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RESUMEN

En el presente documento se plante6 un proyecto de almacenamiento por medio de
baterias con energia de la planta hidroeléctrica Brasil de Santa Ana, la cual es parte de la
Compafiia Nacional de Fuerzay Luz S. A., con el fin de poder almacenar energia en el horario
nocturno, generada por esta planta y despacharla a un mayor precio en el periodo punta hacia
la subestacion Lindora de la misma empresa, ya que en ese periodo la demanda es muy alta
y generalmente se compra energia que se descarga desde las barras del ICE para abastecer a
una gran cantidad de clientes. Por lo tanto, al emplear el aporte de la energia almacenada en
las baterias durante el periodo nocturno, se pretende reducir los costos por compra de energia.

De este modo, se analiz6 la viabilidad de instalacion de un sistema de almacenamiento
con respecto a la generacion de la planta hidroeléctrica en mencién, ubicandolo en el patio
de interruptores Brasil. Para ello, se llevo a cabo una serie de estudios basados en datos
historicos de energia generada por la planta, asi como el anélisis del consumo de los circuitos
ramales del patio de interruptores. También, se efectu6 un estudio econémico de los costos
de instalacién y desarrollo del proyecto, obteniendo resultados que se mostraran en el
presente documento.

En cuanto a la organizacion del proyecto, en el capitulo 1 se formuld la introduccion,
el problema, los objetivos, el alcance, las limitaciones y la viabilidad de llevar a cabo la
propuesta. En el capitulo 2, se realizd una exposicion tetrica, enfocada en mostrar los
distintos tipos y tecnologias de almacenamiento en baterias electroquimicas. Luego, se
describieron las ventajas, importancia y algunas soluciones comerciales e industriales a nivel

mundial.
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Posteriormente, en el capitulo 3, se explicd la metodologia utilizada durante esta
investigacion, en relacion con el tipo, alcance y estrategia empleada para su elaboracion.
Adicionalmente, en el capitulo 4 se detallaron historiales de demanda y generacion eléctrica
vinculados con la PH Brasil y el patio de interruptores, para determinar la capacidad,
ubicacién y tecnologia por utilizar en el sistema de almacenamiento. Por ultimo, en el
capitulo 5 se llevo a cabo un analisis financiero basado en datos reales y proyeccién, todos
relacionados en un flujo de caja, a partir de lo cual se determiné que el sistema no es viable

debido al costo actual del KWh de almacenamiento instalado y la inversion inicial tan elevada.



CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL PROBLEMA



1.1 Introduccion

En Costa Rica, la generacion de energia es producida en su mayoria a base de energias
renovables, un ejemplo de esto se aprecia en los datos arrojados por el Centro Nacional de
Control de Energia (CENCE) del afio 2019 (citado por ICT, s.f.), los cuales indican que el
pais cerrd ese afio con mas del 99 % de energia producida mediante fuentes renovables
procedentes del agua, viento, geotermia, biomasa y sol. Esta forma de produccion de energia
ya era tendencia en el afio 2015, momento desde el cual se ha venido superando el 98 % de
generacion eléctrica con recursos limpios.

También, en relacién con lo expuesto, cabe destacar que la Compafiia Nacional de
Fuerza y Luz S. A. (CNFL) es una empresa publica del sector eléctrico que genera y
distribuye energia eléctrica en el Gran Area Metropolitana de Costa Rica. Esta compafiia
produce un porcentaje de la energia que distribuye por medio de nueve plantas hidroeléctricas
y una planta edlica, la energia restante es comprada al Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE).

Entre las plantas hidroeléctricas, se encuentra la planta Brasil, la cual se ubica en
Brasil de Santa Ana, San José. La planta en mencion tiene una capacidad de 24,5 MW de
generacion y su habitual produccion se basa en las horas punta y valle; sin embargo, de
acuerdo con la temporada, las horas de generacion aumentan considerablemente.

No obstante, el objetivo del proyecto desarrollado consiste en realizar el estudio de
viabilidad de instalar un sistema de almacenamiento de energia en el patio de interruptores
de la planta hidroeléctrica Brasil (Pl Brasil) de la CNFL, siendo el almacenamiento uno de
los negocios en aumento a nivel mundial; ademas, se pretende que el sector eléctrico tenga a
su disposicion nuevas herramientas que permitan favorecer ain mas la penetracion de las

energias renovables.



