de las plantas existentes

La formulacion del PEG supone gue las plantas existentes en el Sistema de Generacion,
excepto cuando especificamente se indica lo contrario, se mantienen disponibles sin
variaciones significativas en sus caracteristicas a lo largo del horizonte de planificacién.

Este supuesto se apoya en dos premisas generales, aplicables cuando la planta no
presenta un problema de obsolescencia tecnolégica:
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10.1.2 Retiro y modernizacion

El beneficio a largo plazo para el sistema supera el costo operativo de mantener
disponible la planta.
El costo operativo de mantener disponible la planta es inferior al costo combinado
de inversién y operacion de un proyecto nuevo que la sustituya.

Alrededor del 60% de la capacidad instalada del pais tiene mas de 20 afios de operacion.
En los proximos afos se intensificara el requerimiento de modernizacion y rehabilitacion de
plantas. A través de los procesos de modernizacion se restablecen o mejoran las
caracteristicas de operacion y seguridad de equipos o centrales completas de generacion.

Cuando la rehabilitacion no es viable, se retira el equipo o la central obsoleta.

La capacidad instalada del parque de generacion nacional, segun el porcentaje de la
capacidad total por afios de servicio y por fuente energética se muestra en la Figura 10.1.

PARQUE DE GENERACION NACIONAL
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Figura 10.1 Parque de generacién nacional, porcentaje de la capacidad segin afios en servicio a

Retiros por obsolescencia

diciembre 2021

La Tabla 10.2 muestra las caracteristicas de los retiros programados por obsolescencia.

Tabla 10.2 Retiro programado de plantas de generacion por obsolescencia

RETIRO PROGRAMADO DE PLANTAS DE GENERACION

Planta Fuente Potencia Inicio de Salida
(MW) operacién Programada

Miravalles 5 | Geotérmica 6.5 2003 2023

Tejona Edlica 13 2002 2027
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Planta Eélica Tejona

El plan de expansion considera la salida de operacion por obsolescencia de la Planta Edlica
Tejona, con mas de 20 afios de operacion.

Tejona entr6 en operacion en el afio 2002 y ha requerido inversiones importantes para
mantenerla operando. Desde el 2018 se ha venido retirando capacidad y actualmente opera
con 13 MW. Debido a las condiciones deprimidas de crecimiento de la demanda, la
modernizacion de esta planta no resulté econ6micamente adecuada anteriormente.

Se supone gue Tejona ira reduciendo potencia conforme sus unidades se van degradando.
La salida se simula en dos tractos: 2025 y 2027. Una posible repotenciacion de la planta se
encuentra en estudio.

Planta Geotérmica Miravalles 5

La Planta Geotérmica Miravalles 5 entr6 en operacién en el 2003 con una capacidad de
placa de 21 MW y capacidad efectiva de 15 MW. En el afio 2016 se retira una unidad por
obsolescencia y problemas en la disponibilidad de salmuera, quedando Unicamente una
unidad en servicio.

La segunda unidad, con una capacidad de placa de 10.5 MW y una capacidad efectiva de
6.5 MW, esta fuera de operacion desde julio del 2021 por problemas técnicos.

Adicionalmente, en la actualizacion del modelo de explotacion del campo geotérmico
Miravalles, no se considera adecuado mantener el aporte de salmuera que alimenta la
planta Miravalles 5 después de la modernizacion de las plantas Miravalles 1y 2.

La reincorporacion de las plantas Miravalles 1 y 2 con una capacidad menor a la actual
después de su modernizacion, prevista en el 2030 y 2031, asi como la eliminacién del
aporte de salmuera para Miravalles 5, permitirdn optimizar la vida del reservorio del campo
Miravalles en el largo plazo.

En las simulaciones del PEG 2022 no se considera el aporte de la planta geotérmica
Miravalles 5 a partir de enero de 2023.

e Modernizaciones

El PEG 2022 afronta un desafio enorme en las siguientes décadas para atender un plan de
modernizaciones muy exigente de plantas de generacion de gran tamafio y por periodos
prolongados.

El plan considera la modernizacion de las plantas hidroeléctricas Garita, Ventanas Garita,
Cachi, Arenal, Dengo y Sandillal, asi como las modernizaciones de las plantas geotérmicas
Miravalles 1, 2, 3 y Boca de Pozo.

La planta Ventanas Garita indispondra una o dos unidades en diferentes periodos, la planta
Cachi sale de forma completa durante el periodo de modernizacion, igual que Miravalles 1
y 2. Las plantas Miravalles 1, 2 y 3 estaran fuera de operacion un afio completo cada unay
se reincorporardn con una menor capacidad con el objeto de administrar la vida util del
campo.
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Las plantas Arenal y Dengo tendran una unidad fuera de operacién a la vez durante un afio,
de modo que ambas plantas tendran un tercio menos de su capacidad durante tres afios.
Para el final del periodo Sandillal moderniza una a una sus unidades, manteniéndose a un
50% de su capacidad durante dos afios.

El mantenimiento ordinario del resto del parque generador del pais se modela
estadisticamente utilizando una indisponibilidad parcial en todas las unidades generadoras.

El PEG considera las modernizaciones®? indicadas en la Tabla 10.3.

Tabla 10.3 Cronograma de modernizaciones, potencia indisponible por trimestre (MW)

2023 2024 2025 2026
Planta mwlo e o v e v b e e v b e e fiv
Garita 40 -40 -40 -40| -40
Cachi 159 -40 -40
Ventanas Garita| 100
Boca de Pozo 5
Miravalles 1 50
Miravalles 2 50
Miravalles 3 26
Arenal 166
Dengo 174
Sandillal 31

2027 2028 2029 2030
Planta TN T N T TN T T
Garita 40
Cachi 159 -159 -159(-159
Ventanas Garita| 100 -100 -100 -50 -50 -100(-100 -100 -50 -50
Boca de Pozo 5 5 5
Miravalles 1 50
Miravalles 2 50
Miravalles 3 26
Arenal 166
Dengo 174
Sandillal 31

2031 2032 2033 2034
Planta YA T T A T T T Y T T T R T T T Y,
Garita 40
Cachi 159
Ventanas Garita| 100
Boca de Pozo 5
Miravalles 1 50| -50 -50 -50 -50
Miravalles 2 50 -50 -50 -50 -50
Miravalles 3 26 -26 -26 -26 -26
Arenal 166 -55 -55 -55 -55| -55 -55 -55 -55
Dengo 174 -58 -58 -58 -58| -58 -58 -58 -58
Sandillal 31

continda

52Plan de Modernizaciones de Plantas de Generacion. Division Generacion, ICE.
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Planta

MW

2035

2036

2037 2038

v it [u

v It [u

v [t [ fm fiv

Garita

Cachi

Ventanas Garita
Boca de Pozo
Miravalles 1

40
159
100

5

50

Miravalles 2
Miravalles 3

50
26

166| -55

-58

-55
-58

-55
-58

£55)
-58

Arenal
Dengo 174
Sandillal 31 -15 -15 -15 -15| -15 -15 -15 -15
Los valores indican la potencia indisponible de cada planta en cada periodo trimestral.

10.1.3 Modificaciones recientes en el parque de generacion

Las adiciones recientes al sistema se muestran en la Tabla 10.4. En total cuatro plantas de
pequefio y mediano tamafio iniciaron operaciones.

Tabla 10.4 Adiciones recientes al sistema

ADICIONES RECIENTES AL SISTEMA
Afio Proyecto Fuente Potencia (MW) Propietario
2018 Rio Naranjo Edlica 9 COOPEGUANACASTE
Los Negros Il Hidroeléctrica 28 ESPH
2019 El Cacao Edlica 21 COOPEGUANACASTE
Pailas 2 Geotérmica 55 ICE
10.2 HIDROLOGIA

Para representar la hidrologia se utilizé un registro de 57 afios de caudales semanales,
correspondiente al registro histérico del pais, del periodo 1965-2021.

A cada planta o proyecto se le asigna una estacién hidroldgica. La correspondencia entre
plantas hidroeléctricas y las estaciones con datos hidrolégicos se indica en el Anexo A2.

La variabilidad hidrolégica se analiza mediante la valoracion de la Energia Natural Afluente
(ENA) del sistema de generacion del pais. La ENA representa la generacién que tendria
cada central hidroeléctrica suponiendo una generacién a filo de agua a partir de los
caudales afluentes de acuerdo con las caracteristicas propias de produccién, pero sin
considerar limites en las capacidades de turbinacion.

En estudios de planificacion eléctrica, la ENA solo se utiliza para visualizar la variabilidad
hidrolégica e identificar escenarios de hidrologia baja. No se utiliza en los modelos de
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optimizacion para definir el Plan de Expansién porque no considera los limites de
turbinacion de los equipos ni la capacidad de regulacién de las centrales. En la Figura 10.2
se muestra la ENA en GWh semanales para el periodo 1965-2021.

Energia Natural Afluente 1965-2021
Parque de Generacion Hidroeléctrico Instalado a Diciembre 2021
1000 -
900 -
800 -
700 -

600 -

GWh Semanal

! ' ' ' ' ' ! '
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dec

Mes
Estadisticas == Percenti10% = * Promedio Anual == Promedio Semanal

Figura 10.2 Energia Natural Afluente 1965-2021 con - Parque de generacién hidroeléctrico
instalado a diciembre 2021

En el PEG se considera la posibilidad de ocurrencia de cualquiera de los 57 registros
hidrolégicos del pais para el proceso de optimizacion del plan de obras de minimo costo y
confiabilidad de suministro.

10.3 VIENTO

Para representar el comportamiento de la energia edlica, se utilizé el modelo computacional
Time Series Lab (TSL) de Power System Research (PSR). El modelo crea un registro
histérico sintético de generacién horaria renovable, a partir del procesamiento de la
informacion disponible en la base de datos de reanalisis global MERRA-2. La base de datos
contiene informacion satelital de viento e irradiacion solar disponible desde 1980. Esta
informacion se transforma en generacion de energia segun la ubicacién geogréafica y las
caracteristicas de las turbinas edlicas o de los paneles solares. EI modelo permite aplicar
una correccién del sesgo, con el fin de que los resultados del reandlisis se ajusten a los
resultados reales de generacién de mediciones disponibles.

Con base en lo anterior, el viento se representa de la siguiente forma:
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e Periodo 1980-2020: Se utiliza el registro histérico sintético de 40 afios de generacion
semanal calculado con el TSL, a partir de la base de datos de reanalisis global
MERRA-2, con correccion de sesgo para representar los datos reales de generacion
disponible.

e Periodo 1965-1979: En este periodo no hay registros histéricos. Se genera una serie
sintética a partir de una correlacién espacial con los caudales hidrolégicos historicos.

Para la simulacién del parque®? se crean estaciones renovables de acuerdo con la ubicacion
geografica de las turbinas edlicas. A cada planta o proyecto se le asigna una estacion
renovable de acuerdo con su ubicacion geogréfica. La correspondencia entre plantas
edlicas y las estaciones con datos de generacion de energia se indica en el Anexo A3.

La Figura 10.3 muestra los factores de planta semanales de generacién edlica para las
estaciones renovables definidas a partir del promedio de datos horarios para el periodo
1980-2020. Al igual que la hidroelectricidad, el viento exhibe un patron estacional con
grandes variaciones de un afio a otro. Sin embargo, los meses de diciembre a abril tienen
en promedio un factor de planta semanal superior al promedio anual (el factor anual es
cercano al 40%). Este comportamiento permite compensar parte del impacto provocado por
el periodo seco de la generacién hidroeléctrica.

8 Las plantas edlicas se modelan en el SDDP como fuentes renovables de generacion no
despachable (GND).
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10.4 SOLAR

Al igual que el recurso edlico, el recurso solar se representa de la siguiente forma:

e Periodo 1980-2020: Se utiliza el registro historico sintético de 40 afios de generacion
semanal calculado con el TSL, a partir de la base de datos de reanalisis global
MERRA-2, con correccion de sesgo para representar los datos reales de generacion
disponibles.

e Periodo 1965-1979: En este periodo no hay registros historicos. Se genera una serie
sintética a partir de una correlacién espacial con los caudales hidroldgicos historicos.

Se crearon estaciones renovables segln la ubicacion geografica y las caracteristicas de las
plantas solares. A cada planta o proyecto se le asigna una estacion renovable de acuerdo
con su ubicacién geografica. La correspondencia entre plantas solares y las estaciones con
datos de generacion de energia se indica en el Anexo A4.

La Figura 10.4 muestra los factores de planta semanales de generacion solar para las
estaciones renovables definidas, a partir del promedio de datos horarios para el periodo
1980-2020. Al igual que los recursos anteriores, el recurso solar exhibe un patrén estacional
con grandes variaciones de un afio a otro. Sin embargo, los meses de diciembre a abril
tienen en promedio un factor de planta semanal superior al promedio anual (el factor anual
es cercano al 20%). Este comportamiento también colabora para compensar el periodo
seco de la generacion hidroeléctrica.
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10.5 PROYECTOS FIJOS

La Tabla 10.5 muestra los proyectos que se consideran como fijos en el PEG 2022, con la
fecha de entrada prevista. La decision de ejecutar estos proyectos ya ha sido tomada, esto
implica que los proyectos no estan sujetos a la optimizacién en el modelamiento de la
expansion. Estos proyectos estan en construccion.

Tabla 10.5 Proyectos fijos en el PEG 2022

PROYECTOS FIJOS DEL PEG 2022
Afio Mes Proyecto Fuente Potencia (MW) Desarrollador
2022 1 Huacas Solar 5 COOPEGUANACASTE
2027 1 Borinquen 1 Geotérmico 55 ICE

La adicion de potencia de los proyectos fijos es de 60 MW para ser instalados entre el 2022
y 202764,

Esta lista podria sufrir cambios por eventos no programados. No incluye todos los proyectos
gue podrian estar impulsando las empresas distribuidoras cuyas fechas de entrada se
confirmen antes del 2027. También puede ocurrir que alguno de los proyectos fijos no logre
materializarse o que sufra atrasos.

10.6 TECNOLOGIAS CANDIDATAS EN EL PLAN DE EXPANSION

10.6.1 Tecnologias basadas en recursos renovables

Las tecnologias que usan recursos renovables modeladas en el presente plan son la
hidroeléctrica, la geotérmica, la edlica, la fotovoltaica y biomasa. Los proyectos candidatos
incluyen desarrollos en etapas de preinversién y un conjunto de posibles desarrollos de
pequefio tamafio, cuyas caracteristicas se agrupan por tecnologia bajo la definicién de
proyectos genéricos. Dentro de este grupo de proyectos genéricos se consideran
indistintamente los candidatos identificados por el ICE, las distribuidoras y los generadores
independientes.

Como proyectos genéricos se incluyen edlicos, solares e hidroeléctricos de 20 MWy 50 MW
y geotérmicos de 12 MW y 55 MW. Con esta capacidad también se toman en cuenta los
posibles desarrollos que todavia no tienen estudios de factibilidad terminados, o que forman
parte del potencial que eventualmente desarrollaran las empresas distribuidoras o los
generadores independientes.

El objetivo del plan de expansion es sefialar los grandes temas relativos al futuro energético.
No es una evaluacion detallada de cada uno de los proyectos, particularmente cuando se

64 El proyecto geotérmico Borinquen 1 forma parte del “Préstamo Sectorial para el Desarrollo
Geotérmico en Guanacaste” aprobado en agosto del 2014 (Ley N°9254), que cubre los proyectos
Las Pailas 2, Borinquen 1y Borinquen 2. El Contrato de Préstamo especifico para Borinquen 1 entrd
en vigencia en setiembre del 2017.
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trata de proyectos individuales relativamente pequefios. Por esta razén, en la confeccion
del plan se supone la existencia de plantas renovables pequefias y de caracteristicas
genéricas, cuyos detalles particulares no interesa precisar para los propositos del plan.

Esta simplificacion reduce el trabajo y tiempo de cOmputo sin sacrificar la calidad y la
precision de los resultados obtenidos. Del plan se obtiene la importancia relativa de todo el
conjunto de plantas renovables pequefias, sin especificar sus caracteristicas particulares.

Una parte o la totalidad de las plantas con vencimiento de contratos en el horizonte de
planeamiento podrian ser recontratadas para cubrir los bloques de generacion que el
sistema requerira en el futuro. Para representar esta situacion, en la formulacién del plan
se consideraron proyectos genéricos con un costo menor al de una planta nueva, que
permite reflejar esa capacidad instalada en el pais.

Pequefios proyectos de generacién con biomasa y desechos sélidos municipales también
podran ser incorporados al sistema en el corto y mediano plazo. Dado que su eventual
participacién sera marginal, no fueron incluidos en los estudios. En el mediano y largo plazo,
parte de los requerimientos previstos podrian ser llenados usando estos nuevos recursos.

Aunque a futuro se espera contar con un potencial interesante de otras fuentes no
convencionales, los costos y barreras tecnolédgicas actuales limitan la consideracion de una
participacién significativa de estas opciones en el presente plan.

10.6.2 Tecnologias de almacenamiento de energia

La energia puede almacenarse de forma potencial si es posible guardar recursos de
generacion para ser utilizados mas tarde en la produccion de electricidad. Tanques con
combustible fésil, reservorios con agua e hidrégeno, entre otros, constituyen algunas de las
formas de almacenar los recursos para producir energia eléctrica.

La energia también puede almacenarse sin aprovisionar el recurso a través de los Sistemas
de Almacenamiento de Energia - SAE (Energy Storage Systems-ESS) que pueden ser
mecanicos, eléctricos y electroquimicos, principalmente:

e Sistemas mecanicos: los mas comunes son turbo bombeo (Pumped Hydro Storage
- PHS), los volantes de inercia (Flywheel Energy Storage-FESS) y el aire comprimido
(Compressed Air Energy Storage — CAES).

e Sistemas eléctricos: incluyen principalmente los supercapacitores (Supercapacitor
Energy Storage System) y los superconductores magnéticos (Superconducting
Magnet Storage Systems-SMES).

e Sistemas electroquimicos: los de mayor uso son las baterias (Battery Energy
Storage Systems-BESS) de diversos tipos y materiales, siendo la mas instalada la
de lon - Litio.

El almacenamiento de energia en baterias (BESS) ha tomado auge en la industria eléctrica
debido a la reduccién de costos y los avances tecnoldgicos en la Ultima década. Esta
tecnologia ofrece diferentes opciones de capacidad, cuyo costo aumenta en proporcion al
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tiempo de operacion. El tipo de baterias usado depende del beneficio que se esta buscando
para el sistema y se pueden clasificar como se muestra en la Tabla 10.6.

Tabla 10.6 Horas de operacion segun objetivo del almacenamiento en baterias

BATERIAS- APLICACION Y HORAS DE SERVICIO
Objetivo Horas de Operacion (h)
Servicio de red 1
Servicios de red y arbitraje 3
Arbitraje +4

En este plan de expansion se introduce por primera vez el andlisis de almacenamiento con
baterias.

Como alternativas de almacenamiento se consideraron proyectos candidatos de turbo-
bombeo y baterias de cuatro horas de duracién. El turbo-bombeo y las baterias son
herramientas para gestionar la gran volatilidad de las fuentes de generacion edlica y solar.
Sirven para desacoplar la disponibilidad de energia del patrén periédico y aleatorio de corto
plazo de estas fuentes (horario, diario y semanal) y entregar electricidad a la red de acuerdo
con las necesidades de la demanda.

En el caso conceptual mas general, una bateria es un arreglo mediante el cual es posible
almacenar energia tomada de la red eléctrica, para restituirsela en un momento futuro. En
todos los casos es preciso un proceso de conversion de la electricidad a otra forma de
energia almacenable y viceversa. La eficiencia de la bateria determina qué fraccion de la
energia tomada puede ser finalmente restituida.

Las baterias no agregan capacidad de generacién adicional al sistema para atender el
crecimiento de la demanda. El beneficio de las baterias para la expansion del sistema se
percibe por la funcion de arbitraje, que consiste en mover energia de un periodo horario a
otro, ya sea por condiciones de desabastecimiento (contingencias) o de costo de dicho
abastecimiento (carga y descarga segun costo marginal de la demanda). Al amortiguar la
variabilidad de las fuentes renovables, se optimiza mejor el balance de oferta y demanda y
se reducen los costos del sistema.

10.6.3 Tecnologias que consumen derivados del petréleo

Como alternativas térmicas usando derivados del petréleo se consideraron motores de
combustién interna con bunker y turbinas de gas (también llamadas turbinas de combustién)
en ciclo simple o combinado, alimentadas con diésel.

10.6.4 Otros combustibles fosiles

Con relacion a la disponibilidad de nuevos combustibles fésiles, existen algunos que
pueden representar opciones importantes en el desarrollo de proyectos de generacién en
Costa Rica como el gas natural. No se considera el carbén como fuente energética en el
desarrollo de la matriz de generaciéon, debido a que desde 2018 Costa Rica tiene en
ejecucion un plan de descarbonizacién de la economia muy ambicioso. A pesar de ello, en
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los planes de expansion de la generacién se valoran plantas de carbén Gnicamente con el
objetivo de tener una referencia de costos.

Estos combustibles requieren volimenes importantes de consumo para obtener economias
de escala significativas. El gas requiere gasoductos que conecten la produccién con el
consumo o plantas regasificadoras con tanques criogénicos para importar gas licuado via
maritima. El carbon se beneficia si tiene infraestructura de puertos, patios y ferrocarriles
para la importacién, manejo y transporte.

El gas natural se perfila como una opcién interesante a mediano plazo. Nuevos esquemas
de suministro a pequefia escala se estan desarrollando a nivel mundial y podrian abrir
nuevas posibilidades para el pais a partir de la terminal de GNL que inauguré Panama en
el 2018 y las previstas en Centroamérica para los préximos afos.

10.6.5 Nuevas fuentes no convencionales fuera del PEG

En el Plan de Expansion se valoraron cinco fuentes renovables con costos y caracteristicas
bien conocidas: hidroelectricidad, geotermia, solar, viento y biomsa.

Esta consideracion no implica que en el Plan de Expansion se esté renunciando a otras
fuentes durante todo el horizonte del plan. Es muy probable que en el mediano plazo
aparezcan nuevos proyectos candidatos basados en fuentes renovables no convencionales
0 en tecnologias térmicas mas limpias como el gas natural, dado que el gran interés mundial
en estas fuentes estd impulsando rapidamente su desarrollo tecnologico. Estas nuevas
opciones seran integradas conforme aparezcan en las sucesivas revisiones del Plan de
Expansion.

10.7 CARACTERISTICAS DE LOS PROYECTOS CANDIDATOS

En la Tabla 10.7 se muestra el listado de los proyectos candidatos que se consideraron
para definir el PEG 2022 y sus principales caracteristicas.

Esta lista de proyectos candidatos incluye ademas desarrollos que aun no han completado
sus estudios de factibilidad o que en revisiones anteriores del Plan de Expansién no
resultaron atractivos. También incluye tecnologias que no son enteramente compatibles
con la politica energética y ambiental del pais. El propésito de incluirlos en la lista de
candidatos es garantizar que la evaluacion de opciones que realiza el Plan es exhaustiva
y, en caso de desechar una opcién econdémica por razones de politica ambiental y
energética, valorar su impacto. La inclusion de un proyecto en la lista de candidatos no
indica una preferencia o intencién de desarrollo.