Para el desarrollo del proyecto, inicialmente se procede con la recopilacion de datos
que contienen informacion clave, la cual se analiza mediante graficos que demuestran el
comportamiento tanto de la generacién de la planta hidroeléctrica Brasil como la demanda
de los circuitos conectados al patio de interruptores que la misma alimenta, y también la
demanda que se tiene en la subestacion Lindora, para determinar los factores y variables que
influyen en la toma de decisiones con respecto a la ubicacion del sistema de almacenamiento,
tipo de baterias, modo de aplicacion, capacidad de almacenamiento, entre otros.

Luego de analizar todas las posibles opciones y haber determinado la mejor
aplicacion del sistema de almacenamiento, se realiza un analisis de costos y beneficios con
el cual se busca determinar la viabilidad que conlleva para la empresa CNFL implementar el
sistema de almacenamiento propuesto. Para esto, se utilizan datos actuales del precio del
dolar, costo del kwh de almacenamiento, costos de la energia y potencia segln el periodo de
generacion, entre otros factores que afectan directamente la inversion y los ingresos que son
la clave para la recuperacion y la rentabilidad del proyecto. Tras el andlisis de los resultados,
se llega a una importante conclusion, pues se determina la no viabilidad de implementar el

sistema de almacenamiento tal y como se desarrolla a lo largo de la investigacion.

1.2 Justificaciéon e importancia del proyecto

La planta hidroeléctrica Brasil de la CNFL genera energia habitualmente en el
periodo punta y de acuerdo con su recurso hidrico, luego esta energia se distribuye mediante
el Pl Brasil que alimenta diferentes circuitos ramales. Cuando la planta se encuentra fuera de
horario de generacion, ya sea por falta de recurso hidrico, mantenimiento o alguna falla, se

debe abastecer la carga mediante energia proveniente de la subestacion Lindora, la cual es



alimentada por el ICE, al que se le compra la energia requerida durante el periodo que la
planta Brasil esta sin generar.

En algunos lapsos que la planta Brasil estd generando, la energia es mayor a la
requerida por los circuitos conectados en su patio de interruptores, creando un excedente que
se debe trasladar a la subestacion Lindora, propiedad de la CNFL, pero en este trayecto se
generan pérdidas.

Por lo tanto, se plantea instalar un sistema de almacenamiento de energia utilizando
baterias en el patio de interruptores Brasil con una configuracion especial de forma que se
distribuya en los circuitos, para guardar la energia excedente que se transmite hasta Lindora
y utilizarla en el periodo que la planta Brasil no genera, disminuyendo asi el intercambio de
energia entre Lindora y Brasil, lo cual reduce también las pérdidas originadas en ese proceso.

Ademas, con este sistema de almacenamiento se minimiza el trasiego de energia y,
con ello, el pago de peajes por utilizar lineas de transmision del ICE, ya que se almacenaria
en el patio de interruptores Brasil 0 en sus circuitos ramales para despacharla cuando sea
requerida.

Asimismo, el almacenamiento de energia generada en periodos nocturnos se
transforma en un beneficio econémico, ya que la energia almacenada se podria vender en
periodos punta, es decir, cuando la facturacion de venta de energia tiene un costo mas

elevado, obteniendo un mayor beneficio econdémico de la energia para la CNFL.

1.3 Planteamiento del problema
Las empresas generadoras y distribuidoras de electricidad deben buscar la mejora
continua, incluso cuando no exista un problema, como se plantea en la presente investigacion,

donde se visualiza una posible optimizacion de la energia en el patio de interruptores Brasil.



Al respecto, actualmente el patio es alimentado por una planta hidroeléctrica del mismo
nombre y por un circuito bidireccional, esta planta cuenta con una generacion maxima de
24,5 MW vy el patio brinda alimentacion a tres circuitos por medio de los cuales la CNFL
distribuye y abastece a los clientes que se encuentran conectados aguas abajo; los circuitos
alimentados son: Férum, Ciudad Col6n y Reforma.

Con base en lo anterior, y tomando en cuenta que la generacion de la planta Brasil es
comUnmente superior al consumo de los circuitos mencionados, estos excedentes de energia
son enviados o trasladados a la subestacion Lindora de la CNFL, lo cual provoca pérdidas de
potencia en las lineas de distribucion. Ademas, en los periodos que la planta no genera, la
energia se toma desde la subestacion Lindora para distribuirla en los circuitos del patio de
interruptores Brasil y, asi, abastecer los clientes conectados a los circuitos del Pl Brasil.

Cabe mencionar que en algunos casos se generan costos por pagos de peajes de
transmision, derivados del trasiego de energia mediante las lineas de transmision desde la
subestacion Lindora hacia otras subestaciones y circuitos de la CNFL, debido a que estas
lineas pertenecen al ICE, el cual genera un costo por este servicio.