Proyectos edlicos y solares de la cartera de proyectos del ICE y de las empresas
distribuidoras son representados por los proyectos genéricos de 20 MW y 50 MW. Entre los
proyectos del ICE se encuentran los edlicos Quebrada Grande 1, 2, 3 y 4 con potencias
entre 27 MW y 45 MW, ubicados en el cantén de Liberia y la modernizacion de la planta
edlica Tejona. Entre los proyectos solares se ubican Garabito de 25 MW, Carias y Liberia,
con potencia de 6 MW cada uno. Lo mismo aplica para los proyectos de las empresas
distribuidoras mostrados en Tabla 10.10 y para los bloques de energia que podrian licitarse.
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Para los proyectos fijos, la fecha de disponibilidad corresponde a la programacién de
entrada en funcionamiento. Para los proyectos candidatos se supone que esta fecha es la
mas temprana en la que podrian estar disponibles.

El térmico se evalla usando proyectos genéricos con turbinas de combustion®y de vapor,
motores de media velocidad y ciclos combinados alimentados con diésel o con gas natural.

Tabla 10.7 Caracteristicas de los proyectos candidatos

CARACTERISTICAS DE LOS PROYECTOS CANDIDATOS

Nombre Fecha Tipo? Potencia Gen. Prom. | Volamen Util | Produccién | Combustible | Indisponibi-
disponibilidad (MW) Anual (GWh)° (Hm®) Especifica lidad (%)
(KWh/1)
1. PROYECTOS HIDROELECTRICOS
Fourth Cliff 2029 Candidato 60.6 266 0.07 10%
Chimirol 2032 Candidato 64 260 0.60 10%
Toro Amarillo 2030 Candidato 57 224 1.00 10%
Diquis 2033 Candidato 646 3050 1646 10%
RG-430 2034 Candidato 156 646 79 10%
Hidro Genéricos 50 MW 2028 Candidato 50 167 0.00 10%
Hidro Genéricos 20 MW 2028 Candidato 20 67 0.00 10%
Hidro Genéricos 20 MW Desc.® 2026 Candidato 20 67 0.00 10%
2. PROYECTOS TERMICOS
Ciclo Combinado Diesel 2028 Candidato 300 Variable 46 Diésel 15%
Ciclo Combinado Gas Natural 2028 Candidato 300 Variable 4.6 GNL 15%
Turbina® 80 MW 2028 Candidato 80 Variable 3.0 Diésel 10%
Turbina® 20 MW 2028 Candidato 20 Variable 3.0 Diésel 10%
MMV® 20 MW 2028 Candidato 50 Variable 45 Bunker 10%
MMV® 50 MW 2028 Candidato 20 Variable 4.5 Bunker 10%
3. PROYECTOS GEOTERMICOS
Borinquen 1 2027 Fijo 55 471 10%
Borinquen 2 2031 Candidato 55 471 10%
Geotérmico Genéricos 12 MW 2029 Candidato 12 103 10%
Geotérmico Genéricos 55 MW 2031 Candidato 55 410 10%
4. PROYECTOS EOLICOS
Edlico Genéricos 50 MW 2025 Candidato 50 191
Edlico Genéricos 20 MW 2025 Candidato 20 76
Eélico Genéricos Desc. 20 MW® 2024 Candidato 20 77
5. PROYECTOS BIOMASICOS
Biomasa Genérico Desc. 20 M\ 2026 Candidato 20 43
6. PROYECTOS SOLARES
Huacas 2022 Fijo 5 8
Solar Genéricos 50 MW 2024 Candidato 50 82
Solar Genéricos 20 MW 2024 Candidato 20 37
Solar Genéricos Desc. 25 MW*® 2026 Candidato 25 40
7. PROYECTOS DE ALMACENAMIENTO
Baterias Genéricas 30 MW 2028 Candidato 30 19
Baterias Genéricas 60 MW 2029 Candidato 60 36
PTB Venado(Generador/Bomba 2031 Candidato 100/100 248/355 4.00°

a. Se refiere a si el proyecto es fijo o candidato. El proyecto fijo se incluye en forma obligatoria en una fecha predeterminada, mientras que la inclusién de un proyecto
candidato depende de la optimizacién del plan.

b. Para proyectos que forman parte del Plan Recomendado se muestra la generacion promedio anual del periodo 2020-2035. Para el resto de proyectos se incluye
la generacién estimada de los estudios de preinversion.

. Proyectos genéricos con costo reducido.

. Turbinas de gas, también llamadas turbinas de combustion.

. Motores de media velocidad.
Volumen del embalse superior, el embalse inferior es el embalse de la PH Arenal.

-~ o ao0

% Las turbinas de combustion también se conocen como turbinas de gas, por ser el gas de la
combustion el que las impulsa.
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10.7.1 Costos de inversion

La Tabla 10.8 muestra los costos de inversién y los costos fijos de operacion de los
proyectos fijos y candidatos. Estos costos no son directamente comparables entre
proyectos de tecnologias distintas, porque las caracteristicas de la generacion que aporta
cada proyecto son muy diferentes.

Los costos de inversion se toman de los estudios publicados de cada proyecto. Cuando no
se tienen disponibles, como es el caso de los proyectos genéricos, se les asigna un costo
unitario representativo de cada tecnologia. Los costos fijos unitarios de operacion son
valores promedio para cada tecnologia. Los costos se expresan en ddlares constantes a
diciembre 2021 (USD2021).

Tabla 10.8 Costo anual fijo de inversién y operacion de proyectos candidatos a diciembre de 2021

CARACTERISTICAS DE LOS PROYECTOS CANDIDATOS
Disponible| _ Potencia Gen. Prom. Volimen Produc,c_|on Combusti{Indisponibi-
Nombre B Tipo? MW) Anual Uil (Hm3) Especifica ble lidad (96)
(GWh) ® (kWh/l)

1. PROYECTOS HIDROELECTRICOS
Diquis 2033 Candidato 646 3050 1646.00 10%
RG-430 2034 Candidato 156 646 79.36 10%
Fourth Cliff 2029 Candidato 60.6 266 0.07 10%
Chimirol 2032 Candidato 64 260 0.60 10%)
Toro Amarillo 2030 Candidato 57 224 1.00 10%)
Hidro Genéricos 50 MW 2028 Candidato 50 167 0.00 10%)
Hidro Genéricos 20 MW 2028 Candidato 20 67 0.00 10%)
Hidro Genéricos 20 MW Desc.® 2026 Candidato 20 67 0.00 10%)
2. PROYECTOS TERMICOS
Ciclo Combinado Diésel 2028 Candidato 300 Variable 4.6 Diésel 15%)
Ciclo Combinado Gas Natural 2028 Candidato 300 Variable 4.6 GNL 15%)
Turbina® 80 MW 2028 Candidato 80 Variable 3.0 Diésel 10%)
Turbina® 20 MW 2028 Candidato 20 Variable 3.0 Diésel 10%
MMV® 20 MW 2028 Candidato 50 Variable 4.5 Bunker 10%)
MMV® 50 MW 2028 Candidato 20 Variable 4.5 Bunker 10%)
3. PROYECTOS GEOTERMICOS
Borinquen 1 2027 Fijo 55 471 10%)
Borinquen 2 2031 Candidato 55 471 10%)
Geotérmico Genéricos 55 MW 2031 Candidato 55 410 10%)
Geotérmico Genéricos 12 MW 2029 Candidato 12 103 10%)
3. PROYECTOS EOLICOS
Edlico Genéricos 50 MW 2025 Candidato 50 191
Edlico Genéricos 20 MW 2025 Candidato 20 76
Eolico Genéricos Desc. 20 MW° 2024 Candidato 20 77
4. PROYECTOS BIOMASICOS
Biomasa Genérico Desc. 20 MW 2026 Candidato 20 43
5. PROYECTOS SOLARES
Solar Genéricos 50 MW 2024 Candidato 50 82
Solar Genéricos Desc. 25 MW*® 2026 Candidato 25 40
Solar Genéricos 20 MW 2024 Candidato 20 37
Huacas 2022 Fijo 5 8
6. PROYECTOS DE ALMACENAMIENTO
PTB Venado(Generador/Bomba) 2031 Candidato  100/100 248/355 4.00°
Baterias Genéricas 60 MW 2029 Candidato 60 36
Baterias Genéricas 30 MW 2027 Candidato 30 19
a.Se refiere a si el proyecto es fijo o candidato. El proyecto fijo se incluye en forma obligatoria en una fecha predeterminada, mientras que
inclusién de un candidato la depende de la optimizacion del plan.
b.Para proyectos que forman parte del Plan Recomendado se muestra la generacion promedio anual del periodo 2020-2035.
Para el resto de proyectos se incluye la generacién estimada de los estudios de preinversion.
c.Proyectos genéricos con costo reducido.
d.Turbinas de gas, también llamadas turbinas de combustion.
e.Motores de Media Velocidad.
f.Volumen del embalse superior, el embalse inferior es el embalse de la PH Arenal
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10.7.2 Costo unitario y mondmico de los proyectos candidatos

El costo unitario de instalacién y el costo mondémico de los proyectos candidatos se
muestran en la Tabla 10.9 y se grafican en la Figura 10.5 y Figura 10.6. Todos los costos
estan expresados en dolares estadounidenses constantes a diciembre 2021 para su
adecuada comparacion.

Los costos unitarios son el resultado de los supuestos utilizados en el andlisis. No todos los
proyectos tienen un presupuesto detallado y otros utilizan una estimacion genérica de costo.

Los costos mondémicos de los proyectos son indicativos, no son usados por los modelos de
expansioén para la optimizacion del plan de obras de minimo costo, por lo tanto, no se utilizan
para la toma de decisiones.

Tabla 10.9. Costos unitarios de instalacion y produccion de proyectos candidatos

COSTO ANUAL FIJO DE INVERSION Y OPERACION A DICIEMBRE 2021
Inversion Costo Fijo O&M Costo Anual
. Vida . N
Nombre Potencia Econémica| Unitaria® Total Anual Unitario Total Unitario Total
(MW) (afios)  |(USDKW) (Millones |(Millones | (USD/kW/|(Millones | (USD/kW/| (Millones
USD) UsD) afio) [USD/afio)| afio) |USD/afio)

1. PROYECTOS HIDROELECTRICOS
Diquis 646 40 7692 4970 603 19 12.2 952 615.1
RG-430 156 40 7269 1134 138 40 6.2 921 143.7
Fourth CIiff 61 40 5811 352 43 40 24 745 45.1
Chimirol 64 40 4404 282 34 40 25 574 36.7|
Toro Amarillo 57 40 4024 229 28 40 2.3 528 30.1
Hidro Genéricos 50 MW 50 40 4501 225 27 40 20 586 29.3
Hidro Genéricos 20 MW 20 40 4501 90 11 40 0.8 586 11.7]
Hidro Genéricos 20 MW Desc.” 20 40 2250 45 5 40 0.8 313 6.3
2. PROYECTOS TERMICOS
Ciclo Combinado Diésel 300 20 1431 429 57 53 16.0 245 734
Ciclo Combinado Gas Natural 300 20 2252 675 90 29 8.7 330 99.1]
Turbina® 80 MW 80 20 1402 112 15 17 14 205 16.4]
Turbina® 20 MW 20 20 1402 28 4 17 0.3 205 4.1
MVV® 20 MW 50 20 2187 109 15 37 1.8 330 16.5]
MVV® 50 MW 20 20 2187 44 6 37 0.7 330 6.6
3. PROYECTOS GEOTERMICOS
Borinquen 1 55 30 4583 252 31 109 6.0 678 37.3
Borinquen 2 55 30 6868 332 41 109 6.0 857 47.2)
Geotérmico Genéricos 55 MW 55 30 6868 378 47 132 7.3 985 54.1]
Geotérmico Genéricos 12 MW 12 30 5928 71 9 132 1.6 868 10.4]
3. PROYECTOS EOLICOS
Edlico Genéricos 50 MW 50 25 1874 94 12 56 2.8 295 14.7]
Edlico Genéricos 20 MW 20 25 1874 37 5 56 11 295 5.9
Edlico Genéricos Desc. 20 MW" 20 25 1499 30 4 56 1.1 247 4.9
4. PROYECTOS BIOMASICOS
Biomasa Genérico Desc. 20 MW" 20 20 2142 43 6 44 0.9 331 6.6|
5. PROYECTOS SOLARES
Solar Genéricos 50 MW 50 25 1200 60 8 14 0.7 166 8.3
Solar Genéricos Desc. 25 MW°® 25 25 1024 26 3 16 0.4 147 3.7
Solar Genéricos 20 MW 20 25 1200 24 3 14 0.3 166 3.3
Huacas 5 25 1231 6 1 14 0.1 170 0.9
6. PROYECTOS DE ALMACENAMIENTO
PTB Venado 100 40 3300 330 40 46 4.6 446 44.6
Baterias Genéricas 60 MW 60 25 1479 89 11 26 1.6 215 12.9
Baterias Genéricas 30 MW 30 25 1479 44 6 26 0.8 215 6.4
a. Costo de inversion capitalizado
b. Proyectos genéricos con costo reducido
c. Turbinas de gas, también llamadas turbinas de combustién
d. Motores de media velocidad
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Figura 10.5 Proyectos candidatos - Costo unitario de instalacion segun factor de planta
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10.8 OTROS PROYECTOS DE EMPRESAS DISTRIBUIDORAS Y
PRIVADOS

La lista de candidatos discutida en las secciones precedentes no contiene todos los
proyectos que estan considerando el sector privado y las empresas distribuidoras.
Proyectos en estudio y eventualmente nuevos proyectos que puedan ser identificados y
estudiados podrian formar parte del sistema de generacién en el futuro.

Ademas de los nuevos esquemas que eventualmente puedan aparecer, proyectos
adicionales estan bajo estudio por desarrolladores del sector privado y de las empresas
distribuidoras. Las plantas genéricas que aparecen en el plan de expansion permiten tomar
en cuenta la posibilidad de estos desarrollos.

La lista de proyectos de terceros en el presente documento del PEG no es exhaustiva y la
mencion de cualquiera de ellos es meramente informativa para los propdsitos arriba
indicados y no implica ningan juicio o valoracion de parte del ICE, ni otorga ningln tipo de
derecho o prioridad.

10.8.1 Proyectos de empresas distribuidoras

Algunas empresas distribuidoras desarrollan estudios de proyectos de generacion con los
gue buscan atender parcialmente la demanda de sus areas de concesién. En sus planes
de obras futuras figuran plantas hidroeléctricas, edlicas, solares y de generacion con
desechos so6lidos municipales.

El marco regulatorio del sector eléctrico del pais permite a las distribuidoras construir
plantas para generar la electricidad que sus clientes demandan en forma independiente de
las evaluaciones del presente Plan de Expansion.

Estos proyectos se incluyen en el PEG una vez que existe certeza sobre la intencion y la
capacidad del desarrollador para llevarlo a cabo y también cuando se conoce, aunque en
forma aproximada, la fecha de entrada en operacion. La inclusién de estos proyectos en el
PEG no conlleva ninguna evaluacion porgue se introducen como decisiones ya tomadas
por sus propietarios. En el pasado este enfoque no presentaba inconvenientes porque en
general se trataba de pocas y pequefas plantas, que eran absorbidas rapidamente por el
crecimiento del sistema. Con el auge en el desarrollo de plantas solares y edlicas que
pueden ponerse muy rapidamente en operacién, este enfogue no permite ajustar
oportunamente los planes de expansion del pais, lo que puede provocar problemas en el
planeamiento general de largo plazo.

Entre los proyectos conocidos de las distribuidoras se encuentran los indicados en la Tabla
10.10.
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Tabla 10.10 Lista parcial de proyectos de generacion de empresas distribuidoras®®

PROYECTOS DE GENERACION DE DISTRIBUIDORAS

INVERSION
EMPRESA PROYECTO FUENTE CAPACIDAD (MW) X SIo
(Millones $)
JASEC PH Torito 2 Hidroeléctrica 60 230.0
COOPEALFARO Pargue Solar Coopealfaroruiz Solar 25 2.9
Solar Huacas Solar 5 6.2
Biomasa Gasificacion 'rej5|duos sélidos 9 20.0
municipales
Edlico Rio Naranjo 2 Viento 18 39.6
COOPEGUANACASTE  |solar Cacao Solar 2.5 2.3
Juanilama 2 Solar 3.5 3.2
Edlico offshore Tamarindo Viento 25 60.0
Edlico Cacao 2 Viento 7 15.4
PH La Unién Hidroeléctrica 9.5 42.6
Parque Edlico Cooperativo Edlico 20 36.9
COOPELESCA
PH Toro Amarillo | Hidroeléctrica 7.5 34.0
PH Toro Amarillo II Hidroeléctrica 10.7 35.3
Modernizacion Parcial PH Belén Hidroeléctrica Incremento: 1 MW 10.9
Modernizacién Parcial PH Electriona Hidroeléctrica Incremento: 0 MW 8.2
CNFL o ; s Fuera operacion desde el
Rehabilitacion PH Nuestro Amo Hidroeléctrica 2010. Pot.10 MW 32.1
Optimizacion de la Infraestructura de Almacenamiento Energia  |Incremento en Potencia:
Generaciéon Almacenamiento Eléctrica 10 MW

Nota: Dos empresas distribuidoras no remitieron informacién acerca de proyectos en estudio: Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH) y Coopesantos.

10.8.2 Proyectos de generadores independientes

Los generadores independientes de energia pueden desarrollar nuevos proyectos
renovables para vender su energia al ICE mediante los mecanismos de la ley de generacion
paralela®’. La participacion total de generadores independientes esta limitada por la
legislacion a un 30% de la capacidad instalada del sistema, 15% dentro del marco de la Ley
N°7200 Capitulo | y otro 15% dentro del Capitulo II.

La optimizacion del Plan de Expansion considera la capacidad disponible en proyectos
genéricos, y optimiza la instalacion, independientemente del régimen de propiedad y de las
condiciones contractuales de las plantas y proyectos. Una vez determinada la necesidad, y
en un proceso posterior a la realizacion del Plan, se debe realizar una seleccion de las
mejores ofertas, incluyendo las opciones que puedan aportar los generadores
independientes.

8 En setiembre de 2022 la ESPH adjudico el desarrollo del Proyecto Edlico El Quijote a un consocio
privado.
67 Ley N°7200 que autoriza la generacion eléctrica autonoma o paralela.
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11 METODOLOGIA PARA ESTABLECER EL PLAN DE
EXPANSION

El proposito del PEG es plantear una estrategia de desarrollo del sistema de generacion
del pais en el largo plazo que sirva de referencia para la toma de decisiones de los
diferentes actores que participan en el desarrollo eléctrico del pais.

La metodologia empleada permite establecer un plan de largo plazo, focalizado en las
decisiones criticas y estratégicas de la expansién de la generacién, propias de cada ciclo
de planificacion.

La formulaciéon de cada PEG responde a un proceso de andlisis que se va desarrollando
por etapas. Este andlisis contempla, ademas de criterios de optimizacion econdmica, la
consideracion de politicas nacionales para el desarrollo eléctrico y toda la normativa
ambiental de pais (ver capitulo 9).

El Plan Recomendado en cada ciclo de planificacién es el producto de la conformacion y
analisis de una gran cantidad de casos de estudio, agrupados en series de andlisis. Estas
series se definen en funcion de diferentes escenarios de demanda y de las principales
preocupaciones visualizadas en cada ciclo de planificacion.

En Costa Rica el proceso de planificacion de largo plazo debe afrontar condiciones de gran
incertidumbre tanto en la demanda como en la disponibilidad de sus recursos energéticos
(por ser un sistema basado en fuentes renovables) y el PEG debe dar respuestas
satisfactorias y robustas a esas condiciones.

11.1 HERRAMIENTAS DE ANALISIS

Los planes de expansion se generan utilizando los modelos computacionales
OPTGEN - Model for generation expansion planning and regional interconnections®8,
version 8.0.13 y el SDDP - Stochastic hydrothermal dispatch with network restrictions®,
version 17.2. Estos modelos son elaborados y mantenidos por Power Systems Research’®.

El OPTGEN es un modelo cuyo objetivo es determinar planes de expansion de minimo
costo mediante la solucién de un problema de optimizacion de gran escala estocdstico,
multi-etapa y lineal entero mixto. El plan de minimo costo es el resultado del balance entre
los costos de inversion de la combinacion 6ptima de proyectos, y el valor esperado de los
costos operativos y del déficit de energia, para lo cual la operacion se simula con detalle
utilizando el modelo SDDP. Ambos modelos funcionan integrados y comparten la misma
base de datos.

El SDDP es un modelo de despacho hidrotérmico que determina la politica operativa mas
econdmica para los embalses, teniendo en cuenta las incertidumbres en las afluencias
hidroldgicas futuras, distintos escenarios de los recursos renovables, y las restricciones del

6 OPTGEN - Modelo de optimizacion de expansion de generacion y de interconexiones regionales.
8 SDDP - Despacho Hidrotérmico Estocastico con Restricciones de Red.
70 Mas informacion sobre estos programas se puede consultar en www.psr-inc.com
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sistema de generacion. El problema de optimizacibn se resuelve a través de la
programacion dindmica dual estocastica. La herramienta es muy valiosa para la simulacion
de los planes de expansion nacionales porque esta especialmente formulada para resolver
las complejidades de sistemas hidrotérmicos con multiples embalses de regulacion.

El modelo de optimizacibn OPTGEN-SDDP también permite incorporar restricciones de
energia firme en la determinacion de los planes de minimo costo. Esta restriccion tiene
como objetivo que el plan de minimo costo ademas garantice una cierta cantidad de
generacion de energia, amortiguando las oscilaciones de la produccién de las diferentes
fuentes renovables disponibles en el sistema. Esta caracteristica es muy valiosa en los
paises predominantemente hidroeléctricos, como en el caso de Costa Rica, donde los
criterios de energia firme estan relacionados con la seguridad del suministro y generalmente
se definen con el objetivo de minimizar el riesgo de racionamiento, protegiendo al sistema
de situaciones extremas producto de la variabilidad climatica’.

11.2 PROCESO DE FORMULACION DEL PLAN DE EXPANSION

La metodologia desarrollada se orienta a establecer un plan de largo plazo, focalizado en
las decisiones criticas y estratégicas de la expansion de la generacion y en la basqueda de
soluciones Optimas por etapas. Seguidamente se explican los elementos de esa
metodologia.

e Actualizacion de la base de datos

Se actualizan las bases de datos de los modelos con base en la informacion disponible en
cada ciclo de planificacion. Incluye, entre otras variables, la actualizacion de proyecciones
de demanda, proyecciones de precios de combustibles, caracteristicas de las plantas de
generacion, volimenes de embalses, informacion hidrologica, informacion climatica para la
estimacion de los recursos renovables y caracteristicas técnicas y econdémicas de los
proyectos candidatos disponibles.

e Revisién del corto plazo

Se realiza una revision de las decisiones de expansion ya tomadas en planes anteriores
para verificar que los efectos combinados de cambios de programacion de proyectos y de
variaciones en las estimaciones de demanda quedan satisfactoriamente cubiertos por el
plan de obras bajo ejecucion. Para este efecto se consideran ademas los planes de retiros,
modernizaciones y mantenimientos mayores de las plantas en operacion en el pais.

e Proceso progresivo por etapas

El proceso de toma de decisiones se realiza por etapas progresivas. En una primera parte
se determina cuales son las primeras inversiones en nueva capacidad y cudl es la holgura
de tiempo para tomar las decisiones y posteriormente se optimizan los proyectos de la
segunda etapa.

1 PSR. (2020). OPTGEN Manual de Usuario. Rio de Janeiro: PSR.
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e Definicién de los elementos de atencién del PEG

Cada ciclo de planificacién de la expansion de la generacion eléctrica enfrenta diferentes
preocupaciones y decisiones. Tradicionalmente, el foco de atencién de los planes de
expansion de Costa Rica se ha centrado en el mediano y largo plazo, partiendo de que en
el corto plazo se tenia la capacidad necesaria para atender la demanda y que el sistema
estaba balanceado.

Las preocupaciones de los ultimos planes de expansiéon son un poco diferentes. La
reduccion y variabilidad de la demanda en el periodo 2010 al 2020, conlleva a que las
preocupaciones mas relevantes del PEG se refieran a decisiones de corto y mediano plazo.

e Revisién de la confiabilidad de los planes propuestos
Como parte de la validacion de los planes propuestos, todas las opciones de desarrollo
formuladas deben cumplir con criterios de confiabilidad que aseguren que no se excederan

los estrictos limites de déficits de energia tolerable. Con esta revision se verifica que las
variaciones climatolégicas no comprometan la confiabilidad del SEN.

e Planes de minimo costo

La obtencién de los planes de minimo costo se realiza de una forma iterativa de la siguiente
manera:

1. Se completa la base de datos de los modelos y se incluyen las restricciones de cada
caso de estudio, incluyendo las restricciones de energia firme relacionadas con la
seguridad del suministro.

2. Con el OPTGEN se generan varios juegos de planes para conocer posibles alternativas
de secuencia de proyectos.

3. Se escoge uno de estos planes como plan base inicial.

4. Se simula con mayor detalle el sistema utilizando el modelo SDDP, verificando que
cumpla con los criterios de confiabilidad, lo cual puede requerir ajustes a las fechas de
entrada de los proyectos.

5. Se calcula el costo total del plan de obras, incluyendo los costos de inversion y los costos
operativos y de falla obtenidos en la simulacion del SDDP.

6. Se prueba un nuevo plan y se vuelve al punto 4.

7. Se continla iterando hasta lograr un plan de minimo costo que satisface los criterios de
confiabilidad del sistema.
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12 PRINCIPALES PREOCUPACIONES DEL PLAN DE
EXPANSION 2022-2040

En cada ciclo de planificacién se valoran elementos nuevos asociados a la politica
energética nacional, la evolucion de las diferentes tecnologias de generacion y costos
asociados, costos de combustible, disponibilidad de nuevos estudios de proyectos en el
pais, evolucion del MER, entre otros. El objetivo de cada ciclo de planificacion es confirmar
la estrategia de desarrollo planteada en procesos anteriores o proponer una nueva linea de
desarrollo de la generacion en el pais.

En los ejercicios de planificacion de los afios 2014, 2016, 2018 y 2020 se realizaron fuertes
ajustes en la programacién de nuevas adiciones de proyectos para compensar la caida en
la tasa de crecimiento de la demanda, que hizo prever una holgura en la oferta en el periodo
del 2018 al 2022.

La capacidad instalada del pais tuvo una holgura a finales de la década anterior producto
de varios elementos: un deprimido y errético crecimiento de la demanda desde el afio 2009,
la incorporacion de proyectos cuyas decisiones de construccion o de contratacién se
tomaron en el periodo 2008-2015 y maduraron varios afios después y las adiciones de
capacidad realizadas por las empresas distribuidoras fuera de los balances del Plan de
Expansion.

Otros elementos también han contribuido en esta merma en el crecimiento de la demanda,
entre los que se pueden identificar: cambios en patrones de consumo de la poblacién,
incremento de la generacion distribuida, politicas nacionales de eficiencia energética, y
migracion de la industria de procesos de manufactura a servicios.

Aun cuando el ICE no programé nuevos proyectos desde el afio 2016, en el periodo 2015-
2021 se adicionaron al sistema cerca de 800 MW de capacidad, entre desarrollos del ICE,
generacion privada y plantas de las empresas distribuidoras. En la Tabla 12.1 se observan
las plantas de generacion que entraron en operacion entre el afio 2015 y 2021.

Las empresas distribuidoras continuaron realizando nuevas inversiones de capacidad en
proyectos de rapida instalacion para evitar la compra de energia al sistema de generacion
del ICE, aumentando la cantidad de excedentes. Bajo la regulacion tarifaria actual, esta
practica es econémicamente interesante para las distribuidoras porque evita pagar la parte
gue les corresponde por el respaldo y estabilidad del sistema, a costa de encarecer el
servicio para los demas clientes del sistema. Entre el 2016 y el 2021, las empresas
distribuidoras incrementaron la capacidad disponible en cerca de 90 MW.

La combinacién de todos los factores antes mencionados provocé un excedente de
capacidad, entendido como aquel que no es indispensable para garantizar la continuidad
del suministro. Esta holgura ha permitido alcanzar un porcentaje de generacién renovable
cercano al 100%, pero ha incrementado los costos fijos del sistema.
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Tabla 12.1 Plantas puestas en operacion en el periodo 2015-2021

PLANTAS PUESTAS EN OPERACION EN EL PERIODO 2015-2021
ICE Y EMPRESAS FUENTE PROPIETARIO POTENCIA INICIO DE INICIO DE
DISTRIBUIDORAS MW EJECUCION OPERACION
Cachi Ampliacién (ampliacion) Hidro ICE 53 2009 2015
Reventazén Hidro ICE 306 2012 2016
Bijagua Hidro CoopeGuanacaste 18 nd 2016
Juanilama Solar CoopeGuanacaste 4.4 nd 2017
Negros 2 Hidro ESPH 28 nd 2018
Rio Naranjo Edlico CoopeGuanacaste 9 nd 2018
El Cacao Edlico CoopeGuanacaste 21 nd 2018
Solar Pocosol Solar Coneléctricas 6 nd 2019
Pailas 2 Geotérmico ICE 55 2012 2019
Adiciones Periodo 2015-2021 500
ESQUEMA POTENCIA INICIO PROCESO INICIO DE
GENERACION PRIVADA FUENTE CONTRATACION MW CONTRATACION OPERACION
Torito Hidro Ley7200, cap 2 50 2008 2015
Orosi Edlico Ley7200, cap 2 50 2012 2015
Tilawind Edlico Ley7200, cap 1 20 2012 2015
Vientos del este Edlico Ley7200, cap 1 9 2012 2015
Chucés Hidro Ley7200, cap 2 50 2008 2016
Campos Azules Edlico Ley7200, cap 1 20 2012 2016
El Angel Ampliacion Hidro Ley7200, cap 1 5 2012 2016
Mogote Edlico Ley7200, cap 1 20 2014 2016
Vientos de Miramar Edlico Ley7200, cap 1 20 2012 2017
Vientos de la Perla Edlico Ley7200, cap 1 20 2012 2017
Altamira Edlico Ley7200, cap 1 20 2014 2017
Adiciones Periodo 2015-2021 284
Notas:
Ley 7200, capitulo 1: contratacion de proyectos bajo la figura BOO: el propietario construye y opera.
Ley 7200, capitulo 2: contratacién de proyectos bajo la figura BOT: el desarrollador construye, opera y transfiere al ICE

Gracias a los esfuerzos realizados por contener la oferta y a una rapida recuperacion de la
demanda en el periodo pospandemia, en el afio 2022 se logra un mejor balance de oferta
y demanda’?.

Las preocupaciones que se abordan en este plan de expansion se concentran
fundamentalmente en los siguientes elementos:

e Respuesta del sistema a la rapida recuperacién de la demanda en periodo
pospandemia.

¢ Valoracién de la capacidad disponible en plantas de generacién privada con
contratos vencidos.

e Escasa capacidad de generacion firme en el SEN para atender la variabilidad de
generacién de las plantas variables renovables.

2 Las condiciones climaticas que se presentaron en el verano del 2023 se acercaron a las
condiciones criticas de disefio y el sistema mantuvo la confiabilidad de la continuidad del suministro,
tal como estaba previsto bajo estas condiciones.
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e Atencion de un Plan de Modernizaciones muy exigente de plantas de generacion de
gran capacidad que aportan energia firme y requeriran estar fuera de operacion por
periodos prolongados.

12.1 RESPUESTA A LA RECUPERACION DE LA DEMANDA EN
PERIODO POSPANDEMIA

La pandemia del COVID-19 desplomé la economia nacional a partir del 2020 y afectd
fuertemente la demanda del sector eléctrico ese afio y el primer semestre del 2021. La
recuperacion de esta condicién ha sido relativamente rapida en el sector eléctrico de Costa
Rica, aunque algunos sectores de consumo permanecen aln deprimidos.

Los indices de crecimiento del periodo pospandemia guardan relacién con el efecto rebote
de la economia después de la crisis, por lo que es esperable tener crecimientos erraticos
durante los préximos afios.

Considerando la rapida recuperaciéon del pais, los crecimientos estimados en las
proyecciones de demanda que alimentan el PEG 2022 son superiores a los previstos en el
plan de expansion anterior para el periodo 2024-2027, condicién que obliga a tomar
decisiones rapidamente, dado el poco tiempo disponible para desarrollar nuevas
inversiones.

Esta incertidumbre de la demanda impregna el presente plan de expansién, particularmente
en el corto plazo.

12.2 CAPACIDAD DISPONIBLE EN PLANTAS DE GENERACION
PRIVADA CON CONTRATOS VENCIDOS

En el PEG 2020 se introdujo por primera vez un analisis del vencimiento de los contratos
de compra de energia con generadores privados de la Ley N°7200, Capitulo I.
Anteriormente no habia sido necesario considerar la vida de los contratos en los planes de
expansién porque la presion del crecimiento continuo de la demanda permitia suponer la
recontratacion de cada una de las plantas existentes. Sin embargo, debido al lento
crecimiento previsto en la demanda, los contratos privados que vencieron entre el 2019 y
2022 no se renovaron.

Esta medida, aplicada en un periodo de holgura del sistema, colaboré en mejorar el balance
de oferta y demanda del pais provocando también ahorros importantes por dejar de comprar
energia innecesaria a generadores privados, sin afectar la confiabilidad del sistema.

Finalizado el periodo de holguray con el actual crecimiento de la demanda en el corto plazo,
se hace necesario valorar la capacidad disponible de plantas privadas con contratos
vencidos o0 cuyos contratos vencen antes del 2027, que podrian ser invitados a
reincorporarse al sistema con nuevos contratos. En la Tabla 12.2 se muestran las fechas
de vencimiento de los contratos.
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La capacidad disponible de plantas de generacion privada al 2027 sera de 145 MW,
excluyendo las hidroeléctricas Platanar y Dofia Julia que fueron adquiridas por una empresa
distribuidora. Adicionalmente, debe considerarse el estado de las plantas, varias de ellas
con cerca de 30 afios de operacion, en particular las plantas edlicas cuya tecnologia se
degrada mas rapidamente.

En el capitulo 13 se explica el tratamiento que se da a las plantas de generacién privadas
en las simulaciones del presente plan.

Tabla 12.2 Fechas de vencimiento de contratos

FECHAS DE VENCIMIENTO DE CONTRATOS
PLANTAS DE GENERACION PRIVADA
Potencia Inicio de Vencimiento
Planta Fuente Contratada operacion contrato
MW

Don Pedro Hidroeléctrica 14 1996 2020
Volcan Hidroeléctrica 17 1997 2020
Poas Iyl Hidroeléctrica 2 1997 2020
Plantas Eolicas Edlica 20 1996 2020
Rio Segundo Il Hidroeléctrica 1 1998 2021
El Angel Hidroeléctrica 2012 2021
Platanar Hidroeléctrica 15 1995 2021
Santa Rufina Hidroeléctrica 0.3 1991 2022
El Embalse Hidroeléctrica 2 1997 2022
Tapezco Hidroeléctrica 0.2 1990 2022
Matamoros Hidroeléctrica 5 1997 2023
Dofia Julia Hidroeléctrica 17 1998 2023
Rio Lajas Hidroeléctrica 10 1997 2024
Tierras Morenas Edlica 20 1999 2025
Cafio Grande |lI Hidroeléctrica 3 1999 2025
El Viejo Biomasa 18 1991 2026
Aeroenergia Edlica 6 1998 2026
Taboga Biomasa 20 2003 2026
La Rebeca Hidroeléctrica 0.1 1995 2026
Cafio Grande Hidroeléctrica 3 1993 2026
Tila Wind | Edlica 20 2015 2028
Suerkata Hidroeléctrica 3 1995 2031
Vientos del Este Edlica 9 2015 2031
Mogote Edlica 20 2016 2032
Vara Blanca Hidroeléctrica 3 2012 2032
Campos Azules Edlica 20 2016 2034
Vientos de Miramar Edlica 20 2017 2034
Vientos de la Perla Edlica 20 2017 2034
Altamira Edlica 20 2017 2034
El Angel Ampliacion Hidroeléctrica 5 2016 2035

Notas:

Potencia aproximadas.

Las plantas hidroeléctricas Platanar y Dofia Julia continuaran operando como activos de una empresa

distribuidora.
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12.3 ESCASA CAPACIDAD DE GENERACION FIRME EN EL SEN

En el sistema eléctrico costarricense, con una matriz de generacién fundamentalmente
renovable, es indispensable disponer de suficiente capacidad y energia de respaldo, que
sea capaz de asegurar la continuidad del servicio cuando se reducen las fuentes
renovables. Por excelencia, este respaldo lo dan las plantas térmicas y las centrales
hidroeléctricas con grandes embalses.

En los Ultimos afios, el uso de la generacion térmica ha sido muy reducido producto de la
holgura en la oferta en el pais, de condiciones hidrolégicas favorables y la existencia de
oportunidades de importacion en el MER a precios menores que los de algunas de las
plantas propias. Esto ha provocado que el aporte del parque térmico se subestime y surja
la duda si es posible operar el sistema de generacion con menor respaldo térmico sin afectar
la calidad y confiabilidad del SEN.

El problema de la energia firme y el respaldo de la variabilidad de las fuentes renovables
es muy complejo. El valor de la capacidad térmica en un sistema de estas caracteristicas
no es medible a través del factor de planta o mediante precios medio de generacion. El
enfoque es sistémico, las plantas térmicas valorizan la energia renovable y brindan
resiliencia al sistema en escenarios climaticos adversos pero probables. Es de poco valor
instalar viento y solar si estas fuentes por si solas no pueden garantizar la continuidad del
servicio.

La necesidad de capacidad térmica, en su funcién de complemento del sistema, solo puede
ser evaluada considerando la volatilidad de la matriz renovable y a lo largo de varios afios.
Aunque en la época lluviosa las plantas térmicas no se enciendan y ocurran afios con
abundancia de recursos renovables que demandan pocas horas de respaldo térmico, el
sistema debe estar preparado para afrontar condiciones adversas que tienen la misma
probabilidad de ocurrencia.

El componente térmico instalado en el pais es producto de los procesos de planificacion
basados en fuentes renovables. No es posible desarrollar una matriz eléctrica renovable sin
los complementos térmicos adecuados que aseguren la seguridad y confiabilidad del
sistema al menor costo. Esta capacidad tiene un costo y es parte fundamental de las
optimizaciones econdmicas de los planes de expansion.

La necesidad de dotar al sistema costarricense de mayor capacidad de energia firme a
costos razonables y la suficiencia de capacidad de respaldo del pais para compensar la
gran variabilidad de las fuentes renovables es uno de los principales focos de atencién del
presente plan de expansion.

12.4 ATENCION DE UN PLAN DE MODERNIZACIONES MUY
EXIGENTE

El PEG 2022 afronta un desafio enorme en las siguientes décadas para atender un plan de
modernizaciones” muy exigente, que obligara a programar indisponibilidades prolongadas

73 Ver Tabla 10.3 Cronograma de modernizaciones.
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de plantas de generacién de gran tamafio y que ademas aportan energia firme al sistema.

El 60% del parque de generacion de Costa Rica tiene méas de 20 afios de operacion. Las
plantas hidroeléctricas cuya modernizacion estad prevista llevan mas de 40 afios en
operaciéon y las geotérmicas de 23 a 29 afios.

Como se observa en el Plan de Modernizaciones presentado en la seccion 10.1, los
periodos de indisponibilidad de cada planta se estiman en un afio o méas, desde el invierno
del 2027 hasta el afio 2037.

Por su aporte de energia firme al SEN, son particularmente criticas las indisponibilidades
de las plantas hidroeléctricas Cachi, Arenal y Dengo y de las geotérmicas Miravalles 1y
Miravalles 2.

En un sistema renovable con muy poca capacidad de respaldo en generacion térmica, la
salida de plantas que aportan energia firme y regulacion plantean una condicibn muy
delicada. Con un parque térmico tan reducido, se hace necesario programar inversiones
para cubrir la salida de estas plantas.
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13 REVISION DEL CORTO PLAZO

Los estudios de expansion de la generacion se abordan en dos etapas. La primera etapa
consiste en una revision de las decisiones de expansion tomadas en estudios anteriores
para verificar que los efectos combinados de cambios en la programacion de los proyectos
en ejecucion, modernizaciones de plantas existentes y las variaciones en las estimaciones
de demanda, queden satisfactoriamente cubiertos por el plan de obras bajo ejecucion.

Segun la metodologia descrita en el apartado 11.3, la revisién del corto plazo es la primera
de las etapas progresivas en el proceso de definicién de un nuevo plan de expansion.

El PEG 2022, en particular, aborda la necesidad de programar las modernizaciones de
varias plantas del ICE en operacion, que por su tamafio y el rol que tienen en el SEN
impactan los balances de oferta y demanda, desde los primeros afos del horizonte de
planificacion.

En el analisis del corto plazo, se valora, al igual que en el Plan de Expansion del 2020, el
vencimiento de contratos de generacion privada y el requerimiento de esta energia en el
sistema. Este analisis permite valorar si con la recuperacién que ha mostrado el crecimiento
de la demanda del pais, estas plantas son necesarias para atender la demanda en el corto
plazo.

13.1 REVISION DEL PLAN DE OBRAS EN EJECUCION

El proposito de la revision de corto plazo es verificar la robustez del plan ante atrasos en el
desarrollo de proyectos y escenarios de demanda criticos. El periodo revisado cubre del
2022 al 2027, en el cual normalmente la mayor parte de las obras fueron decididas en
estudios de expansion anteriores y se encuentran en etapas de ejecucion. Se muestran
también los proyectos que de manera independiente estan siendo ejecutados por las
empresas distribuidoras.

La revisidn consiste en simular la operacion del corto plazo con el escenario de demanda
media y verificar el cumplimiento de los criterios de confiabilidad.

Esta revision considera también las indisponibilidades asociadas a los programas mayores
de mantenimiento y de modernizaciéon de centrales del ICE. El intenso programa de
modernizaciones previsto en esta década, que obliga a sacar de operacion plantas desde
el afio 2024, constituye un reto importante para el pais en el corto y largo plazo.

13.2 MODERNIZACIONES, MANTENIMIENTOS Y RETIRO DE
CAPACIDAD DE GENERACION

Las simulaciones del plan se realizan tomando en cuenta las modernizaciones y retiros
descritos en el capitulo 10.
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13.2.1 Modernizaciones y mantenimientos

e Ampliaciones y modernizaciones

El PEG 2022 afronta un gran desafio en las siguientes décadas para atender un plan de
modernizaciones’® muy exigente de plantas de generacion grandes que requieren periodos
prolongados de indisponibilidad para su ejecucién.

En el periodo 2022-2027, los analisis deben considerar las siguientes indisponibilidades de
plantas hidroeléctricas y geotérmicas por modernizacion:

PH Garita (40 MW): 2023 salvo el primer trimestre y el verano del 2024.
PH Cachi (1 unidad, 40 MW): segundo semestre del 2024.

PH Ventanas Garita (100 MW): segundo semestre del 2027.

PG Boca de Pozo-Miravalles (4.5 MW): segundo semestre del 2027.

Otras modernizaciones contempladas en el PEG 2022 estan programadas mas alla del
periodo de corto plazo.

¢ Mantenimientos mayores

No se tienen programados en el corto plazo mantenimientos mayores que afecten por
periodos considerables la disponibilidad de plantas en operacion.

13.2.2 Retiro de plantas de generacidén por obsolescencia

El plan de expansion considera la salida de operacion por obsolescencia de la Planta Edlica
Tejona en dos tractos, una parte en el 2025 y el restante en el 2027. Una posible
repotenciacion de la planta se encuentra en estudio.

La Planta Geotérmica Miravalles 5 se retira también por obsolescencia. Como se indica en
el capitulo 10.1.2, la primera unidad fue retirada en el 2016 y la segunda unidad esté fuera
de operacidon desde el 2021. Considerando que en la actualizacion del modelo de
explotacion de este campo geotérmico no se prevé mantener el aporte de salmuera que
alimenta la planta en el mediano plazo, la planta se retira definitivamente del sistema.

13.2.3 Retiro de plantas de generacién privada al vencimiento de
contratos

Para evaluar las necesidades de capacidad en el sistema en el corto plazo, el modelamiento
de las plantas de generacién privada bajo el Capitulo | de la Ley N°7200, se realiza tomando
en consideracion la finalizacion de los contratos de compra de energia en la respectiva
fecha de vencimiento.

Al finalizar un contrato de venta de energia, en el modelo se retira la capacidad instalada
de la planta correspondiente y se permite que el programa de optimizacién determine la

4 Ver Tabla 10.3 Cronograma de modernizaciones.
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capacidad a instalar en cada afio. Este procedimiento es necesario para encontrar en cada
momento la capacidad Optima, independientemente de si la demanda esta creciendo o
decreciendo.

Este modelamiento de los contratos de generacion privada, utilizado desde el Plan de
Expansion 2020-2035, representa una mejora metodoldgica en los analisis de expansion.
Bajo este enfoque, la recontratacion de plantas existentes depende de su costo y de las
necesidades del sistema.

No obstante, se puede suponer gue la gran mayoria de las plantas existentes que quedan
sin contrato servirdn para llenar al menos parte de estas necesidades de capacidad
adicional sefalada en el plan de expansion, dado que sus costos seran, en general,
sensiblemente menores que los de una planta nueva. Si el precio de venta de la energia,
ya sea fijado por la ARESEP o por concurso, es lo suficientemente atractivo, una planta
existente pasa a formar parte del plan éptimo independientemente de su tecnologia,
modificando la matriz de generacion.

La modelacion de planes de expansion sin la energia que aportan los contratos de compra
de generadores privados con contratos vencidos mostro que a partir del 2024 es necesario
adicionar capacidad al sistema para atender la demanda nacional en el corto plazo. Dado
este requerimiento, se procedio de la siguiente manera para atender las necesidades de
los afios 2024 y 2025:

e Afo 2024: Se agrega, como proyectos fijos, la totalidad de las plantas que estan
ociosas, suponiendo contratos de dos afios para comprar energia durante el 2024 y
2025.

¢ Afo 2025: Se recontrata, como proyecto fijo, la compra de energia por un afio a las
dos centrales cuyos contratos vencen en el 2025.

e Afio 2026 y subsiguientes: Se modela el retiro de las plantas conforme vencen los
contratos y se deja que el programa de optimizacion decida las capacidades 6ptimas
del sistema.

El modelamiento del vencimiento de los contratos de generacién privada se hace para
conocer con mayor precision las necesidades de capacidad futura y no significa
necesariamente el retiro 0 cancelacion de activos que prueban ser valiosos para el sistema.