Finalmente, es necesario referirse a la generacion en periodo nocturno, especialmente
durante la época lluviosa, la cual se podria aprovechar de una mejor forma, ya que es vendida

a costo de periodo nocturno.

1.4  Antecedentes
1.4.1 Almacenamiento energético

Con el objetivo de analizar el estado actual y las tendencias de los sistemas de
almacenamiento de energia eléctrica, se lleva a cabo un anélisis de las distintas aplicaciones

y tecnologias utilizadas en estas, para asi comprender a grandes rasgos el tema de estudio.



Primeramente, se destaca que los sistemas de almacenamiento se han convertido en
una alternativa con bases sélidas debido a diferentes factores como la ampliacion de energias
renovables, la alta inversion de capital en infraestructura de red y las iniciativas de redes
inteligentes. Estos sistemas en la actualidad son accesibles y estan preparados para estar
integrados en el sistema eléctrico.

Al respecto, existe una cantidad considerable de opciones potenciales de
almacenamiento de energia para el sector eléctrico y cada una cuenta con distintas

caracteristicas de funcionamiento, operacion y durabilidad.

Figura 1
Almacenamiento de energia eléctrica instalada a nivel mundial
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Fuente: Fernandez y Alvaro, 2019.

Ahora bien, en la figura 1 se observa el almacenamiento de energia eléctrica instalada

a nivel mundial entre los afios 2017 y 2018, donde queda claro que el desarrollo ocurre



mayoritariamente en cuatro paises: Corea del Sur, China, Australia y Estados Unidos.
Asimismo, se refleja el crecimiento considerable de capacidad instalada entre estos dos afios

a nivel mundial.

1.4.2 Factores que afectan la eleccion de la bateria

Los sistemas de almacenamiento por medio de baterias cuentan con diferentes
componentes electroquimicos y caracteristicas, los cuales deben ser analizados para su
aplicacion mediante distintos puntos de vista, con la finalidad de lograr una conclusion a
partir del analisis de cada uno de estos. En relacién con lo expuesto, los mas importantes por
ser analizados para la obtencion de sistemas de baterias son los siguientes puntos:

Autodescarga: Esta se basa en la carga que pierde la bateria en su vida o proceso de
trabajo correspondiente. Depende en gran cantidad de la tecnologia de la bateria y la
temperatura.

Capacidad especifica: Es la cantidad de carga eléctrica capaz de almacenar la bateria
y se expresa en amperios-hora (Ah).

Ciclos de vida: El ciclo de vida de una bateria depende del nimero de ciclos
completos que soporta en carga y descarga durante su vida Util. Cabe destacar dentro de este
punto que algunas baterias son para aplicaciones mas robustas como almacenamiento para
distribucion, donde es mejor que cuenten con un sistema de ciclado profundo. Estas son
aquellas baterias que cuentan con electrodos en su interior de aleacion de antimonio para su
mayor actividad y resistencia (Auto Solar, 2021).

Ambiente y temperatura: Se deben tomar en cuenta la region y el lugar como tal al

instalar la bateria, porque el ambiente en donde se encuentre puede afectar su vida util,



considerando factores como la temperatura, humedad y espacio; ademas, cada bateria y su
tecnologia cuentan con caracteristicas ya estipuladas por el fabricante.

Coste: El coste siempre se ha definido como un elemento primordial para la seleccion
de la bateria, aunque no deberia serlo.

Curvas de carga y descarga: Las curvas de carga y descarga suministradas por el
fabricante deben ser analizadas con base en la necesidad presente para su aplicacién (Castro
etal., 2019).

Densidad de energia: La energia especifica corresponde a la energia que puede
almacenar la bateria en relacion con su masa o volumen. Determina el espacio que ocupa la
bateria, el cual puede estar limitado.

Efecto memoria: El efecto memoria en las baterias est4 apoyado en el funcionamiento
que se le dé al equipo, de manera que, si se genera un uso inadecuado como cargas y
descargas incompletas, se limita la vida util del acumulador.

Eficiencia energética (%): Es la energia necesaria para la carga de la bateria y la
energia eléctrica proporcionada por la bateria, donde idealmente deberia ser en un 100 %; sin
embargo, por distintas razones se generan pérdidas y casi nunca su cumple con ese
porcentaje.

Fabricante: Se elige el fabricante de acuerdo con la necesidad presente y los
parametros de cada bateria, analizando cada caso por separado, ya que las baterias difieren
entre los fabricantes.