A partir del 2026 estas plantas podran ser recontratadas para cubrir parte de los
requerimientos definidos para ese afo, conforme evolucione la demanda y se determine en
las siguientes actualizaciones de la expansion de corto plazo. Este enfoque en la
modelacion permitié balancear mejor el plan al identificar claramente cuando se requiere
nuevamente capacidad adicional en el sistema y en qué cantidad.
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13.3 PROYECTOS DEL PERIODO 2022-2027

e Proyectos fijos entre el 2022y 2027

Los siguientes proyectos estan en ejecucion y segun el programa de obras entrarian en
operacion en el periodo 2022-2027:

o Planta Solar Huacas: de 5 MW propiedad de CoopeGuanacaste. Se simula su entrada
en operacion en enero del 20227,

o Planta Geotérmica Borinquen 1: de 55 MW, propiedad del ICE. Se simula su entrada
en operacion en enero del 2027.

e Incorporacion de nueva capacidad

A partir del 2024 se presentan necesidades de nueva capacidad en el sistema, que por el
poco tiempo disponible seran atendidas Unicamente con proyectos edlicos y solares nuevos
de rapida implementacién, asi como con la recontratacion en los afios 2024 y 2025 de todas
las plantas de generacion privada que estuvieron sin contratos durante el periodo de
holgura del sistema.

Del 2024 al 2027 se preve la instalacion de una capacidad del orden de 500 MW, ademas
del geotérmico Borinquen 1 previsto para el 2027. Una parte de esa energia sera cubierta
por plantas existentes de generadores privados con contratos vencidos, que en conjunto
representan una capacidad del orden de 145 MW al afio 2026.

Las decisiones de desarrollo y contratacion de plantas del 2026 dependeran de la evolucién
de la demanda durante el 2023 y 2024. Durante los préximos afos, el sistema aun esta
expuesto a una gran incertidumbre sobre el crecimiento de la demanda propio del periodo
pospandemia del COVID-19, por lo que proyectos edlicos, solares y biomasicos resultan
muy competitivos para satisfacer los requerimientos de generacion, permitiendo una
instalacion modular conforme evolucione la demanda.

Es de suponer que al menos una buena parte de las plantas que quedan sin contrato
volveran a ser contratadas para suplir esa capacidad, por la ventaja que tienen sobre la
construccion de activos nuevos.

13.4 REVISION DE LA CONFIABILIDAD EN EL CORTO PLAZO

Para la revision de corto plazo se simulan varios escenarios de demanda: media, alta, baja
y un escenario combinado que valora un impacto mas acelerado de la generacion
distribuida y la electromovilidad. El caso base corresponde con el escenario de demanda
media. Todas las simulaciones realizadas muestran que se satisfacen los criterios de
confiabilidad para este periodo.

S La ejecucion del proyecto solar Huacas ha sufrido un atraso. Al momento de publicacion de este
documento todavia no ha entrado en operacion.
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Los planes obtenidos permitieron identificar los requerimientos de inversion necesarios en
cada escenario para atender la demanda de los préximos afios y satisfacer los criterios de
confiabilidad.

Con respecto a los otros escenarios, los requerimientos identificados con la demanda de
generacion distribuida y la electromovilidad son muy similares a los del caso base, hasta el
2027. Las adiciones requeridas en el escenario de demanda alta son sensiblemente
mayores desde los primeros afios, por lo que el seguimiento de la demanda es una actividad
medular durante los proximos afios. Como es de esperar, las necesidades del escenario de
demanda baja se cubren ampliamente con lo definido en el plan de demanda media.

13.5 PLAN DE EXPANSION DE CORTO PLAZO

En la Tabla 13.1 se muestran los proyectos de generacién del Plan de Corto Plazo y las
fechas de entrada respectivas.

La distribucion por tipo de tecnologia mostrada en la Tabla 13.1, no debe considerase como
una decisién firme, la cantidad final de cada tipo dependera de los recursos que tenga el
pais disponible y su costo. Este Ultimo elemento, es particularmente importante para la
consideracion de la capacidad de las plantas de generacion privada que estaran fuera de
contrato.

Tabla 13.1 Plan de Expansién de Corto Plazo PEG 2022-2027

PLAN DE EXPANSION DE LA GENERACION DE CORTO PLAZO
DEMANDA OFERTA
Afio T i
Eg?,ﬁ:a % crec I ;S\tl % crec | Mes Proyecto Fuente Poslecvua e I'\r;lsﬁlada

Capacidad instalada al 31 de dic del 2021: 3482
1 Huacas Solar 5 3487
2022 11847 1811 Fin Contrato GP Hidro -1.8 3485
1 Miravalles5 Geot -6.3 3479
2023 12 068 1.9% 1831 1.1% 4 Garita Hidro -40 3439
Hidro fin contrato GP. Hidro -5 3434
Hidro recontratacion GP Hidro 55 3488
Edlico recontratacion GP Edlico 20 3508
2024 12 334 2.2% 1852 1.2% 1 Solar Solar 40 3548
4 Garita Hidro 40.4 3588
7 Cachi 2 Hidro -40 3548
1 Cachi 2 Hidro 40 3588
1 Tejona Eodlic -6 3582
2025 12 595 2.1% 1883 1.6% Edlico recontratacion GP Edlico 20 3602
1 Solar Solar 70 3672
1 Eélico Edlic 40 3712
Hidro fin contrato GP Hidro -61 3652
Edlico fin contrato GP Edlic -46 3605
Biomasa fin contrato GP Biom -38 3567
2026 12 843 2.0% 1905 1,2% 1 Solar Solar 250 3817
1 Biomasa recontrataciéon GP Biom 20 3837
1 Edlico Edlic 60 3897
1 Biomasa recontratacién GP Biom 20 3917
1 Borinquen 1 Geot 55 3972
2027 13 093 1.9% 1934 1.5% 1 Tejona Eélic -7 3965
7 Ventanas-Garita Hidro -100 3865
7 Boca de Pozo Geot -4.5 3861

La capacidad instalada al 31 de diciembre del 2021 indicada en la Tabla 13.1 se refiere a
la capacidad de placa reportada en el Informe Anual de la Operacion del Sistema Eléctrico
Nacional 2021. CENCE.
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Los resultados de los otros escenarios de demanda se presentan en el capitulo 14 en el
gue se aborda el horizonte completo de planeamiento, del 2022 al 2040.
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14 FORMULACION DEL PEG 2022-2040

En la formulacion de cada Plan de Expansién se define una estrategia de desarrollo para la
matriz de generacién eléctrica del pais.

En cada ciclo de planificacion se valoran elementos nuevos asociados a la politica
energética nacional, evolucién de la eficiencia y costo de tecnologias, costos de
combustible, nuevos proyectos, evolucion del MER, entre otros.

En las Ultimas dos décadas, la mayor parte de los planificadores de sistemas eléctricos del
mundo han estado concentrados en reducir las emisiones de carbono de su matriz de
generacion eléctrica. En este marco, los entes responsables de la planificacion eléctrica
han desarrollado politicas y acciones concretas para migrar hacia una matriz mas renovable
y menos dependiente de combustibles fésiles.

Como se mostrd en el capitulo 4, la generacion eléctrica renovable del pais ha sido del
orden del 90% desde 1980 y en particular en los dltimos ocho afios este porcentaje fue
superior al 98%. Este alto nivel de ejecucion se ha logrado ademas, con una matriz muy
diversa, compuesta de energia hidroeléctrica, geotérmica, edlica, biomésica y solar, con
una alta confiabilidad en el suministro.

En Costa Rica, la consolidacién de una matriz eléctrica baja en emisiones es una etapa
superada hace cuatro décadas, pero medidas fuertes de control de emisiones son urgentes
en el sector de transporte. El VII Plan Nacional de Energia establece varios objetivos
estratégicos orientados a modernizar la flota vehicular y la electrificacién del transporte.
Esas medidas las recoge el PEG en la proyeccion de demanda, como se explica en el
capitulo 6.

Mantener la matriz renovable en el pais es un esfuerzo permanente del sector eléctrico,
pero no se requiere de grandes ajustes en su estrategia para continuar en esta linea. Los
grandes retos del sector eléctrico se centran en cémo aprovechar los beneficios de costo y
facilidad de implementacioén de las tecnologias edlicas y fotovoltaicas, sin que la variabilidad
intrinseca de estas fuentes degrade la confiabilidad del sistema. Para poder aprovechar
estas fuentes variables, es necesario proveer simultdneamente al sistema de adecuada y
suficiente capacidad de respaldo para compensar esas variaciones.

Las politicas energéticas del pais conducen hacia una generacion renovable con un
respaldo térmico limitado. Técnicamente esto solo es posible con una cuota importante de
energia firme como la geotermia (que no compita por la capacidad de respaldo) y con
embalses hidroeléctricos con suficiente capacidad de regulacion para compensar las
variaciones del agua, del viento y de la radiacién solar. Tecnologias de almacenamiento
también pueden colaborar con la atencién del problema.

Los graves problemas afrontados en regiones que desarrollaron politicas muy agresivas de
incorporacion de fuentes variables renovables, como California, Espafia y Alemania,
mostraron que no existe una matriz renovable confiable sin una planificacién adecuada de
los respaldos.

Los proyectos renovables tienen costos operativos muy bajos, pero su valor en un sistema
eléctrico depende de la previsién de capacidad de regulacién para cubrir su variabilidad. En
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matrices de generacidn renovables, esta regulacion la proveen las plantas hidroeléctricas
con embalse, cuyas inversiones se traducen en costos fijos altos. De igual manera, las
plantas geotérmicas tienen costos mayores a las renovables variables, pero su aporte
energético no se ve afectado por condiciones climatolégicas.

Dentro de este contexto, la formulacion del PEG 2022 se centra en la valoracion de largo
plazo de los elementos descritos en el capitulo 12 de este informe:

e Respuesta del sistema a la rapida recuperacion de la demanda en periodo
pospandemia.

e Valoracion de la capacidad disponible en plantas de generacién privada con
contratos vencidos.

e Escasa capacidad de generacion firme en el SEN para atender la variabilidad de
generacion de las plantas variables renovables.

¢ Atenciéon de un Plan de Modernizaciones muy exigente de plantas de generacién de
gran capacidad, que aportan energia firme y requeriran estar fuera de operacion por
periodos prolongados.

Como los eventos futuros son inherentemente inciertos e imposibles de pronosticar con
precision o exactitud, se recurre al analisis de diferentes escenarios de demanda que
engloben las condiciones esperadas mas representativas.

Tal como se detallé en el Capitulo 6, para el presente estudio se analizaron cuatro
escenarios de demanda:

e Escenarios de demanda media, alta y baja.

¢ Escenarios de crecimiento de la generacién distribuida y la electromovilidad, que
valora un impacto mas acelerado de estas actividades al ser impulsadas leyes
especiales con estimulos en costos y regulacion.

Dentro de los escenarios de demanda se definieron adicionalmente varias ramas de
analisis.

En la Figura 14.1 se muestra el esquema de analisis planteado para la definicion de los
diferentes escenarios de estudio del PEG 2022. Cada componente de la llave presentada
en la figura gener6 un caso de estudio, que a su vez definié la optimizacién de varios planes
de expansion.

El Plan de Expansion se optimiza para el escenario de demanda media. Los resultados se
sensibilizan posteriormente con escenarios de demanda complementarios.
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ESQUEMA DE ANALISIS
PEG 2022-2040

Escenario base

_ Reduccion del parque térmico de respaldo
Demanda media L
Importacion

Nuevos candidatos térmicos

ESCENARIOS Alquiler temporal de térmico (2033-2035)
ESTUDIADOS
Media con Generacion Distribuida y
Otras demandas Electromovilidad
- i Demanda Alta

Demanda Baja

Figura 14.1 Esquema de analisis del PEG 2022-2040

14.1 ESTUDIOS PRELIMINARES

La primera parte de los estudios de expansion del PEG 2022 se orientd al analisis del
beneficio que podria tener el almacenamiento dentro del sistema con el uso de baterias.
Como se indicé en capitulos anteriores, en este ejercicio de planificacién se analiza por
primera vez esta tecnologia.

Las simulaciones realizadas con varios casos de estudio mostraron que este tipo de
tecnologia de almacenamiento aporta un valor muy importante en la regulacién de la
variabilidad de las fuentes renovables, especificamente de la edlicay la solar. Las baterias
permiten durante periodos cortos, trasladar energia entre bloques horarios, compensando
las variaciones de las fuentes y permitiendo, también, el seguimiento de la demanda en los
periodos mas exigidos.

En esa funcion de arbitraje, esta tecnologia resulté particularmente atractiva para el
sistema, a diferencia del turbo-bombeo que, si bien proporciona estas mismas funciones,
no resulta tan atractivo porque el costo es mayor.
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14.2 PLANES SIMULADOS EN ESCENARIO DE DEMANDA MEDIA

A partir del plan base del PEG 2022 con el escenario de demanda media se desarrollaron
varias ramas de analisis. Los casos evaluados se describen seguidamente:

Plan Base: corresponde a la simulacion del Plan de Expansion con demanda media,
considerando los proyectos candidatos descritos en el capitulo 10, excepto los proyectos
térmicos. Las plantas de generacion privada se simulan conforme se explica en el
capitulo 13.

Reduccion del parque térmico de respaldo: los casos de estudio simulan los efectos
gue tendria sobre el sistema una eventual reduccion del parque térmico que sirve de
complemento a la generacion renovable del pais. Este caso permite evaluar el valor del
parque térmico durante todo el horizonte de planeacién considerando periodos con
recurso hidrico, edlico y solar abundante y otros con condiciones mas criticas. Se modela
la salida de las plantas térmicas Moin, Guépiles y Orotina, correspondiendo a un retiro
de 158 MW.

Importacion: se simularon casos de estudio considerando un contrato fijo de
importacion durante el verano, de febrero a mayo, de todo el horizonte de planeacion del
plan. Se simula bajo un plan escalonado de disponibilidad de importaciones:

o 2022-2024: 30 MW
o 2025-2029: 50 MW
o 2030-2040: 100 MW

Disponibilidad de candidatos térmicos: los planes simulados incluyen los candidatos
térmicos descritos en el capitulo 10. Aun cuando este caso de estudio se aleja de la
politica nacional de mantener una limitada participacion térmica en el sistema, los
resultados permiten valorar el esfuerzo econémico que hace el pais por continuar con el
desarrollo de una matriz de generacién basada en fuentes renovables.

Alquiler temporal de plantas térmicas (2033-2035): el programa de modernizaciones
de plantas existentes pone una presion muy fuerte al sistema de generacion durante
todo el horizonte del plan, pero el periodo mas critico corresponde a los afios 2033-2035
en que se indisponen simultAaneamente una unidad de Arenal y otra de Dengo. En este
caso de estudio se considera la posibilidad de alquilar 120 MW de turbinas de gas
alimentadas con diésel.

Todos los casos fueron modelados para el horizonte del 2022 al 2040 y optimizados,
generando un plan de minimo costo a partir de las condiciones de simulacién. Todos los
planes satisfacen los criterios de confiabilidad.

Seguidamente se muestran los resultados obtenidos.
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14.2.1 Resultados del Plan Base

El Plan Base se definié para el escenario de demanda media. La primera parte de la
evaluaciéon consistié en el analisis de corto plazo. De este proceso de optimizacion se
obtiene el programa de proyectos definido para el periodo 2022-2027, que conforma el Plan
de Corto Plazo del PEG 2022 que se presenta en el capitulo 13 y alimenta el Plan Base.

En la Figura 14.2 se puede observar la instalacion anual por tipo de fuente correspondiente
al Plan Base. En el grafico se incluyen Unicamente los proyectos nuevos, no se muestran
los retiros de plantas ni las modernizaciones.

PLAN DE EXPANSION DE LA GENERACION 2022-2040
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Figura 14.2 Plan de Expansion de la Generacion 2022-2040 (instalacion en MW)’®

Como se puede observar, este plan de expansion incorpora una cantidad muy importante
de nueva capacidad a partir del 2024, reflejando la recuperacion de la demanda eléctrica
posterior a la pandemia. Se incorporan cerca de 2 400 MW en todo el periodo de
planificacion.

También se muestra la variedad de tecnologias que conforman el plan de proyectos: edlico,
solar, geotermia, biomasa, hidroelectricidad y almacenamiento con baterias.

14.2.2 Reduccion del parque térmico de respaldo

Para visualizar la importancia de la capacidad térmica actualmente instalada, se realiz6 un
estudio hipotético para valorar los impactos que tendria sobre el sistema una eventual
reduccion del parque térmico que sirve de complemento a la generacién renovable del pais.

76 Las instalaciones biomasicas corresponden a recontrataciones en todos los casos.
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El caso de estudio permite valorar todo el horizonte de planeacion, considerando periodos
con recurso hidrico, edlico y solar abundante y otros con condiciones mas criticas.

El parque térmico del Sistema de Generacion tiene actualmente una capacidad instalada
de 354 MW, constituido por las plantas térmicas Garabito (bunker, 195 MW), Moin (diésel
135 MW), Guépiles (bunker, 14 MW) y Orotina (banker, 10 MW).

Para efecto del andlisis se simula el retiro de las turbinas de gas de Moin y los motores de
media velocidad de Orotina y Guapiles en el afio 2023. Estas plantas suman una capacidad
instalada de 159 MW, un 45% del total de la capacidad térmica actual. El resto de la
capacidad térmica la aporta la planta Garabito.

Los resultados de este analisis arrojaron los siguientes resultados:

e El retiro de las plantas provoca en muy corto plazo (2023-2024) un problema de
confiabilidad en el sistema que obliga a un incremento muy importante de las
inversiones previstas en el Plan Base y pone una gran presion logistica para lograr
esa capacidad en tan corto tiempo.

e Lasalida de las plantas obliga a poner en operacién mas de 700 MW entre el 2023
y 2024, adicionales a la recontratacion de todas las plantas privadas con contratos
con fecha de vencimiento en el periodo 2019-2040. Ademas del enorme impacto
sobre el costo de la expansién en el corto plazo, resulta dificil, sino imposible,
desarrollar esta capacidad en un periodo tan corto.

¢ Aun cuando en el afio 2023 o algunos afios después sea viable incorporar grandes
cantidades de nueva capacidad de plantas de rapido desarrollo como las solares o
las edlicas, este conjunto de plantas no podra resolver el problema de regulacion
que se plantea en el sistema al reducir la capacidad de complemento que aporta el
parque térmico actual.

¢ En el largo plazo, el retiro de las plantas térmicas también requiere una importante
instalacion hidroeléctrica con capacidad de regulacion entre el 2034 y 2039,
correspondiente a 250 MW aproximadamente. Este requerimiento de nuevos
embalses en el sistema no solo encarece el plan en el largo plazo, sino que demanda
grandes esfuerzos de coordinacion y planificacion en el corto plazo para garantizar
el desarrollo de los proyectos y su incorporacion al sistema en los afios en que se
requieren.

e EIl Plan hipotético con el retiro de 159 MW del parque térmico actual plantea un
sobrecosto de 538 millones USD sobre el PEG Base.

Los resultados del andlisis confirman la importancia del componente térmico para la
confiabilidad de la matriz renovable del pais y la importancia de mantener un porcentaje de
capacidad térmica de respaldo.

En la Figura 14.3 se muestra la instalacion resultante de este caso.
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Figura 14.3 Retiro de capacidad térmica (instalacién en MW)

14.2.3 Contrato de importacion fija en el largo plazo

La participacion de Costa Rica en el MER es muy valiosa y aprovecha los intercambios de
energia regional, con compras y ventas de oportunidad. Con esta actividad, se logra
monetizar al menos una parte de los excedentes de generacion y reducir los costos
operativos térmicos a través de la sustitucion por importaciones.

El MER fue establecido como un séptimo mercado de venta de excedentes, donde cada
pais planea sus inversiones con el objetivo del autoabastecimiento. Esto determina el
caracter de corto plazo y de oportunidad del mercado. Si bien es cierto que el MER aspira
a tener proyectos regionales de gran capacidad, su estructura no crea el entorno necesario
para estas inversiones.

No obstante, para valorar el impacto que tendria un contrato fijo de largo plazo de
importacion sobre la expansion del sistema de generacion, se formulé un caso de andlisis
con las siguientes caracteristicas:

e Suscripcion de contratos de importacion que garantizan la disponibilidad de capacidad
de generacién y de transmisién durante todos los veranos, de febrero a mayo, para todo
el horizonte de planeacion.

e Los contratos de importacién solo se utilizan entre febrero y mayo de cada afio, periodo
en el cual esta siempre disponible, de ser requerida, la potencia contratada. Esta época
del afio es la que estadisticamente presenta las condiciones climéaticas mas adversas
para el sistema de generacion.

e Se simula bajo un plan escalonado de contratacién de capacidad garantizada de
importaciones:

o 2022-2024: 30 MW
o 2025-2029: 50 MW (20 adicionales)



PLAN DE EXPANSION DE LA GENERACION 2022-2040 152

o 2030-2040: 100 MW (50 adicionales)
El costo de la importacion se modela usando los precios historicos por MWh de las
compras de oportunidad, sin incluir ningiin otro costo, como podria ser la reserva de
garantia de la capacidad que se usa en otros mercados. El precio por MWh utilizado
para cada afo se indica en la Tabla 14.1. Los precios fueron facilitados por el Proceso
Comercializacion de la DOCSE. A partir del 2028 se utiliza un precio calculado con el
promedio de los ultimos afios.

Tabla 14.1 Precios proyectados de importacion de electricidad (USD$/MW/h)

PRECIOS PROYECTADOS DE IMPORTACION DE ELECTRICIDAD
(USD$/MWh)

Afio 2022 2023 2024 2025 2026 2027 | 2028-2040
Precio | 1755 1388 1579 180.9 2084 2414 172.2

Fuente: Comercializacion, DOCSE, 2022.

El costo estimado de este plan de expansion es 313 millones de USD menor que el costo
del Plan Base. Este resultado es esperable dado que, bajo el supuesto de simulacion, la
importacion representa energia firme fija, capaz de sustituir un volumen importante de
inversiones en generacion variable renovable. Adicionalmente el precio de importacion
utilizado en la simulacion es inferior al costo operativo de las turbinas diésel del ICE.

A pesar del posible ahorro esperado, este escenario no es aceptable como una opcién de
desarrollo confiable para Costa Rica. El supuesto de tener contratos de largo plazo
confiables en el MER es incompatible con la realidad del mercado y con las exigencias de
seguridad energética del pais.

La dependencia de importaciones para cubrir la demanda del pais adolece de los siguientes
problemas:

Disefio y madurez del mercado: el MER esta constituido como un séptimo mercado
donde se comercializan excedentes de la planificacién de autoabastecimiento de los
paises. Lo anterior hace que al mercado se le dificulte ofrecer contratos de largo plazo
y ante situaciones de emergencia los paises incumplen con la normativa existente y los
contratos pactados, lo que evidencia poca madurez.

Contratos de largo plazo en el MER: dada la conformacién del parque de generacion
nacional, las importaciones de energia son atractivas durante unos pocos meses del
afio (periodo de transicion verano-invierno). Estas importaciones se logran concretar
de manera muy efectiva con transacciones de corto plazo o de oportunidad y no se ha
considerado necesario pactar contratos de mas largo plazo que requieran comprar
derechos de transmision anuales. Sin embargo, ante condiciones climéticas de sequia
extrema que compromete la capacidad de recurso de generacion de los paises, se
presentan dificultades para encontrar en el MER la energia faltante para solventar las
necesidades energéticas.

Fenomenos climaticos regionales: los fenébmenos climéticos afectan a toda la regién
normalmente de manera simultanea, por lo que es de esperar que en periodos criticos
no haya excedentes en la regioén y sea imposible cubrir las necesidades identificadas
en los diferentes paises.
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e Limitaciones de capacidad de transmision norte-sur, sur-norte y afectacion a la
seguridad energética: las limitaciones a la capacidad de transferencias regionales
para importaciones desde el norte o desde el sur persisten. La capacidad efectiva de
300 MW para transferencias regionales requiere valoraciones periddicas los sistemas
eléctricos con el objetivo de hacer las inversiones necesarias.

e Riesgo politico: la regién centroamericana esta expuesta a riesgos politicos y
economicos que pueden afectar el sistema eléctrico comprometiendo el abastecimiento
de energia a través de transacciones regionales.

e Volatilidad de precios: dada la incertidumbre generada por el disefio de mercado y
por los contratos existentes en donde el plazo mas largo es de un afio, se hace dificil
pensar en la definicién de precios para la planificacién de los paises de la region donde
haya horizontes de planeamiento de diez afios 0 mas. Esto provoca que decisiones
relacionadas con la atencion de la demanda a través del MER sean de alto riesgo y
requieran estar respaldadas de alguna otra forma.

El escenario de recurrir a importaciones para sustituir instalacién térmica adolece de falta
de garantia, que lo hace imposible de considerar como una opcion valida para la
confiabilidad del sistema costarricense. Al respecto, lo ocurrido en el verano del 2023 es
representativo de esta falta de confiabilidad, cuando confluyeron varios factores que
incidieron en una altisima demanda de recursos de generacion de respaldo en el pais:

e Se presentaron flujos criticamente bajos de agua y de viento que obligaron a
encender la totalidad de las plantas térmicas y a comprar energia en el MER.

e Como los fenomenos macroclimaticos que inciden en las sequias y la fuerza del
viento afectan simultaneamente a toda la region, los demas paises también sufrieron
una disminucion de generacion, provocando una escasez de recurso y una
elevacion abrupta de los precios marginales del sistema centroamericano, a pesar
de que hasta hace poco se consideraba a la region como superavitaria en capacidad
de generacion.

e A esta condicidn critica se sumé que la limitada capacidad de las interconexiones
eléctricas provocé una saturacion de las lineas e impidié aumentar los trasiegos.

La respuesta del MER este verano demuestra que, aun cuando se considere que en la
regibn sobran recursos de generacién, es posible que surjan situaciones criticas
provocando que las importaciones se reduzcan o se imposibiliten.

En la Figura 14.4 se muestra la instalacién resultante de este caso.
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Figura 14.4 Contrato de importacién fijo (instalacion en MW)

14.2.4 Disponibilidad de nuevos candidatos térmicos

La formulacién de este caso de andlisis permite valorar el esfuerzo econémico que hace el
pais por continuar con el desarrollo de una matriz de generacién basada en fuentes
renovables.

El caso se simula considerando la disponibilidad de los proyectos candidatos térmicos
descritos en el capitulo 10. Aun cuando las condiciones de este caso no son compatibles
con la politica nacional de mantener una limitada participacion térmica en el sistema, es
importante dimensionar el impacto de dicha politica.

Seguidamente se presenta la informacion del caso de estudio:

e Se consideraron varios tipos de proyectos térmicos candidatos, especificamente
turbinas de gas alimentadas con diésel, motores de media velocidad alimentados
con banker y ciclos combinados con diésel. Los proyectos estan disponibles a partir
del 2028 y los modelos de simulacion pueden seleccionar libremente cualquiera de
las opciones disponibles, si estas representan una opcion de desarrollo mas
economica que la de las fuentes renovables.

e Entotal se incorporan 320 MW de plantas térmicas entre el 2028 y el 2034, la mayor
parte turbinas de gas alimentadas con diésel.

¢ El promedio de generacion térmica anual en todo el horizonte de planeamiento es
de 1.4%.

e [Este caso instala cerca de 1 000 MW menos que el Plan Base y también representa
una reduccién de 360 millones de USD.

e Este caso se corri6 libremente, sin ninguna restriccién sobre la capacidad térmica
instalada y muestra la avidez del sistema por un complemento térmico mas



PLAN DE EXPANSION DE LA GENERACION 2022-2040 155

abundante. La diferencia del costo de este plan con respecto al Plan Base
representa el costo que tiene para el pais mantener una matriz de generacion con
un minimo de capacidad térmica instalada.

En la Figura 14.5 se muestra la instalacion resultante de este caso.
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Figura 14.5 Disponibilidad de nuevo térmico para la expansion (instalacion en MW)

14.2.5 Resultados del caso de alquiler temporal de plantas
térmicas

El programa de modernizaciones de plantas existentes que debe atenderse en el horizonte
del plan no solo es exigente para la operacion del sistema, sino que requiere adelantar un
volumen muy importante de inversiones para cubrir la indisponibilidad de las plantas. El
periodo mas critico se presenta con la salida parcial de las plantas hidroeléctricas Arenal y
Dengo del 2033 al 2035, por la funcion de regulacion y respaldo que el complejo de plantas
de Arenal aporta al sistema. La capacidad que estara indisponible durante los tres afios es
de 113 MW.

Para tratar de mitigar el requerimiento de instalacion de esos afios y minimizar los riesgos
del sistema, se valoré la posibilidad de alquilar plantas térmicas durante ese periodo. Se
preparé un caso de analisis que considera el alquiler de 120 MW de turbinas de gas
alimentadas con diésel que operan de enero 2033 a diciembre 2035, conforme a las
consignas del planeamiento operativo.

Los resultados del analisis son los siguientes:
¢ La capacidad instalada que se requiere en el periodo 2033-2040 es muy similar al

caso base, pero con el alquiler de las plantas se distribuyen mejor la adiciones a lo
largo del periodo, como se observa en la Figura 14.6.
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Figura 14.6 Instalacion en MW 2033-2040
Plan base (arriba), Alquiler de térmico (abajo)

¢ Ladosificacidon de las inversiones entre el 2033 y 2040 provoca una reduccién en el
costo de plan, estimada en 47 millones de USD, ademas de generar un plan mas
robusto y de menor riesgo durante los afios en que estara indisponible Arenal y
Dengo.

En la Figura 14.7 se muestra la instalacion resultante de este caso.
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Figura 14.7 Alquiler temporal de térmico del 2033 al 2035 (instalacién en MW)
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En la Figura 14.7 no se muestran las salidas de plantas, pero conforme al disefio del caso
de estudio, las plantas alquiladas se retiran en enero del 2036.

14.3 PLANES CON OTRAS SENSIBILIDADES DE DEMANDA

En el ejercicio de planificacion del PEG 2022 se formularon, ademas de los analisis de
demanda media, una serie de estudios asociados a tres sensibilidades de demanda:

e Valoraciéon del impacto de la generacion distribuida y la electromovilidad sobre el
escenario de demanda media;

e Escenario de demanda alta;

e Escenario de demanda baja.

El andlisis de los escenarios indicados permite visualizar como podria verse modificado el
Plan Base si alguno de los escenarios mostrados llegara a concretarse. La consideracion
de diferentes escenarios de demanda proporciona informacién para monitorear el entorno
y adecuar mas oportunamente la capacidad del sistema a mayor 0 menor crecimiento.

El detalle y resultados de los escenarios de demanda complementarios se presentan
seguidamente.

14.3.1 Escenario de demanda con generacion distribuiday
electromovilidad

Las proyecciones de demanda nacional tienen embebida la sefial de crecimiento de la
generacion distribuida (GD) y la electromovilidad (EM), porque los aumentos o reducciones
gue estas variables provocan en la demanda ya han sido capturadas por las demandas
anuales histéricas que alimentan los modelos de simulacién.

El siguiente caso de estudio toma como referencia la sensibilidad de demanda que se
presentod en el capitulo 6, en donde se supone que la GD y la EM son demandas nuevas
en el pais.

El caso de analisis para el plan de expansion consideré el efecto combinado de la
electromovilidad y la generacién distribuida, conforme se explicd en el capitulo 6. Ambas
actividades afectan la demanda en direcciones contrarias: la generacién distribuida reduce
la sefial de crecimiento de demanda, mientras que la electromovilidad presiona por un
crecimiento mayor.

Los resultados del analisis son los siguientes:

e Lainstalacion del plan resultante es un poco menor a la del Plan Base hasta el 2025.
Hasta ese periodo la generacion distribuida tiene mayor impacto que la
electromovilidad y por lo tanto hay una ligera reduccién en las necesidades de
capacidad.
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e Parael 2026 y 2027, la instalacion acumulada de ambos planes es muy similar y a
partir del 2028 la electromovilidad aumenta sustancialmente, por lo que se requiere
una mayor instalacion.

e A partir del 2030 la demanda de este caso se acerca al escenario de demanda alta,
sobrepasandolo al final del periodo. Consecuentemente, la instalacion de este caso
en la siguiente década es muy exigente, requiriendo de mucha mayor capacidad de
energia firme que el Plan Base.

e El plan obtenido muestra una instalacion adicional de 300 MW sobre el Plan Base y
prevé dos proyectos geotérmicos de 55 MW, después de la incorporacion de
Boringuen 2 y un proyecto de turbo bombeo de 100 MW para el final del periodo de
estudio.

e El costo de atender este escenario de demanda es superior al costo del Plan Base,
en el orden de 200 millones de USD.

En la Figura 14.8 se muestra la instalacion resultante de este caso.
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Figura 14.8 Generacion distribuida y electromovilidad (instalacion en MW)

14.3.2 Sensibilidad con demanda alta

El caso de andlisis para el escenario de demanda alta se construyé como sigue:

e Se fijo la instalacion del PEG Base hasta el afio 2027, dado que la mayor parte de
las necesidades del periodo 2022-2027 deben ser atendidas en muy corto plazo.

e Los modelos de optimizacién completan las necesidades del 2022 al 2027 para
atender el escenario de demanda alta y simulan libremente las necesidades del
2028 en adelante.
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Los resultados del analisis son los siguientes:

La instalacion es sustancialmente mayor que la del Plan Base y muy similar en el
largo plazo a la instalacion del escenario con generacion distribuida y
electromovilidad.

La instalacion total del caso requiere cerca de 350 MW adicionales que el Plan Base
y tiene un costo adicional estimado del orden de 533 millones de USD.

El plan de proyectos optimizado prevén dos proyectos geotérmicos de 55 MW,
después de la incorporacion de Borinquen 2 y un proyecto de turbo-bombeo de
100 MW.

En la Figura 14.9 se muestra la instalacion resultante de este caso.
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Figura 14.9 Demanda alta (instalacién en MW)

14.3.3 Sensibilidad con demanda baja

El caso se construye con la proyeccién de demanda baja. El modelo simula libremente un
plan éptimo para todo el periodo.

Los resultados del analisis son los siguientes:

Las primeras adiciones de nueva capacidad se retrasan para el 2026. La instalaciéon
de capacidad es sustancialmente menor que la del Plan Base. Se requiere cerca de
800 MW menos.

Es el Unico escenario analizado en que no se incorpora el proyecto hidroeléctrico
Fourth CIiff.
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e El plan optimizado genera un costo inferior al Plan Base estimado en el orden de
527 millones de USD de diferencia.

En la Figura 14.10 se muestra la instalaciéon resultante de este caso.
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Figura 14.10 Demanda baja (instalacion en MW)

14.4 RESULTADOS DE LOS ANALISIS CON DEMANDA MEDIA

14.4.1 Requerimientos de capacidad

En la Tabla 14.2 y la Figura 4.11 se muestran los requerimientos de capacidad acumulada
para el horizonte de planeamiento para el Plan Base y los cuatro casos de andlisis definidos
para la demanda media.

Los planes simulados muestran que el pais tiene garantizada la atencion de la demanda
eléctrica hasta el afio 2023. Las primeras adiciones de capacidad se requieren en el 2024
en todos los planes estudiados, con excepcion del escenario en que se retira una parte del
parque térmico instalado.

Se observa que en los casos en que se dispone de mayor regulacion a través de
importaciones o nuevas plantas térmicas, la instalacion requerida es sustancialmente
menor a la del plan base. Por el contrario, el retiro de una parte del térmico instalado
provoca una instalacion mucho mayor que el resto de los planes estudiados a lo largo de
todo el horizonte de planeacion.

El Plan Base tiene una instalacion total de 2 403 MW.
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Tabla 14.2 Planes con escenario de demanda media (instalacion acumulada en MW)

PLANES CON ESCENARIO DE DEMANDA MEDIA
INSTALACION ACUMULADA EN MW
- Disponibilidad .
Afo Plan Base Reduc?lon. opciones de Importacion AIquHer’ten.qporaI
parque térmico térmico de térmico
2022 5 5 5 35 5
2023 5 345 5 35 5
2024 119 719 229 109 119
2025 249 803 379 149 249
2026 482 937 672 377 482
2027 557 992 727 432 557
2028 827 1272 787 802 827
2029 839 1302 867 814 839
2030 1079 1462 887 1004 1099
2031 1221 1726 967 1076 1221
2032 1413 1816 1067 1163 1393
2033 1783 2208 1127 1533 1533
2034 2163 2463 1247 1753 1873
2035 2243 2 468 1397 1973 2053
2036 2243 2 468 1397 1973 1953
2037 2243 2 468 1397 1973 2103
2038 2243 2 468 1397 1973 2223
2039 2403 2 644 1397 1973 2423
2040 2 403 2 644 1397 2 063 2443
Nota: La importacion se agrega como instalacién porque es considerado un recurso fijo.
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Nota: La importacion se agrega como instalacién porque es considerado un recurso fijo.

Figura 14.11 Planes con escenario de demanda media (instalacion acumulada en MW)
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14.4.2 Costos de los planes de expansion

El valor presente del Plan de Expansion Base es de 1 425 millones de USD. Este valor es
la suma de tres componentes: costo de inversion, costo de operacién y costo de déficit.
Este Ultimo constituye el costo de la energia no servida.

En la Figura 14.12 se muestra el costo total de los planes estudiados, correspondiente al
valor presente neto, expresado en millones de dolares de diciembre 2021 (USDdic2021).
Se observa claramente la reduccion de los costos de los escenarios con incorporacion de
mayor capacidad de regulacion, correspondiente a los casos con importacién y nuevas
adiciones térmicas.

El costo del plan que simula la reduccion de la capacidad instalada del parque térmico actual
es mucho mas alto que el resto de los planes estudiados. Debe considerarse
adicionalmente, que el valor mostrado no incluye el costo de los contratos de generacion
privada que se mantienen durante todo el horizonte de planificacién. La consideracion de
estos costos aumentaria aun mas el valor presente de este plan de expansion.

En la Figura 14.13 se muestra el costo anual de los planes estudiados, incluido el Plan
Base. Se observa la reduccion en el costo de inversion en el periodo 2033-2037 que genera
el alquiler de plantas térmicas durante la salida parcial de las hidroeléctricas Arenal y
Dengo. También es visible el sobrecosto del escenario en que se reduce el parque térmico
desde los primeros afios del horizonte de planeacion.

COSTO TOTAL DE LOS PLANES DE EXPANSION

DEMANDA MEDIA
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Figura 14.12 Costo total de los planes de expansién — Demanda media (millones de USD 2021)
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COSTO ANUAL DE LOS PLANES DE EXPANSION

DEMANDA MEDIA
(millones de USD 2021)
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Figura 14.13 Costo anual en los planes de expansion - Demanda media (millones de USD 2021)

En la Figura 14.14 se presenta el valor presente neto de los planes evaluados en demanda
media en cortes parciales del horizonte de planeacion. Se observa que hasta el 2030 el
costo de los planes analizados en demanda media no presenta diferencias sustanciales,
con excepcion del caso con reduccién del parque térmico. A partir del 2030, el costo de los
planes con importacién y mayor incorporacion de generacién térmica es por mucho menor.
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VALOR PRESENTE NETO POR PERIODO
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Figura 14.14 Valor Presente Neto por periodo — Planes demanda media (millones de USD 2021)

145 RESULTADOS DE LOS ANALISIS CON OTROS
ESCENARIOS DE DEMANDA

14.5.1 Requerimientos de capacidad

Enla Tabla 14.3 y la Figura 14.15 se muestran los requerimientos de capacidad acumulada
en los planes simulados para las diferentes sensibilidades de demanda estudiadas en este
ejercicio de planificacion.

Como es de esperar, la mayor capacidad instalada a lo largo del periodo se presenta para
el escenario de demanda alta, que requiere desde los primeros afios del periodo de gran
adicion de instalaciones.

Nétese que el escenario combinado de generacién distribuida y electromovilidad muestra
una instalacién similar a la del Plan Base hasta el afio 2027. En los primeros afios del plan,
el impacto de la generacion distribuida y la electromovilidad se tienden a anular, afectando
marginalmente las estimaciones de demanda y la instalacion necesaria para cubrirla. A
partir del 2028, la instalacién de este caso se aleja del Plan Base hasta alcanzar al final del
periodo una exigencia cercana a la del plan con demanda alta.

Finalmente, el escenario de demanda baja tiene una instalacion muy poco exigente en todo
el horizonte de planificacion.
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Tabla 14.3 Planes con otras sensibilidades de demanda (instalacién acumulada en MW)

PLANES CON OTRAS SENSIBILIDADES DE DEMANDA
INSTALACION ACUMULADA EN MW
Generacion
Afio Plan Base distribuida- Demanda alta Demanda baja
electromovilidad
2022 5 5 5 5
2023 5 5 5 5
2024 119 79 309 79
2025 249 189 439 99
2026 482 507 737 367
2027 557 582 812 422
2028 827 1032 1162 442
2029 839 1092 1262 484
2030 1079 1314 1474 576
2031 1221 1381 1561 631
2032 1413 1593 1821 831
2033 1783 2183 2453 1243
2034 2163 2338 2508 1383
2035 2243 2438 2658 1593
2036 2243 2438 2 658 1593
2037 2243 2438 2658 1593
2038 2243 2518 2658 1593
2039 2403 2573 2753 1593
2040 2 403 2693 2753 1593
Nota: El Plan Base simulado con demanda media. Se agrega a la tabla para efectos comparativos
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Figura 14.15 Planes con otras sensibilidades de demanda (instalacion acumulada en MW)
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14.5.2 Costos de los planes de expansion

En la Figura 14.16 se muestra el costo total de los planes estudiados para las diferentes
sensibilidades de demanda.

El plan con demanda alta muestra un costo muy superior que el de las otras opciones en
todo el horizonte del plan, pero los grandes aumentos se dan a partir del 2033, periodo en
gue se indisponen parcialmente las plantas Arenal y Dengo por modernizacion.

En la Figura 14.17 se muestra el costo anual de los planes estudiados. El plan que
considera la generacion distribuida y la electromovilidad muestra un costo muy similar al
plan base hasta el 2032, a pesar de que la instalacion es mucho mayor a partir del 2027.

El escenario con demanda baja muestra un costo sustancialmente menor que el resto de
los escenarios valorados.
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Figura 14.16 Costo total de los planes de expansion — Sensibilidades de demanda (millones de
USD 2021)
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En la Figura 14.18 se presenta el valor presente neto de los planes con diferentes
sensibilidades de demanda, en cortes parciales del horizonte de planeacion.
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14.6 CALCULO DE EMISIONES DE CO; POR ESCENARIO

Para complementar los resultados de los andlisis econdmicos, se calculé el volumen de
emisiones de cada caso de analisis en el horizonte de planeamiento.

Esta estimacion permite valorar la capacidad de cada caso de analisis para responder a las
metas de reduccion de las emisiones de CO; del pais, formuladas en el VIl Plan Nacional
de Energia.

En la Figura 14.19 se muestran las emisiones totales de los casos antes indicados para
todo el horizonte de planeamiento y en la Figura 14.20 el comportamiento de las emisiones
de cada caso durante dicho periodo.

TOTAL DE EMISIONES POR ESCENARIO DE ANALISIS
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Figura 14.19 Total de emisiones por escenario de analisis

Debido a la conformacién de la matriz de generacion del pais, casi 100% renovable, todos
los casos de analisis presentan indices muy similares de emisiones unitarias, con excepcion
del escenario con disponibilidad de térmico nuevo.

Como es de esperarse el escenario con el retiro de la capacidad térmica muestra el menor
aporte de emisiones y el de disponibilidad de térmico los mayores indices.
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Figura 14.20 Emisiones unitarias por escenario de analisis — periodo 2022-2040
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14.7 PRINCIPALES RESULTADOS DEL PLAN DE EXPANSION

Los principales resultados del proceso de planificacion del PEG 2022 se centran en los
siguientes elementos:

Incorporacion de gran cantidad de generacion en el corto plazo;
Incorporacion de un volumen importante de fuentes edlicas y solares;
Incorporacion del proyecto hidroeléctrico Fourth CIiff;

Incorporacion del proyecto geotérmico Borinquen 2;

Incorporacion de almacenamiento con baterias;

Importancia del parque térmico de respaldo.

El conjunto de proyectos del Plan Base muestra que la incorporacion de energias
renovables variables (ERV) al sistema es muy atractiva por su bajo costo, pero es necesario
simultaneamente dotar al sistema de tecnologias de regulacién que permitan gestionar la
variabilidad de las fuentes y, de energia firme que no dependa de condiciones climaticas.
La incorporacion del proyecto hidroeléctrico Fourth Cliff y el geotérmico Borinquen 2 son
fundamentales en el esquema éptimo de expansién de la generacion en los proximos afios.

El conjunto de proyectos del Plan Base es consistente con la politica nacional de
electrificaciébn renovable de la economia. La complementariedad entre las fuentes de
energia firme y las variables es fundamental para dar sostenibilidad a las politicas de
transiciobn energética del pais y brindan una buena respuesta para reaccionar ante
escenarios de demanda alta.

14.7.1 Incorporacion de gran capacidad en el corto plazo

En todos los planes de expansion analizados, excepto en el caso de demanda baja, se
presentan importantes requerimientos de capacidad en el corto plazo. A partir del 2024 se
identifican necesidades de nueva capacidad en el sistema, que por el poco tiempo
disponible seran atendidas Unicamente con proyectos edlicos y solares nuevos de rapida
implementacion, asi como con la recontratacion en los afios 2024 y 2025 de todas las
plantas de generacion privada que estuvieron sin contratos durante el periodo de holgura
del sistema.

Para el Plan Base, del 2024 al 2027 se prevé la instalacion de una capacidad del orden de
600 MW, ademas del geotérmico Borinquen 1 previsto para el 2027. Una parte de esa
energia sera cubierta por plantas existentes de generadores privados con contratos
vencidos, que en conjunto representan una capacidad del orden de 150 MW al afio 2026.

Al finalizar cada contrato de compra a generadores privados, la eventual recontratacion
dependera de si el sistema requiere de capacidad adicional para satisfacer los criterios de
confiabilidad.

Las decisiones de desarrollo y contratacion de plantas del 2026 dependeran de la evolucion
de la demanda durante el 2023 y 2024.
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14.7.2 Instalacion de edlico y solar

Todos los planes estudiados muestran una altisima penetracion de fuentes de energia solar
y edlica en el periodo analizado.

Entre el 2024 y 2027, en el Plan Base se identifica una capacidad de 460 MW vy entre el
2028 y el 2035 de 1 175 MW. A pesar de ser tecnologias de bajo costo, debido a su alta
variabilidad, el potencial de energia de las fuentes edlica y solar no es comparable con el
potencial de energia de las fuentes hidraulica, geotérmica y térmica. Al incorporar un alto
componente de fuentes de energia renovable variable a la red, deben preverse también
tecnologias de generacion capaces de regular esa variabilidad para mantener la
confiabilidad del sistema.

La capacidad acumulada para el Plan Base en diferentes periodos se muestra en la Figura
14.21.
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Figura 14.21 Instalacién edlico y solar por periodo (MW)

14.7.3 Proyecto Hidroeléctrico Fourth CIiff

El proyecto hidroeléctrico Fourth Cliff forma parte de los proyectos candidatos del
PEG 2022. El proyecto fue conceptualizado para funcionar como un proyecto en cascada
con la Planta Hidroeléctrica Reventazén, aprovechando la capacidad de regulacion de ésta.

Fourth Cliff forma parte del programa de proyectos en los planes estudiados con excepcion
de los escenarios de demanda baja, importacién y disponibilidad de mayor capacidad
térmica.

Este proyecto es parte del programa optimo de expansion del sistema en el Plan Base,
donde esta prevista su entrada en operacién para el afilo 2030. Es el Gnico proyecto que
aporta capacidad de regulacion al sistema ya que al funcionar en cascada con la planta
Reventazén, aprovecha plenamente la capacidad reguladora del embalse (volumen Gtil de
120 hm?3).
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Como el proyecto toma directamente las aguas de la restitucién de la casa de maquinas de
Reventazén, no requiere la construccion de estructuras adicionales para regulacion de
caudales, ni la construccion de una nueva represa sobre el rio Reventazoén.

Ademas de cumplir una funcién muy importante de regulacion del sistema, la entrada en
operacién del proyecto en el 2030 permite reducir el impacto en el SEN por el agresivo plan
de modernizaciones previsto, fundamentalmente ante la salida de las plantas Miravalles
(2031-2032), Arenal y Dengo (2033-2035).

Desde la perspectiva de las politicas energéticas nacionales, Fourth Cliff contribuye a la
promocion de los recursos energéticos a partir de fuentes renovables y apoya la transicion
energética hacia la electromovilidad. La incorporacién de Fourth CIliff, al igual que la del
proyecto geotérmico Borinquen 2, son importantes para la seguridad operativa del SEN.

La energia firme que aportan la hidroelectricidad y la geotermia se ven impactadas durante
la salida por mantenimiento mayor de plantas con grandes capacidades de reserva.

14.7.4 Proyecto Geotérmico Borinquen 2

La geotermia es un recurso energeético muy valioso en un sistema de generacién renovable
por su aporte de energia firme. La produccion de las plantas geotérmicas es independiente
de las condiciones climaticas y no sufre las variaciones aleatorias ni los ciclos estacionales
de las demas fuentes.

Las tecnologias geotérmicas tienen poca flexibilidad para regular por si mismas, pero como
es un recurso estable, libera recursos de regulacion del sistema que pueden ser utilizados
para compensar una mayor penetracion de las fuentes variables. Esta consideracion es
critica en un sistema que aspira a ser casi en un 100% renovable y, por lo tanto, no tiene
acceso a soluciones convencionales como la generacién térmica.

Costa Rica tiene una historia de casi tres décadas de desarrollo continuo de la geotermia.
Desde los estudios iniciales de identificacion de yacimientos geotérmicos en la década de
1970, el ICE ha investigado reservorios y ha ejecutado proyectos geotérmicos exitosos.
Estos estudios fueron la base para que el ICE concluyera con éxito la puesta en marcha de
su primera planta de energia geotérmica de 55 MW en Miravalles, en 1994,

Los esfuerzos actuales estan dirigidos a la explotacién del campo geotérmico Borinquen
ubicado en la zona volcanica Rincén de la Vieja, provincia de Guanacaste, canton de Liberia
distrito de Curubandé.

El campo geotérmico tiene un potencial de aproximadamente 110 MW, que seré explotado
en dos etapas. Actualmente esta en ejecucion la construccion el PG Borinquen 1 de 55 MW,
cuya entrada en operacion esta prevista para el afio 2027.

El proyecto geotérmico Borinquen 2 y las ampliaciones del campo Miravalles y Borinquen
(tres proyectos de 12 MW cada uno) forman parte del programa de proyectos en todos los
planes estudiados con excepcion del escenario de disponibilidad de mayor capacidad
térmica. Para el Plan Base el proyecto geotérmico Borinquen 2 esta previsto para el afio
2032. Estos proyectos optimizan los costosos y escasos recursos de regulacién que tiene
el sistema.
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La entrada en operacion de Borinquen 1y 2, asi como las ampliaciones previstas del campo
Miravalles seran fundamentales para atender el plan de modernizaciones de plantas en la
siguiente década y liberar recursos de regulacion.

14.7.5 Almacenamiento de energia

En el presente plan de expansion se introduce la consideracion de baterias como parte
integral del sistema de generacién. En ciclos de planificacion anteriores, se consideraban
s6lo proyectos de turbo-bombeo.

En el PEG 2022 se modelaron dos tipos de sistemas de almacenamiento: plantas de turbo-
bombeo y las celdas electroquimicas. En este documento, las celdas electroquimicas se
denominan con el nombre genérico de bateria.

El turbo-bombeo y las baterias son herramientas para gestionar la gran volatilidad de las
fuentes de generacion edlica y solar. En el caso del sistema de generacion de Costa Rica,
es particularmente critica la gestion econémica de la volatilidad de las fuentes renovables
para garantizar la seguridad energética. Soluciones convencionales como incrementar la
potencia de respaldo térmico no son consideradas, por la politica nacional de adhesion a
las fuentes renovables y la oposicion social a la construccion de centrales hidroeléctricas
con grandes embalses de regulacion. Al crecer la demanda del sistema, la capacidad
existente de los embalses y del respaldo térmico se tornara insuficiente para asegurar la
confiabilidad del sistema y seran necesarias medidas compensatorias.

El beneficio del turbo-bombeo o de una bateria es el arbitraje que realiza entre los instantes
de costo marginal bajo y los instantes de costo marginal alto. Particularmente es interesante
la valorizacibn que puede hacer de los momentaneos excedentes que normalmente
presenta un sistema renovable.

Se debe tener presente que la capacidad de regulacion de las baterias y las plantas de
turbo-bombeo se circunscribe a periodos de carga/descarga relativamente cortos (de horas
en el caso de baterias y no mas de una semana en el caso de turbo-bombeo). Las
tecnologias actuales no permiten considerar almacenamientos econdémicos para
variaciones estacionales, como las que experimentan los caudales en las plantas
hidroeléctricas sin grandes embalses de regulacion.

En los estudios del PEG 2022 solo se analizan las baterias para arbitrar los costos
marginales del sistema de generacién. Aplicaciones de baterias para gestionar
congestiones de transmision o de distribucion no forman parte del alcance del plan, y son
beneficios adicionales no cuantificados en las evaluaciones.

En todos los planes estudiados, la incorporacion de almacenamiento con baterias resulto
econdémicamente adecuado.

En el Plan Base se introducen conforme a las siguientes fechas:

2028: 30 MW
2031: 90 MW
2032: 60 MW
2033: 120 MW
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14.7.6 Importancia del parque térmico de respaldo

El rol del parque térmico en el sistema de generacion ha sido evaluado por los equipos
técnicos de planificacion de la expansion y de la operacién de la Gerencia de Electricidad
en diferentes periodos. Los estudios desarrollados han concluido que el componente
térmico del sistema de generacién cumple una funcion fundamental en la confiablidad del
suministro eléctrico del pais. Con una matriz de generacién casi en un 100% renovable, la
mayor parte en recursos variables, la seguridad energética nacional depende de los
embalses de regulacion y de la reducida capacidad térmica instalada para atender la
variabilidad de las fuentes.

Los resultados del analisis del PEG 2022, ademas de confirmar los riesgos que tendria el
sistema al reducir la capacidad firme y de regulacidon que aporta el ya disminuido parque
térmico del pais, han identificado un sobrecosto superior a 500 millones USD en el
escenario de retiro de capacidad térmica sobre el Plan Base.

14.7.7 Limitaciones de los modelos de simulacién

El adecuado disefio del sistema de generacion eléctrica debe garantizar que en todo
momento la generacion y la demanda estén balanceadas. Esto significa que en cada
instante la potencia de las fuentes debe estar garantizada para dicha demanda.
Adicionalmente, esta condicion se debe mantener a lo largo del tiempo para que no se
produzca un desabastecimiento. Las decisiones de inversién del sistema deben asegurar
la atencién de estas condiciones a minimo costo.

Cuando las fuentes incorporadas al sistema son intermitentes con gran variabilidad, la
optimizacion de un sistema que garantice, tanto el balance instantaneo como el suministro
futuro, se vuelve un problema extremadamente complejo.

Los modelos de optimizacién y simulacion que utiliza el ICE son de ultima generacion y
permiten modelar y resolver un sistema muy complejo de variabilidad hidrolégica, pero
tienen limitaciones para modelar detalladamente una cantidad tan importante de fuentes
intermitentes como la que se esta considerando en los planes de expansion. La simulacion
con periodos semanales ha permitido significativos avances en las simulaciones de todas
las fuentes, pero aun deben realizarse mejoras para valorar adecuadamente la intermitencia
del edlico y solar y las necesidades de flexibilidad del parque de generacién.

Esta consideracion impone prudencia al evaluar fuentes renovables con alta variabilidad.
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15 CARACTERISTICAS DEL PLAN RECOMENDADO

15.1 PLAN RECOMENDADO 2022-2040

El Plan Recomendado se presenta en la Tabla 15.1. Este plan corresponde al programa de
obras para atender el escenario de demanda media descrito anteriormente como Plan
Base. El valor presente del plan para el periodo 2022-2040 es de 1 425 millones de USD,
de los cuales 1 379 millones de USD corresponden al costo de inversion, 45 millones de
USD al costo operativo y 1 millén de USD al costo de energia no suministrada (costo de
déficit). Todos los costos estan expresados en ddlares del 2021.

El conjunto de proyectos del plan recomendado muestra que la incorporacién de energias
renovables variables al sistema es muy atractiva por su bajo costo, pero su desarrollo obliga
a dotar al sistema de tecnologias de regulacién que permitan gestionar la variabilidad de
las fuentes y, de energia firme que no dependa de condiciones climaticas. Por este motivo,
la incorporacién del proyecto hidroeléctrico Fourth Cliff y el geotérmico Borinquen 2 son
fundamentales en el esquema éptimo de expansion de la generacion en los proximos afos.

El plan de expansion recomendado es consistente con la politica nacional de electrificacion
renovable de la economia. La complementariedad entre las fuentes de energia firme y las
variables es fundamental para dar sostenibilidad a las politicas de transicion energética del
pais y brindan una buena respuesta de reaccion ante escenarios de demanda alta.
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Tabla 15.1 Plan de expansién de la generacion 2022-2040 recomendado

PLAN DE EXPANSION DE LA GENERACION 2022-2040
DEMANDA OFERTA
Ao Energia | %creci- | Potencia | % creci- Mes Proyecto Fuente Potencia ?:Zf:jzf
(GWh) miento (MW) miento (MW) Mw)
Capacidad instalada al 31 de dic del 2021: 3482
1 Huacas Solar 5 3487
2022 11847 1811 Hidro fin Contrato GP Hidro -1.8 3485
1 Miravalles5 Geotérmico -7 3479
2023 12 068 1.9% 1831 1.1% 4 Garita Hidro -40 3438
Hidro fin Contrato GP Hidro -5 3433
Hidro recontratacion GP Hidro 55 3488
Edlico recontrataciéon GP Edlico 20 3508
2024 12 334 2.2% 1852 1.2% 1 Solar Solar 40 3548
4 Garita Hidro 40.4 3588
7 Cachi2 Hidro -40 3548
1 Cachi 2 Hidro 40 3588
1 Tejona Edlico -6 3582
2025 12 595 2.1% 1883 1.6% Eélico recontratacion GP Edlico 20 3602
1 Solar Solar 70 3672
1 Edlico Edlico 40 3712
Hidro fin contrato GP Hidro -61 3652
Edlico fin contrato GP Edlico -46 3605
Biomasa fin contrato GP Biomasa -38 3567
2026 12843 2.0% 1905 1.2% 1 Solar Solar 250 3817
Biomasa recontratacion GP Biomasa 20 3837
1 Edlico Edlico 60 3897
Biomasa recontratacion GP Biomasa 20 3917
1 Tejona Edlico -7 3910
2027 13093 1.9% 1934 1.5% 7 Ventanas-Garita Hidro -100 3810
7 Boca de Pozo Geotérmico -5 3806
1 Borinquen 1 Geotérmico 55] 3861
1 Ventanas-Garita Hidro 100 3961
1 Boca de Pozo Geotérmico 5 3965
7 Cachi2 Hidro -159 3806
2028 13 336 1.9% 1955 1.1% Edlico fin contrato GP Eodlico -20 3786
1 Edlico Edlico 120 3906
1 Bateria Baterias 30 3936
1 Solar Solar 120 4 056
1 Geotérmico Geotérmico 12 4068
4 Ventanas-Garita Hidro -50 4018
2029 13576 1.8% 1987 1.6% 4 Cachi2 Hidro 159 24177
10 Ventanas-Garita Hidro -50 4127
1 Fourth Cliff Hidro 60.6 4188
2030 13814 1.8% 2013 1.3% 7 Ventanas-Garita Hidro 50 4238
1 Solar Solar 180 4418
1 Ventanas-Garita Hidro 50 4 468
1 Miravalles1 Geotérmico -50 4418
Hidro fin contrato GP Hidro -2.7 4415
2031 14 049 1.7% 2038 1.2% Eélico fin contrato GP Edlico &0 4406
1 Getérmico Geotérmico 12 4418
1 Bateria Baterias 90 4508
1 Edlico Edlico 40 4548
1 Miravalles1-Modern Geotérmico 35 4583
1 Miravalles 3 Geotérmico -26 4557
1 Miravalles2 Geotérmico -50 4507
1 Borinquen 2 Geotérmico 55 4562
1 Geotérmico Geotérmico 12 4574
2032 14 281 1.6% 2062 1.2% 1 Edlico Edlico 20 4594
1 Baterias Baterias 60 4654
1 Solar Solar 45 4699
Edlico fin contrato GP Edlico -20 4679
Hidro fin contrato GP Hidro -2.5 4677
1 Arenal Hidro -55 4622
1 Corobici Hidro -58 4564
1 Miravalles2-Modern Geotérmico 35 4599
o o 1 Miravalles3-Modern Geotérmico 20 4619
Geel [ el H| S A Lo 1 Edlico Edlico 60 4679
1 Solar Solar 150 4829
1 Hidro Hidro 40 4 869
1 Baterias Baterias 120 4989
Edlico fin contrato GP Edlico -80 4909
2034 14720 1.5% 2120 1.3% 1 Solar Solar 250 5159
1 Edlico Edlico 130 5 289
1 Edlico Edlico 60 5349
2035 14 922 1.4% 2144 1.1% S Ampliacién EI Angel Hidro -5 5344
1 Hidro Hidro 20 5364
1 Arenal Hidro 55 5419
2036 15108 1.3% 2160 0.7% 1 Dengo Hidro 58 5477
1 Sandillal Hidro -15 5462
2037 15 280 1.1% 2185 1.2% 5462
2038 15 435 1.0% 2 206 1.0% 1 Sandillal Hidro 15 5477
1 Hidro Hidro 20 5497
2039 15576 0.9% 2224 0.8% 1 Edlico Edlico 140 5637
5637
2040 15 703 0.8% 2235 0.5% 5637
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La capacidad instalada al 31 de diciembre del 2021 indicada en la Tabla 15.1 se refiere a la
capacidad de placa reportada en el Informe Anual de la Operacion del Sistema Eléctrico
Nacional 2021. CENCE.

15.2 CAPACIDAD INSTALADA Y GENERACION

La Figura 15.1 muestra la instalacion anual por tipo de fuente del plan recomendado. Se
incluyen Gnicamente los proyectos nuevos, no se muestran los retiros de plantas ni las
modernizaciones.

PLAN DE EXPANSION DE LA GENERACION 2022-2040
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Figura 15.1 Plan de expansién de la generacion 2022-2040 (instalacion anual en MW por tipo de
fuente)

El tipo de tecnologia indicado para los blogues genéricos es una referencia. La
conveniencia de cada blogque dependera de los resultados de los precios asociados a todas
las opciones que se tengan disponibles en el momento de desarrollar o contratar cada uno
de ellos. Una fraccion de la generacion requerida del 2026 en adelante podra ser cubierta
por blogues hidro y edlicos recontratados a los generadores privados cuyos contratos
vencieron.

La instalacion acumulada anual se muestra en la Figura 15.2. Obsérvese la gran instalacion
de capacidad identificada en los afios 2028, 2030, 2033 y 2034 para atender las
modernizaciones de plantas cuya generacion tiene un gran impacto en el SEN: Cachi,
Miravalles 1, 2 y 3, Arenal y Dengo, respectivamente.
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PLAN DE EXPANSION DE LA GENERACION 2022-2040
Instalacion Acumulada Anual en MW
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Figura 15.2 Plan de expansioén de la generacion 2022-2040 (instalacion acumulada anual en MW)

El crecimiento esperado de la capacidad instalada por fuente se muestra en la Figura 15.3.
La capacidad instalada alcanza 5 637 MW para el 2040, con un crecimiento interanual
promedio de 2.6% en el periodo 2022-2040.

CAPACIDAD ANUAL INSTALADAPOR FUENTE
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Figura 15.3 Capacidad anual instalada por fuente 2022-2040

La capacidad en operacion entre los afios 2021 y 2023 es decreciente debido al vencimiento
de los contratos de generacion privada. A partir de 2024 hay un crecimiento en la capacidad
instalada debido a la recontratacion de plantas de generacion privada y la adicion de
proyectos edlicos y solares. La incorporacion de los proyectos Borinquen 1 (55 MW) en
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2027, Fourth CIiff (60.6 MW) en 2030 y Borinquen 2 (55 MW) en 2032 es notoria. A partir
del 2028 se observa el crecimiento de la capacidad instalada en baterias.

La Tabla 15.2 y la Figura 15.4 muestran el porcentaje de la capacidad instalada anual para
las diferentes fuentes en el periodo 2022-2040.

Tabla 15.2 Capacidad anual instalada en 2022-2040

CAPACIDAD ANUAL INSTALADA 2022-2040

Afio L/

Baterias Biomasa Edlico| Geotérmico Hidro Solar Térmico Total
2021 0 71 390 259 2331 5 426 3482
2022 0 71 390 259 2329 10 426 3486
2023 0 71 390 252 2284 10 426 3434
2024 0 71 410 252 2329 50 426 3538
2025 0 71 444 252 2369 120 426 3682
2026 0 53 458 252 2308 370 426 3868
2027 0 73 451 303 2208 370 426 3831
2028 30 73 551 307 2149 490 426 4027
2029 30 73 551 319 2208 490 426 4098
2030 30 73 551 319 2319 670 426 4388
2031 120 73 582 281 2 366 670 426 4519
2032 180 73 582 307 2 364 715 426 4647
2033 300 73 642 362 2291 865 426 4959
2034 300 73 692 362 2291 1115 426 5259
2035 300 73 752 362 2 306 1115 426 5334
2036 300 73 752 362 2404 1115 426 5432
2037 300 73 752 362 2404 1115 426 5432
2038 300 73 752 362 2419 1115 426 5447
2039 300 73 892 362 2439 1115 426 5607
2040 300 73 892 362 2439 1115 426 5607
Afio Porcentaje de instalacién por fuente

Baterias Biomasa Edlico| Geotérmico Hidro Solar Térmico Total
2021 0% 2% 11% 7% 67% 0% 12% 100%
2022 0% 2% 11% 7% 67% 0% 12% 100%
2023 0% 2% 11% 7% 67% 0% 12% 100%
2024 0% 2% 12% 7% 66% 1% 12% 100%
2025 0% 2% 12% 7% 64% 3% 12% 100%
2026 0% 1% 12% 7% 60% 10% 11% 100%
2027 0% 2% 12% 8% 58% 10% 11% 100%
2028 1% 2% 14% 8% 53% 12% 11% 100%
2029 1% 2% 13% 8% 54% 12% 10% 100%
2030 1% 2% 13% 7% 53% 15% 10% 100%
2031 3% 2% 13% 6% 52% 15% 9% 100%
2032 4% 2% 13% 7% 51% 15% 9% 100%
2033 6% 1% 13% 7% 46% 17% 9% 100%
2034 6% 1% 13% 7% 44% 21% 8% 100%
2035 6% 1% 14% 7% 43% 21% 8% 100%
2036 6% 1% 14% 7% 44% 21% 8% 100%
2037 6% 1% 14% 7% 44% 21% 8% 100%
2038 6% 1% 14% 7% 44% 20% 8% 100%
2039 5% 1% 16% 6% 43% 20% 8% 100%
2040 5% 1% 16% 6% 43% 20% 8% 100%
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CAPACIDAD INSTALADAAL 2022
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Figura 15.4 Capacidad instalada por fuente al inicio y final del horizonte de estudio del PEG 2022-

2040

La generacion esperada acumulada del periodo 2022-2040 es de 56% hidroeléctrica, 17.6%
eolica, 17.3% geotérmica, 8.4% solar y 0.6% biomasica. El térmico, utilizado s6lo como
complemento de las renovables, cubrira el 0.2% de la generacion acumulada. La Tabla 15.3
y la Figura 15.5 muestran la generacion esperada por tipo de fuente.
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Tabla 15.3 Generacion anual esperada 2022-2040

GENERACION ANUAL ESPERADA 2022-2040

Afo e

Biomasa Edlico| Geotérmico Hidro Solar Térmico Total
2022 74 1572 1890 8 256 18 37 11 847
2023 74 1575 1836 8482 18 83 12 068
2024 74 1652 1836 8 600 91 81 12 334
2025 74 1813 1836 8584 219 69 12 595
2026 77 1905 1836 8 302 673 49 12 843
2027 78 1883 2288 8137 675 32 13 093
2028 78 2 305 2307 7755 874 17 13 336
2029 78 2262 2410 7922 873 31 13576
2030 78 2269 2410 7 865 1174 18 13814
2031 78 2440 2112 8211 1181 26 14 049
2032 78 2439 2361 8131 1251 20 14281
2033 78 2636 2832 7 402 1523 33 14 505
2034 78 3011 2832 6 837 1952 10 14720
2035 78 2977 2832 7 065 1949 19 14 922
2036 78 2973 2832 7271 1949 4 15108
2037 78 2980 2832 7432 1954 3 15280
2038 78 2977 2832 7590 1951 6 15435
2039 78 3512 2832 7193 1956 5 15576
2040 78 3520 2832 7314 1952 5 15703
Total 1473 46 700 45 781 148 348 22 232 547 265 085
Afio Porcentaje de generacion por fuente

Biomasa Edlico| Geotérmico Hidro Solar Térmico Total
2022 0.6% 13.3% 16.0% 69.7% 0.1% 0.3% 100%
2023 0.6% 13.0% 15.2% 70.3% 0.1% 0.7% 100%
2024 0.6% 13.4% 14.9% 69.7% 0.7% 0.7% 100%
2025 0.6% 14.4% 14.6% 68.2% 1.7% 0.5% 100%
2026 0.6% 14.8% 14.3% 64.6% 5.2% 0.4% 100%
2027 0.6% 14.4% 17.5% 62.1% 5.2% 0.2% 100%
2028 0.6% 17.3% 17.3% 58.2% 6.6% 0.1% 100%
2029 0.6% 16.7% 17.8% 58.4% 6.4% 0.2% 100%
2030 0.6% 16.4% 17.4% 56.9% 8.5% 0.1% 100%
2031 0.6% 17.4% 15.0% 58.4% 8.4% 0.2% 100%
2032 0.5% 17.1% 16.5% 56.9% 8.8% 0.1% 100%
2033 0.5% 18.2% 19.5% 51.0% 10.5% 0.2% 100%
2034 0.5% 20.5% 19.2% 46.4% 13.3% 0.1% 100%
2035 0.5% 20.0% 19.0% 47.3% 13.1% 0.1% 100%
2036 0.5% 19.7% 18.7% 48.1% 12.9% 0.0% 100%
2037 0.5% 19.5% 18.5% 48.6% 12.8% 0.0% 100%
2038 0.5% 19.3% 18.3% 49.2% 12.6% 0.0% 100%
2039 0.5% 22.5% 18.2% 46.2% 12.6% 0.0% 100%
2040 0.5% 22.4% 18.0% 46.6% 12.4% 0.0% 100%
Total 0.6% 17.6% 17.3% 56.0% 8.4% 0.2% 100%
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GENERACION ESPERADA ACUMULADA
2022 - 2040
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Figura 15.5 Generacion esperada acumulada 2022-2040 (porcentaje)

Los valores indicados en la Tabla 15.3 representan la generacion esperada a partir del
promedio de los resultados obtenidos con 57 escenarios climaticos (1965-2021) mediante
el modelo de simulacibn SDDP. La generacién hidroeléctrica y térmica, por su caracter de
respaldo, dependen de las condiciones climaticas imperantes.

El Anexo A5 muestra la generacion estimada para cada una de las plantas del SEN. El
Anexo A6 muestra el consumo de combustibles estimado de las plantas térmicas y el
Anexo A7 muestra el calculo del costo operativo unitario de las plantas térmicas. Estas
proyecciones son estimaciones para el planeamiento de largo plazo. Prondsticos detallados
del corto plazo son elaborados por la Division de Operacion y Control del Sistema Eléctrico
(DOCSE) para el planeamiento operativo.

15.3 DEFICIT DE ENERGIA

El déficit o energia no servida como porcentaje de la demanda semanal, para las 57 series
climaticas, se muestra en la Figura 15.6. Se observa que durante todo el periodo se
presentan déficits de energia. Sin embargo, se satisfacen los criterios de confiabilidad
explicados en la seccion 9.5.
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Figura 15.6 Porcentaje de energia no servida por serie (resultados por semana)
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15.4 EMISIONES

Las emisiones del sistema dependen de la compaosicién y utilizacion del parque generador.
Para calcular las emisiones de CO, equivalente se recurre a coeficientes medios por
tecnologia’’. Para las tecnologias presentes en el PEG, las emisiones se calculan usando
los indices de la Tabla 7.4. Con estos coeficientes y la generacién por tipo de tecnologia se
calcula el indice de emisiones para el sistema de generacién. Los datos y los resultados se
muestran en la Tabla 15.4. El comportamiento anual de las emisiones se ilustra en la Figura
15.7.

T1CE (2020). Inventario de emisiones de gases de efecto invernadero del Sistema Eléctrico Nacional
2019. San José, ICE.
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Tabla 15.4 Calculo de emisiones de CO2 equivalente por afio
CALCULO DE EMISIONES COgequivalente
Generacion Emisiones Emisiones
Afio GWh Miles de ton CO,equiv Unitarias
Hidro  Edlico Biom  Solar Bunker Geoter Diesel Total Hidro Eodlico Biom Solar Bunker Geoter Diesel Total |tonCO,/GWh
2022 | 8256 1572 74 18 35 1890 2 11847 248 0.0 1.3 0.0 25 123 1 398 34
2023 | 8482 1575 74 18 76 1836 7 12068 254 0.0 1.3 0.0 53 119 4 433 36
2024 | 8600 1652 74 91 73 1836 8 12333 258 0.0 13 0.0 51 119 5 434 35
2025 | 8584 1813 74 219 63 1836 6 12594 258 0.0 13 0.0 44 119 4 426 34
2026 | 8302 1905 77 673 44 1836 5 12843| 249 0.0 1.4 0.0 31 119 3 404 31
2027 | 8137 1883 78 675 29 2288 3 13093 244 0.0 1.4 0.0 20 149 2 416 32
2028 | 7755 2305 78 874 16 2307 1 13336 233 0.0 1.4 0.0 11 150 0 39 30
2029 | 7922 2262 78 873 29 2410 2 13576| 238 0.0 1.4 0.0 20 157 1 417 31
2030 | 7865 2269 78 1174 17 2410 1 13814 236 0.0 1.4 0.0 12 157 1 406 29
2031 | 8211 2440 78 1181 24 2112 2 14049 246 0.0 1.4 0.0 17 137 1 403 29
2032 | 8131 2439 78 1251 19 2361 14281 244 0.0 1.4 0.0 13 153 0 413 29
2033 | 7402 2636 78 1523 31 2832 2 14505 222 0.0 1.4 0.0 22 184 1 431 30
2034 | 6837 3011 78 1952 9 2832 1 14720 205 0.0 1.4 0.0 6 184 0 397 27
2035 | 7065 2977 78 1949 18 2832 1 14922 212 0.0 1.4 0.0 13 184 1 411 28
2036 | 7271 2973 78 1949 4 2832 15108| 218 0.0 1.4 0.0 3 184 0 406 27
2037 | 7432 2980 78 1954 3 2832 15280 223 0.0 1.4 0.0 2 184 0 411 27
2038 | 7590 2977 78 1951 5 2832 15435 228 0.0 1.4 0.0 4 184 0 417 27
2039 | 7193 3512 78 1956 5 2832 15576 216 0.0 1.4 0.0 3 184 0 405 26
2040 | 7314 3520 78 1952 5 2832 15703 219 0.0 1.4 0.0 3 184 0 408 26
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Figura 15.7 Emisiones unitarias del SEN,

PEG 2022-2040 (ton CO; equivalente/GWh)
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15,5 COSTOS MARGINALES

15.1.1 Costo marginal de corto plazo

El costo marginal de corto plazo (CMCP) representa el comportamiento del costo operativo
del SEN durante todo el horizonte de planificacion. En sistemas eléctricos con expansiones
renovables, a medida que se progresa hacia una mayor penetracion de estas fuentes, el
CMCP presenta una tendencia decreciente, por la penetracion de fuentes renovables con
costos marginales de corto plazo nulos. La Figura 15.8 muestra los costos marginales para
el plan recomendado. Los datos representan el promedio semanal de los resultados
obtenidos con 57 escenarios climéticos (1965-2021) mediante el modelo de simulacién
SDDP.

COSTO MARGINAL DE CORTO PLAZO
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Figura 15.8 Costo marginal de corto plazo, PEG 2022-2040

El comportamiento del CMCP es ciclico, con valores altos durante los meses mas secos
del afio y tendientes a cero durante los meses himedos. El valor promedio semanal para
el horizonte 2022-2040 es de 7.1 USD/MWh.

Los primeros afos del Plan se presentan los CMCP mas altos del periodo, que disminuyen
con la incorporacion de la energia firme del PG Borinquen 1 en el 2027, las baterias a partir
del 2028 y los proyectos Fourth CIliff y Borinquen 2 entre el 2030 y 2032. En el 2033, el
CMCP tiende a aumentar con la indisponibilidad de Arenal y Dengo, pero ese incremento
se mitiga con la gran cantidad de energia renovable, no hidroeléctrica, prevista para ese
periodo.

A partir del 2036 se observa una gran contraccion de los CMCP debido a la recuperacién
total de las plantas Arenal y Dengo y de la gran capacidad renovable instalada en afios
anteriores para cubrir la indisponibilidad de estas plantas
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Reagrupando los CMCP por periodos semanales, se obtienen los valores medios para cada
semana mostrados en la Figura 15.9. Obsérvese el comportamiento del CMCP en época
seca contrastado con la época himeda, donde se visualiza el mayor costo del componente
térmico necesario para respaldar las bajas hidrologias durante el verano. Esta gran
volatilidad también es propia de los sistemas altamente renovables.
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Figura 15.9 Costo marginal promedio por semana

15.1.2 Costo marginal de largo plazo de generacion

El costo marginal promedio de largo plazo de generacion se estima de forma practica
asimilandolo al concepto del Costo Incremental Promedio de Largo Plazo de Generacion
(CILP). Este valor indica el costo medio que representa atender un incremento unitario de
demanda en el sistema de generacion en el largo plazo.

El calculo del CILP se realiza bajo el siguiente procedimiento:

e Se proyecta la demanda a abastecer en el periodo de expansion considerado.

e Se determina el plan de expansién, como el programa de costo minimo de proyectos
de generacion necesarios para cubrir el crecimiento de la demanda de electricidad
proyectada y que cumple con los criterios de confiabilidad.

e Utilizando un modelo de despacho hidrotérmico, en este caso el SDDP, se calcula
un despacho optimizado de donde se obtienen los costos de combustible, los costos
variables de operacion y mantenimiento y los costos de falla del sistema para cada
uno de los afios analizados, promediados para los 57 escenarios climaticos
considerados (1965-2021).

e Se calcula el costo total anual como la suma del costo de inversion anualizado de
las obras contempladas en el plan de expansion, incluyendo los costos fijos de
operacién y mantenimiento, los costos variables de operacion y mantenimiento, los
costos de combustibles y el costo de falla.
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El costo incremental de largo plazo se calcula mediante la siguiente formula:
AC
n t
2i=1 (T 1 pyt
n _AD;
=11+t

CILP =

Donde AC; representa la variacion del costo total del afio t respecto al afio t-1, i, representa
a la tasa social de descuento, n, representa los afios de analisis y AD, representa la
variacion de la energia demandada, del afio t respecto al afio t-1.

El CILP es el costo de produccion del kWh marginal del sistema eléctrico en su conjunto.
Para su estimacion, es necesario realizar un andlisis de largo plazo, para que los costos de
inversion queden correctamente reflejados.

La Tabla 15.5 muestra el célculo del CILP considerando precios constantes de diciembre
2021. EI CILP estimado es de 0.135 USD/kWh para el horizonte de tiempo 2022-2040.

Tabla 15.5 Costo Incremental de Largo Plazo a diciembre de 2021

COSTO INCREMENTAL DE LARGO PLAZO A DICIEMBRE 2021
Demanda Costos Fijos Costos Variables Costo Total Costo Total Ajustado
- Inver3|olr1 y | Combusti- Falla Total Anual Incremental Anual Incremental
Afio Incremental | Operacion bles . . . . . .
Total (GWh) (GWh) (millones (millones (millones (millones (millones (millones (millones (millones
USD) USD) USD) USD) USD) USD) USD) USD)

2022 11847 1 521 0.01 5.22 6 12
2023 12068 221 -5 11.58 0.35 11.93 7 1 10 -2
2024 12334 266 17 12.02 0.33 12.35 29 22 22 12
2025 12595 261 42 10.33 0.27 10.60 52 23 45 23
2026 12843 248 81 7.50 0.43 7.93 89 37 78 33
2027 13093 250 119 4.92 0.04 4.97 124 35 120 42
2028 13336 243 177 251 0.00 251 179 55 168 48
2029 13576 240 185 4.66 0.06 4.72 190 11 221 53
2030 13814 238 261 2.72 0.05 2.76 264 74 277 56
2031 14049 235 296 4.08 0.16 4.24 300 36 333 57
2032 14281 231 373 2.99 0.00 2.99 376 76 389 56
2033 14505 224 469 5.24 0.05 5.28 474 98 443 53
2034 14720 215 543 1.55 0.04 1.59 545 71 491 49
2035 14922 202 560 2.97 0.02 2.99 563 18 534 43
2036 15108 187 562 0.56 0.00 0.56 562 -1 569 35
2037 15280 171 562 0.49 0.00 0.49 562 0 593 25
2038 15435 156 564 0.89 0.00 0.89 565 3 607 13
2039 15576 141 611 0.80 0.00 0.80 612 47 606 0
2040 15703 127 611 0.80 0.00 0.80 612 0 591 -16
Valor Presente: 1679 1379 45 1 46 1425 236 1425 227

Costo incremental de largo plazo con curva de costos ajustada: 0.135 USD/kWh

Es importante recalcar que el supuesto basico para la aplicacion de los principios
marginalistas es que exista un balance Optimo de oferta y demanda, condicién que
normalmente no se presenta.

El CILP representa un promedio del costo de generacién a largo plazo, incluyendo los
diferentes tipos de proyectos del plan de expansién: proyectos hidroeléctricos de embalse,
proyectos hidroeléctricos de filo de agua, proyectos térmicos, proyectos geotérmicos,
proyectos edlicos, proyectos solares, entre otros. El costo o beneficio de un proyecto
particular no puede obtenerse directamente del CILP, pues dependera de la contribucion
gue ese proyecto haga al sistema de generacion de acuerdo con su patrén de generacién
y el resto de opciones disponibles para la expansion.
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La utilizacién del CILP como parametro tarifario presenta problemas de definicion. La
imposibilidad de cumplir todos los supuestos de la teoria marginalista hace que el calculo
de este parametro produzca resultados inestables. En la Figura 15.10 se muestra la
fluctuacion el CILP segun sea el periodo de afios que se tome en consideracion y si se usan

los datos crudos de costo o una curva suavizada de mejor ajuste’®

Aungue no se recomienda su utilizacion para estudios de detalle, el CILP puede usarse con

cautela en estudios muy preliminares.
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Figura 15.10 Variacion del CILP segun el periodo de afios valorado
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15.1.3 Estructura estacional

Para estimar la variacion estacional y horaria de los costos de la energia, se utilizan costos
marginales de corto plazo. Para este efecto se ha considerado la estructura horario

estacional mostrada en la Tabla 15.6.

P

2022 - 2030

2022 - 2031
2022 - 2032
2022 - 2033
2022 - 2034

CILP Ajustado

2022 - 2035
2022 - 2036
2022 - 2037

Tabla 15.6 Definicion de periodos horario-estacionales

ESTRUCTURA ESTACIONAL

Temporada Alta
Temporada Baja

Enero - Mayo
Junio - Diciembre

ESTRUCTURA HORARIA

Horario Punta Media Punta |Fuera Punta
Dia Habil 10:00 - 12:30(06:00 - 10:00{20:00 - 06:00
17:30 - 20:00(12:30 - 17:30
Fin de semana 06:00 - 20:00{20:00 - 06:00
Horas por dia Punta Media Punta [Fuera Punta
Dia Habil 5 9 10
Fin de semana 0 14 10
Horas por semana 25 73 70

"8 |os valores ajustados se obtienen a partir de una curva de ajuste polinémica de los costos totales
del plan mientras que los valores reales se refieren a los valores tal y como se presentan en el plan.

2022 - 2038

2022 - 2039

2022 - 2040
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Los costos marginales de corto plazo del plan recomendado se promediaron para cada una
de las bandas horario-estacionales del periodo 2022-2040 y para los 57 escenarios
climéticos considerados (1965-2021). Los resultados se muestran en la Tabla 15.7. Segun
la teoria econdmica clasica, la remuneracidén por energia que deberian recibir las plantas
gue son despachadas en un hipotético mercado perfecto, resulta de la multiplicacion de su
generacion por el costo marginal de corto plazo. Sin embargo, en sistemas eléctricos con
expansiones renovables, la remuneracion por costos marginales presenta problemas de
definicion, por la tendencia decreciente hacia un sistema de costos marginales nulos o casi
nulos ante la mayor penetracién de fuentes renovables de cero costos marginales.

Tabla 15.7 Costos marginales de demanda

COSTO MARGINAL DE DEMANDA A DICIEMBRE 2021 (USD/MWh)
. Media Fuera Promedio
Reriodo PRI Punta Punta Ponderado
Estacion Alta (enero - mayo) 17.06 17.07 14.12 15.84
Estacion Baja (junio - diciembre) 0.54 0.54 0.53 0.54
Promedio Ponderado 7.42 7.43 6.19 6.91

Cuando la instalacion de un sistema requiere reservas de capacidad para cumplir con
criterios de confiabilidad, se debe agregar un reconocimiento de la potencia disponible. Para
evaluaciones muy preliminares de los proyectos de generacion se puede utilizar el costo
marginal de potencia estimado en la Tabla 15.8, correspondiente a 233.39 USD/kW-afio.

Para estimar el costo marginal de potencia se utilizé el costo de inversion en la tecnologia
al margen para cubrir necesidades de potencia (normalmente turbinas de gas) menos los
ingresos que obtendria esta tecnologia a través de la tarifa de energia por la aplicacion de
los CMCP. Aungue no se recomienda su utilizacion para estudios de detalle, el costo
marginal de potencia puede usarse con cautela en estudios muy preliminares.

En la Tabla 15.8, se presenta la estimacion de este cargo, y los supuestos utilizados para
el célculo. Notese que al costo de la turbina de gas se le restd 1.96 USD/kW-afio, que
corresponde al ingreso por generacion que la turbina ganaria siempre que los precios de la
energia fuesen mayores que su costo variable (al ser ésta la tecnologia al margen, seria la
energia no suministrada). En caso contrario se podria producir una sobreinversion en este
tipo de tecnologia.
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Tabla 15.8 Calculo del costo marginal de potencia

COSTO MARGINAL DE POTENCIAADICIEMBRE 2021
DATOS DESCRIPTIVOS

Maquina marginal Unidad Turbina de Gas Industrial
Potencia Efectiva Por Unidad MW 70
Combustible Diesel
Densidad kg/lt 0.83
Eficiencia Térmica % 30%
Poder calérico kJ/litro 36462
Rendiemiento caldrico de la planta® kJ/kWh 12195
Consumo Especffico kWh/litro 3
Costo O&M variable USD/MWh 4

DATOS DE CALCULO
Costos Fijos de O&M

Costo Fijo O&M USD/kW-afio 24

Costos Fijos de Capital
Costo Construccion (sin IDC) $/kw 1294
Vida Util afios 20
Periodo de Construccién meses 17
Tasa de descuento % 12%
Factor Recuperacién Capital 0.13
Factor Capitalizaciéon-IDC 1.08
Costo Fijo Anual USD/kW-afio 188
Costo Fijo Total USD/kKW-afio 212
Disponibilidad 0.9
Costo Fijo Total con disponibilidad USD/kKW-afio 235
Ingreso por generacion® USD/kW -afio 1.96

COSTO MARGINAL DE POTENCIA USD/kW-afio 233.39
a. Plant Heat Rate.
b. A partir de la generacion estimada en el plan recomendado para las turbinas de gas.
de la planta Moin 3y los CMCP

15.6 VULNERABILIDAD HIDROLOGICA

La variabilidad climatica afecta la disponibilidad de la mayor parte de las fuentes energéticas
renovables, con excepcion de la geotermia. Como estas afectaciones pueden reducir el
recurso disponible y la matriz de generacion nacional es casi totalmente renovable, es muy
importante valorar la vulnerabilidad del sistema ante esas variaciones.

Dado que la hidroelectricidad constituye la mayor participacion de la generacién del SEN,
interesa en mayor grado analizar los efectos derivados de la variabilidad hidrologica.

La variabilidad hidroldgica es considerada en la formulacion del PEG 2022. La operacion
de minimo costo considera el comportamiento hidroeléctrico a partir de la modelacion
operativa de 57 series hidroldgicas histéricas, utilizando el registro histérico 1965-2021. Se
determina la operacion del sistema con cada una de las series hidrologicas y se obtiene un
caso base de hidrologia media que toma los resultados promedios de todas las series
modeladas.
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La operacidn del SEN se modela realizando una optimizacién estocastica de un despacho
hidrotérmico con el programa Stochastic Dual Dynamic Programming (SDDP) de la
empresa Power Research Systems (PSR).

La modelacion del comportamiento hidroeléctrico a partir de series hidroldgicas también
permite valorar la vulnerabilidad hidrologica del sistema. Para ello se realiza un analisis de
un subconjunto de series seleccionadas’®, porque representan las situaciones mas criticas
de variabilidad hidrolégica que podra atender el Plan Recomendado. Los resultados
promediados del subconjunto de series seleccionadas conforman el caso de hidrologia
baja.

Para el Plan Recomendado, el andlisis de vulnerabilidad hidrolégica muestra que el
subconjunto de series representativas de un caso de hidrologia baja esta comprendido en
el periodo de 1973 a 1996.

La Figura 15.11 y la Figura 15.12 muestran la generacién hidroeléctrica y térmica
respectivamente, para las 57 series hidrologicas histéricas, el caso de hidrologia mediay el
caso de hidrologia baja.

Generacién Hidroeléctrica

9000 -

Series

8000~ Hidrologia Baja

Hidrologia Media

Gvvh Anual

Estadisticas
= Promedio Hidrologia Media

T000- = * Promedic Hidrologia Baja

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036
Afio

Figura 15.11 Generacion hidroeléctrica anual en el horizonte de estudio de 57 series hidrolégicas
historicas. Promedio Caso de hidrologia baja, Promedio caso de hidrologia media

® Los criterios de seleccién de las series que representan las afectaciones negativas de la
variabilidad hidroldgica siguen la metodologia del estudio Low Hydrology Scenario for the Brazilian
Power Sector 2016-2030 Impact of Climate on Greenhouse Gas Emissions
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200- — - Promedio Hidrologia Baja

Figura 15.12 Generacién térmica anual en el horizonte de estudio de 57 series hidrolégicas
historicas. Promedio caso de hidrologia baja y promedio caso de hidrologia media

Al comparar los resultados del caso de hidrologia baja con el de hidrologia media, se
observa que las series del caso de hidrologia baja poseen los mayores costos operativos
por uso de combustible. Esto es consecuencia de la mayor generacion térmica por
reduccion de la generaciéon hidroeléctrica, limitada por las aportaciones hidrologicas,
particularmente entre el 2022 y el 2025, cuando el sistema se encuentra mas exigido. Bajo
un escenario de hidrologia baja, se estima un aumento del costo operativo del Plan
Recomendado de 21.3 millones USD.

Con relacion a la confiabilidad del suministro ante variaciones hidrolégicas, el Plan
Recomendado satisface los criterios de confiabilidad descritos en el Capitulo 9 para las 57
series hidrolégicas historicas evaluadas. El escenario mas critico de déficit alcanza 25 GWh
anuales, concentrados en las semanas mas criticas del afio, entre finales de abril y
principios de mayo. Este caso corresponde con la hidrologia de los afios 2019 y 1969 que
muestran los periodos secos mas criticos de todo el registro hidrolégico y ademas, fueron
precedidos por periodos lluviosos con aportaciones inferiores al promedio.
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ANEXO A1 - PLANTAS Y PROYECTOS DE GENERACION
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ANEXO A2

CORRESPONDENCIA ENTRE PLANTAS HIDROELECTRICAS E

INFORMACION HIDROLOGICA

INFORMACION HIDROLOGICA DE LAS PLANTAS Y PROYECTOS

Plantas en Operacién

Proyectos Futuros

Nombre [Estacion HidrolégicdNombre [Estacién Hidrolégica
Arenal Arenal Diquis Diquis
Corobici CM-Arenal Diquis Minicentral MiniDiquis
Sandillal 2 Toro Amarillo General®
Cachi Cachi Hidro Genericos General®
La Joya -2 Hidro Genericos Los Negros®
Angostura Angostura Hidro Genericos D.Gutierrez®
Torito 2 Hidro Proy G3 D.Gutierrez®
Reventaz6n Reventazon Hidro Genericos Pocosol®
Reventaz6n Minicentral Mini Reventazon Fourth Cliff 2

Garita Garita RG-430 RG430
Ventanas-Garita Ventanas G. Chimirol Chimirol
Echandi Ventanas G.° Hidro Genericos Desc. Volcan®
Toro 1 Toro 1 Hidro Genericos Desc. Platanar®
Toro 2 Toro 2 Hidro Genericos Desc. D. Julia®
Toro 3 Toro 3 Hidro Genericos Desc. Volcan®
Pirris Pirris Venado 2

Pefias Blancas P. Blancas

Cariblanco Cariblanco

Daniel Gutiérrez D.Gutierrez

Platanar Platanar

Rio Lajas Lajas

Dofia Julia D. Julia

General General

Chocosuela Chocosuela

JASEC Menores Cachf®

Carrillos Ventanas G.°

Los Negros Los Negros

Canalete Canalete

Cote Cote

El Encanto El Encanto

Pocosol Pocosol

Chucés Chucas

Cubujuqui General®

Balsa Inferior -2

Tacares Ventanas G.°

Rio Macho R.Macho

San Lorenzo Pocosol®

Bijagua Canalete®

Los Negros I Los Negros

Aguas Zarcas HidroZarcas

Esperanza Pocosol®

Volcan Volcan

Poas 1y 2 Volcan®

Embalse Platanar®

Tapezco Platanar®

Rebeca Platanar®

Rio Segundo Volcan®

San Rufina Volcan®

Matamoros®

El Angel”

Ampliacion El Angel®

Belen®

Birris 1°

Birrs 3°

Brasil’

Cafio Grande®
Cafio Grande I’
Electriona®

Don Pedro”

Rio Segundo CNFL”
Suerkata®

Vara Blanca®
Ventanas CNFL"

a. Algunas plantas no tienen asociada una estacion hidrolégica porque el agua que reciben

proviene directamente del turbinamiento o vertimiento de la planta aguas arriba.

b. Plantas modeladas con registros historicos de generacion por falta de informacién hidrolégica.

c. Se toma el regimen hidrolégico de la estacion, y se escalan los parametros de la planta para estimar

la produccién.
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ANEXO A3

CORRESPONDENCIA ENTRE PLANTAS EOLICAS E
INFORMACION DE VIENTO

INFORMACION DE VIENTO DE PLANTAS Y PROYECTOS
Plantas en Operacion Proyectos Futuros
Nombre |Estacién Renovable|Nombre |Estaciéon Renovable
Edlico GP Arenal-PESA CR_E _PESA Edlico Genéricos CR_E_Guanaca
Edlico GP Arenal-Aeroenergia CR_E_AEROENE Edlico Genéricos Desc. CR_E_AEROENE

Tejona CR_E_Tejona Edlico Genéricos CR_E_AEROENE
Tierras Morenas CR_E_MOVASA Edlico Genéricos Desc. CR_E_Guanaca
Guanacaste CR_E_Guanaca Edlico Genéricos Desc. CR_E_Orosi
Los Santos CR_E_LSantos Edlico Genéricos Desc. CR_E_Chiripa
Valle Central CR_E_VCentra Edlico Genéricos Desc. CR_E_Tejona
Tilawind CR_E_Tilawin Edlico Genéricos CR_E_Chiripa
Orosi CR_E_Orosi

Vientos del Este CR_E_V.Este

Mogote CR_E_Mogote

Altamira CR_E_Altamir

Campos Azules CR_E_CAzules

Vientos de Miramar CR_E_VMirama

Vientos de la Perla CR_E_VPerla

Chiripa CR_E_Chiripa

El Cacao-CoopeG CR_E_CACAO

Rio Naranjo-CoopeG CR_E RNAR
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CORRESPONDENCIA ENTRE PLANTAS FOTOVOLTAICAS E

ANEXO A4

INFORMACION SOLAR

INFORMACION SOLAR DE PLANTAS Y PROYECTOS
Plantas en Operacién Proyectos Futuros
Nombre |Estacién Renovable [Nombre |Estacién Renovable
Solar Miravalles CR_S_Miraval Solar Genéricos CR_S_Liberia
Juanilama CR_S_Juanila Solar Genericos CR_S_Juanila
Solar Genericos CR_S_Cacao
Solar Genéricos CR_S Filadel
Huacas CR_S Huacas
Solar Genericos Desc. CR_S_Garabit
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ANEXO A5

GENERACION DE PLANTAS EN OPERACION Y PROYECTOS
SEGUN PLAN RECOMENDADO
PERIODO 2022-2040
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Anexo A5-Tabla 1

PLAN DE EXPANSION RECOMENDADO
GENERACION ANUAL DE PLANTAS Y PROYECTOS HIDROELECTRICOS (GWh)
Tipo Nombre Minimo Promedio |Maximo 2022 2023 2024 2025 [ 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 [ 2040
Aquas Zarcas-Cpls 24 34 41 35 38 39 38 41 39 38 37 35 38 39 29 24 25 32 30 30 28] 34
iacién El Angel 1 15 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 1
Angostura 644 785 858 852 858 845 857 774 833 843 839 825 747 713 814 747 766 679 758 790 730 644
Arenal 411 552 669 567 637 619 621 632 612 582 588 552 669 660 411 457 468 489 494 488 457 494
Balsa Inferior 58 88 112 93 107 112 105 106 110 102 100 87 101 93 73 60 58 74 70 74 65 77
Belen H‘ 61 61 61 61 1 61 61 61 61 1 61 61 61 1 61 61 61 61 1 61 61
[Bijagua (CoopG) 68 72 74 73 74 4 74 74 74 74 4 73 73 73 0 68 69 71 70 1 70 71
Birris 1 67 67 67 67 67 7 67 67 67 67 7 67 67 67 7 67 67 67 67 7 67 67
Birrs 3 27 27 27 27 27 7 27 27 27 27 7 27 27 27 7 27 27 27 27 7 27 27
Brasil 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107
Cachi2 136 401 568 568 483 459 498 449 501 136 453 453 339 314 432 363 401 346 369 407 366 290
Canalete 65 71 75 72 75 75 74 75 75 75 74 73 73 72 68 65 66 69 68 69 67 70
Cafio Grande 16 17 17 17 17 17 17 16
Carfio Grande Il 0 20 0 20 20 0 20
Cariblanco 122 176 2 188 207 212 202 2 200 197 190 176 204 199 15, 122 128 154 145 152 141 170
Carrillos 3 18 20 21 1 21 20 19 20 19 20 19 1 3 13 16 15 16 14 15
Chocosuela 4 51 53 57 0 57 58 59 55 50 59 58 4. 4 35 46 44 45 41 51
Chucés 7 100 128 111 128 119 115 1. 117 116 117 108 103 102 8 7 70 87 82 88 77 84
Corobici 437 589 715 613 693 674 672 683 664 625 630 594 705 715 437 454 479 514 521 514 478| 517
Cote 9 10 11 10 11 10 10 11 11 10 11 10 10 10 10 9 9 10 10 10 9 9
Cubujugqui 88 93 97 94 96 97 96 97 97 96 96 93 95 94 92 88 89 91 91 92 89 90
Daniel Gutiérrez 76 88 100 91 100 99 97 95 98 92 92 86 89 92 84 76 77 83 82 84 77 82
Don Pedro 48| 48 48 48 48|
Dofia Julia 101 107 112 108 110 112 110 111 110 110 109 108| 110 110 105 101 101 106 105 106 103 106
Echandi 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
El Angel 17 17 17 17 17
El Encanto 56 56 57 57 57 57 57 57 57 57 57 56 56 57 56 56 56 56 56 56 56 56
i 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
Embalse 3 3 4 3 4 4
Esperanza-Cpls 27 29 31 27 31 31 30 30 30 30 30 30 30 30 28 27 28| 29 28 29 27 28
Garita 39 134 181 158 39 148 177 178 181 175 166 151 145 140 121 87 91 113 119 121 110 122
Existente General 169 177 182 181 182 182 182 182 181 180 180 179 180 180 176 169 171 173 174 175 170 172
JASEC Menores 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
La Jova 60 173 249 249 213 201 218 197 217 60 196 196 146 135 184 154 169 148 156 173 153 123
Los Negros 73 80 85 83 84 84 83 84 84 85 84 82 83 82 7 73 74 77 76 78 75 78
Los Negros Il (ESPH)] 102 111 117 111 116 116 115 116 116 117 115 112 112 111 107 102 104 108 108 109 107 112
10 20 23 23 10 23 23
Pefias Blancas 156 158 160 158 160 160 159 160 159 159 159 159 159 159 157 156 156 157 157 157 156 157
Pirris 201 289 343 283 333 328 296 342 324 332 302 270 333 343 235 201 204 289 245 254 246 333
Platanar 67 73 77 75 76 77 76 76 75 75 75 73 76 75 71 67 68 70 71 71 68| 71
Poas1y2 4 4 4 4 4
Pocosol 134 135 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 135 134 134 135 135 135 134 135
Rebeca 0 0 0 0 0 0 0 0
Reventazén 951 1141 1220 1218 1220 1198 1217 1126 1206 1209 1189 1172 1096 1110 1154 1097 1120 1011 1146 1146 1095 951
[Reventazén Minicentrg 36 52 64 57 64 61 60 63 62 57 58 53 52 51 45 36 38 45 44 46 40 46
Rio Lajas 39 42 44 39 42 44 42
Rio Macho 2 202 314 385 331 385 358 339 373 349 362 327 300 375 376 255 202 214 293 257 269 256 339
Rio Sequndo 2 2 2 2 2
Rio Sequndo CNFL 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
San Lorenzo 69 75 79 78 79 79 78 78 79 77 77 76 77 79 73 69 70 72 72 73 71 73
San Rufina 0 0 1 0 1 1
Sandillal 69 99 122 107 122 118 116 119 115 109 110 103 121 122 75 76 81 69 69 88 81 88
[Suerkata 8| 14 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 8
acares 32 34 35 34 35 35 35 35 35 35 34 34 34 34 33 32 32 33 33 33 33 33
apezco 0 0 0 0 0 0
orito 170 211 233 230 233 229 232 209 226 228 227 222 200 190 218 198 203 180 203 211 194 170
Torol 46 66 81 67 78 79 74 81 74 73 69 66 79 79 54 46 46 60 55 55 52 67
Toro 2 87 144 182 147 175 178 165 182 165 165 151 138 178 179 112 87 91 129 112 115 108| 152
Toro 3 64 107 136 109 130 132 122 136 124 126 114 104 133 135 84 64 66 98 84 87 79 112
Vara Blanca 5 13 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 5
Ventanas-Garita 121 275 360 312 352 356 344 360 121 338 182 123 326 334 257 218 290 284 271 252 279
Ventanas CNFL 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Volcan 50 51 53 53 50
Subtotal 6468 7585 8600 8256 8482 8600 8584 8302 8137 7755 7922 7577 7954 7872 6994 6468 6854 6990 7142 6730 6853
CR _HidProyR1 42 49 55 50 42 52 50 51 47 55
CR HidProyR2 35 47 61 51 44 46 44 61
Futura CR_HidProyR3 58| 67 74 74 58 70 69 70 62 71
CR _HidProyR4 47 50 54 47 54
Fourth Cliff 221 266 288 288 257 259 284 269 275 245 279 281 264 221
Subtotal 257 384 463 288 257 259 407 369 413 417 442 448 463 461
Total 6726 7970 9063 8256 8482 8600 8584 8302 8137 7755 7922 7865] 8211 8131 7402 6837 7065 7271 7432 7590 7193 7314
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Anexo A5-Tabla 2
PLAN DE EXPANSION RECOMENDADO
GENERACION ANUAL DE PLANTAS Y PROYECTOS EOLICOS (GWh)
Tipo Nombre Minimo [Promedio| Maximo | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 [ 2026 [ 2027 | 2028 | 2029 [ 2030 [ 2031 [ 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040
Altamira 77 96 98 98 98 98 98 97 98 98 97 98 98 98 98 77
Campos Azules 46 93 97 97 97 97 97 96 97 97 96 97 97 97 97 46
Chiripa 259 260 260 260 260 260 259 259 259 259 259 259 259 260 260 259 259 259 260 260 260 260
El Cacao-CoopeG 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51
Eélico GP Arenal-Aeroenergia 5 21 25 25 25 25 25 5
Eoélico GP Arenal-PESA 75 75 75 75 75
Guanacaste 190 191 191 191 191 191 190 190 191 191 190 191 190 191 191 191 191 191 191 191 191 191
Los Santos 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Mogote 43 79 83 83 83 83 82 82 82 82 82 83 82 43
Existente |Orosi 233 234 234 234 234 234 234 233 233 233 233 234 233 234 234 233 233 233 234 233 233 234
Rio Naranjo-CoopeG 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
Tejona 19 36 48 48 48 48 19 19
Tierras Morenas 70 70 70 70 70 70 70
Tilawind 39 69 75 74 74 75 74 74 74 39
Valle Central 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29
Vientos de la Perla 77 100 103 102 102 103 102 102 102 102 102 102 102 102 102 77
Vientos de Miramar 65 87 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 65
Vientos del Este 44 48 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 44
Subtotal 837 1230 1652| 1572| 1575 1652| 1616| 1451| 1429| 1393| 1352| 1356 1348| 1268 1223| 1102 838 837 839 838 838 840
Eoélico Proy 1 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76
Eélico Proy 10 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104
Edlico Proy 3 190 191 191 191 190 191 190 191 191 191 191 191 191 191 191 191
Eoélico Proy 4 191 191 191 191 191 191 191 191 191 191
Edlico Proy 5 7 77 77 77 77 77 7 7 7 7
Eoélico Proy 7 77 77 77 77 77 77 77 77 77
Eélico Proy 8 77 77 77 77 77
Edlico Proy 9 93 93 94 93 93 93 93 93 94 93 94 93 93 93 93 94 93 93 94
Eélico Proy D1 190 191 191 191 190 191 190 191 191 191 191 191 191 191 191 191
Eélico Proy D2 191 191 191 191 191
Edlico Proy D3 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76
Eélico Proy D4 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104
Eélico Proy G1 191 191 191 191 191
Futura  [E6lico Proy G2 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76
Eélico Proy G3 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76
Eoélico Proy G4 7 7 77 77 77 77 77 77 77
Eélico Proy G5 77 77 77 77 77
EProyR1 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77
EProyR2 77 7 77 77 77 77 77 7 77 77 77 77 77 77 77 7 77 77
EProyR3 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73
EProyR4 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76
EProyR5 76 76 76 76 76 76 76 76 76
EProyR6 93 93 94 93 93 93 93 94 93 93 94
EPRoyR7 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104
EProyR8 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76
EProyR9 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76
Subtotal 197 1458 2681 197 454 455 912 910 913| 1092| 1171| 1412| 1909| 2140 2137| 2141| 2139| 2674| 2681
Total 1034 2688 4332| 1572| 1575 1652| 1813| 1905 1883| 2305| 2262| 2269| 2440| 2439| 2636| 3011| 2977| 2973| 2980| 2977 3512| 3520
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Anexo A5-Tabla 3

PLAN DE EXPANSION RECOMENDADO
GENERACION ANUAL DE PLANTAS Y PROYECTOS GEOTERMICOS (GWh)

Tipo Nombre Minimo [Promedio| Maximo [ 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 [ 2031 | 2032 | 2033 | 2034 [ 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040
Boca de Pozo 19 37 38 38 38 38 38 38 19 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
Miravalles 3 223 223 223 223 223 223 223 223 223 223 223 223 223
Miravalles1 401 401 401 401 401 401 401 401 401 401 401 401
Existente Miravalles2 402 402 402 402 402 402 402 402 402 402 402 402 402
Miravalles5 54 54 54 54
Pailas 1 311 311 311 311 311 311 311 311 311 311 311 311 311 311 311 311 311 311 311 311 311 311
Pailas 2 462 462 462 462 462 462 462 462 462 462 462 462 462 462 462 462 462 462 462 462 462 462
Subtotal 810 1331 1890| 1890/ 1836 1836 1836| 1836| 1817 1836| 1836| 1836| 1435 810 810 810 810 810 810 810 810 810
Borinquen 1 471 471 471 471 471 471 471 471 471 471 471 471 471 471 471 471 471
Borinquen 2 471 471 471 471 471 471 471 471 471 471 471 471
Geotérm Proy 4 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103
Geotérm Proy 5 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103
Futura |[Geotérm Proy 6 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103
Miravalles1-Modern 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Miravalles2-Modern 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Miravalles3-Modern 171 171 171 171 171 171 171 171 171 171 171
Subtotal 471 1464 2022 471 471 574 574 677 1551| 2022| 2022 2022 2022| 2022| 2022 2022 2022
Total 1282 2795 3912| 1890| 1836| 1836| 1836| 1836| 2288| 2307| 2410 2410 2112| 2361| 2832| 2832 2832| 2832| 2832| 2832| 2832 2832

Anexo A5-Tabla 4

PLAN DE EXPANSION RECOMENDADO
GENERACION ANUAL DE PLANTAS Y PROYECTOS BIOMASICOS (GWh)
Tipo Nombre Minimo_[Promedio| Maximo [ 2022 [ 2023 | 2024 | 2025 [ 2026 [ 2027 | 2028 | 2029 [ 2030 [ 2031 [ 2032 [ 2033 | 2034 | 2035 | 2036 [ 2037 [ 2038 | 2039 [ 2040

Ingenio El Viejo 4 32 39 39 39 39 39 4

Existente |Ingenio Taboga 30 35 36 36 36 36 36 30
Subtotal 0 17 74 74 74 74 74 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BiomProyR1 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Futura |BiomProyR2 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43
Subtotal 43 76 78 43 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78
Total 43 94 153 74 74 74 74 77 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78




PLAN DE EXPANSION DE LA GENERACION 2022-2040 208

Anexo A5-Tabla 5

PLAN DE EXPANSION RECOMENDADO
GENERACION ANUAL DE PLANTAS Y PROYECTOS SOLARES (GWh)

Tipo Nombre Minimo [Promedio| Maximo | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 [ 2026 | 2027 | 2028 | 2029 [ 2030 [ 2031 [ 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040
Juanilama 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Existente [Solar Miravalles 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Subtotal 9 9 10 9 9 9 9 9 9 9 9 9 10 9 10 9 9 9 10 9 10 9
Huacas 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Solar- Descuento en costo 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Solar-1_20 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Solar-1_50 91 92 92 91 91 92 91 91 91 92 91 92 92 91 91 92 91 92 92
Solar-10_50 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82
Solar-2_20 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Solar-2_50 91 92 92 91 92 91 91 91 92 91 92 92 91 91 92 91 92 92
Solar-3_20 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Solar-3_50 89 89 90 89 89 89 89 89 90 89 90 89 89 89 89 89 90 89
Solar-4_20 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Solar-4_50 91 92 92 91 92 91 91 91 92 91 92 92 91 91 92 91 92 92
Solar-5_20 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Solar-5_50 91 92 92 91 92 91 91 91 92 91 92 92 91 91 92 91 92 92
Solar-6_20 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Solar-6_50 91 92 92 91 92 91 91 91 92 91 92 92 91 91 92 91 92 92
Solar-7_20 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Futura  [Solar-7_50 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82
Solar-8_20 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Solar-8_50 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82
Solar-9_50 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82
SolarA_20 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
SolarA_50 91 92 92 92 92 91 91 92 91 92 92
SolarB_20 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
SolarB_50 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82
SolarC_20 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
SolarC_50 89 89 90 89 89 89 89 89 90 89
SolarD_20 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
SolarD_50 91 92 92 92 91 91 92 91 92 92
SolarE_20 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
SolarE_50 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82
SolarF_20 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
SolarF_50 89 89 90 89 89 89 89 89 90 89
Subtotal 8 1161 1947 8 8 81 209 664 665 864 863| 1164| 1172 1242| 1514| 1942| 1940 1940 1944| 1942| 1947| 1943
Total 18 1170 1956 18 18 91 219 673 675 874 873| 1174| 1181| 1251| 1523| 1952| 1949| 1949| 1954| 1951| 1956| 1952
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Anexo A5-Tabla 6
PLAN DE EXPANSION RECOMENDADO
GENERACION ANUAL DE PLANTAS Y PROYECTOS TERMOELECTRICOS (GWh)
Tipo Nombre Minimo [Promedio| Maximo | 2022 [ 2023 [ 2024 [ 2025 [ 2026 | 2027 | 2028 [ 2029 [ 2030 [ 2031 | 2032 [ 2033 [ 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040
BUNKER
Garabito 3 25 72 34 72 69 59 41 27 15 27 16 23 18 30 9 17 3 5 4 5
Guépiles 0 1 3 1 3 3 2 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
Orotina 0 1 2 1 2 2 2 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
Subtotal 3 27 76 35 76 73 63 44 29 16 29 17 24 19 31 9 18 3 5 5 5
Existente [DIESEL
Moin 2a 0 1 2 0 2 2 2 2 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0
Moin 2b 0 0 0
Moin 3 0 2 5 1 4 5 4 3 2 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0
Subtotal 0 2 8 2 7 8 6 5 3 1 2 1 2 0 2 1 1 0 0 0 0
Total 3 29 83 37 83 81 69 49 32 17 31 18 26 20 33 10 19 3 6 5 5
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ANEXO A6

CONSUMO ESPERADO DE COMBUSTIBLES

PLAN DE EXPANSION RECOMENDADO
CONSUMO ESPERADO DE COMBUSTIBLE

planta | Combustible Potencia |Rendimiento Millones de litros
MW kWh/It 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
Garabito Bunker 194.7 45 751 1599 1530 1322 926 6.09 339 6.09 361 519 407 664 197 383 083 063 114 095 101
Guapiles Bunker 13.6 4.1 021 063 065 045 032 021 012 0.16 008 0.15 012 023 006 011 000 003 004 004 0.03
Orotina Bunker 9.5 4.2 0.17 048 048 038 026 018 008 0.16 007 0.12 010 0417 0.05 0.09 000 002 0.03 0.03 0.03
Moin 2a Diésel 65.3 2.9 0.15 086 084 083 086 041 006 020 0.16 028 0.05 019 0.07 014 000 000 000 0.02 0.00
Moin 3 Diésel 70.0 2.9 050 151 178 139 103 070 020 048 019 033 011 047 013 018 0.00 0.05 0.08 0.13 0.07

Totales:

Bunker 7.89 17.10 16.42 1405 9.83 6.47 360 641 377 547 429 7.04 208 403 083 068 121 101 1.07
Diésel 065 237 262 222 183 110 026 067 035 061 016 066 020 032 000 005 0.08 0.15 0.08
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ANEXO A7
COSTO VARIABLE DE OPERACION TERMICO

PLAN DE EXPANSION RECOMENDADO

COSTO VARIABLE DE OPERACION?
Planta | Fuente Potencia |Rendimiento ($/MWh)
MW kWh/lt 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
Garabito | Bunker 194.7 45 132 128 136 138 139 143 144 145 146 148 149 151 151 151 151 151 153 153 155
Guéapiles| Bunker 13.6 41 144 139 148 150 152 156 157 158 159 162 163 164 165 165 165 165 167 167 169
Orotina_| Bunker 9.5 4.2 141 136 144 146 148 152 153 154 155 158 159 160 160 161 160 161 162 162 164
257 249 243 245 247 247 250 251 252 253 255 257 259 261 261 264

Moin2a | Diésel 65.3 29 279 259 265
Moin 3 Diésel 70.0 2.9 273 253 259 251 243 237 240 241 242

a. Solo incluye costos variables de operacién por uso de combustible. No incluye otros costos variables.

244 245 246 247 249 251 254 255 256 258

Proyeccién del Precio de Combustible

Escenario Medio de Precios, sin impuestos - Marzo 2022
Combustible [ 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
Bunker [0.527 0.507 0.543 0.551 0.558 0.574 0.581 0.585 0.588 0.599 0.603 0.609 0.610 0.611 0.610 0.612 0.619 0.618 0.627
0.747 0.755

Diésel |0.799 0.740 0.757 0.733 0.710 0.693 0.700 0.705 0.706 0.713 0.717 0.719 0.723 0.727 0.734 0.741 0.745
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