Garantias: Existen dos tipos de garantias, la de funcionamiento y la del fabricante. La
primera garantia también depende del fabricante y su confiabilidad con base en pruebas de

laboratorio realizadas en los productos.



Impedancia interna: Esta impedancia depende de la resistencia interna como lo son
los electrodos, el electrolito y los terminales.

Potencia especifica (W/kg): También Ilamada densidad de potencia, indica la
potencia instantanea que puede suministrar una bateria por unidad de masa.

Profundidad de descarga (%): Esta depende de la capacidad entregada por una bateria
durante su descarga y la capacidad nominal de la misma. Se puede decir que cuanto mas
grande es la profundidad de descarga, mas corta es la vida util estimada, como se puede
observar en la figura 2, basada en la cantidad de ciclos en funcion de la profundidad de

descarga.

Figura 2
Profundidad de descarga
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Fuente: Castro et al., 2019.

Seguridad: Al utilizar sistemas de almacenamiento como lo son las baterias, se trabaja

con elementos quimicos y, por consiguiente, sustancias peligrosas tales como los gases
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altamente explosivos y el &cido sulfdrico corrosivo. Con base en lo anterior, es necesario
tomar medidas de seguridad con respecto al equipo por adquirir y su manejo.

Tension: teniendo la necesidad de un sistema de almacenamiento, la tension es uno
de los parametros mas importantes por tomar en cuenta, pues a mayor potencial por cada
celda, permitiria un menor nimero de celdas a conectar en serie para conseguir una tension
nominal mayor en la bateria, mientras que en paralelo se consigue suministrar una menor
corriente a igual potencia.

Vida atil: La vida atil de una bateria ya esta predefinida por su fabricante, basada en
el tiempo que tarda una bateria en disminuir su capacidad al 80 % del total (Castro et al.,

2019).

1.4.3 Analisis de tecnologias en baterias

El editor de produccion de titulo mundial Marck Hutchins (2020), de la Universidad
de Tianjin en China, realiza una investigacion en la cual se enfoca en analizar la tecnologia
utilizada en las baterias que almacenan energia para ser empleada en la red eléctrica. En esta
investigacion analiza una gran variedad de tecnologias que existen para la aplicacién en
baterias de almacenamiento, asi como también el nivel de seguridad y rentabilidad mientras
se ofrecen los servicios.

Sefala que el crecimiento de las energias renovables a nivel mundial se vincula de
forma directa con los sistemas de almacenamiento de energia, estos sistemas aplicados a la
red eléctrica pueden solucionar las intermitencias en los sistemas de generacion mediante
energia eodlica y solar. De este modo, almacenar la energia ofrece una disponibilidad

inmediata para cubrir la demanda.
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También, indica que, dentro de la gran variedad de tecnologias, una de las méas
conocidas es la de ion-litio, pero muchas de las demas tecnologias ofrecen distintas ventajas
para las redes eléctricas a nivel mundial.

Asimismo, en esta investigacion se destacan tres de las principales funciones que
deben aportar las baterias a la red eléctrica, las cuales se indican a continuacion:

e Salvar picos y nivelacion de carga: para equilibrar las brechas en la demanda.

e Regulacion del voltaje y la frecuencia: para lograr un equilibrio en tiempo real con
una carga no uniforme en la red.

e Almacenamiento de energia de emergencia: proporcionando energia de reserva y
previniendo cortes de energia.

De igual modo, en la investigacion se menciona que las baterias con rapida respuesta,
alta potencia, eficiencia, vida Util y costo bajo son aptas para distribuirse por toda la red
eléctrica, siendo viables para un almacenamiento distribuido.

Se concluye que se deberia enfatizar en crear nuevos sistemas de baterias que
ofrezcan un balance entre costos y eficiencia; ademas, expresan que comparar las diferentes
tecnologias es de suma importancia para determinar la mejor opcion segun el uso que se les

va a dar (Hutchins, 2020).
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Figura 3
Profundidad de descarga
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Fuente: Hutchins, 2020.

En la actualidad, el almacenamiento de electricidad es un tema que a nivel social y
mundial es de gran interés. De esta manera, es muy frecuente encontrar investigaciones
enfocadas en el tema de almacenamiento de energia.

Son muchas las tecnologias de almacenamiento electroquimico a nivel de comercio,
pero actualmente se estan desarrollando tecnologias que las superan.

En cuanto a esto, las baterias de plomo-acido regulado por vélvula son las mas
comercializadas a nivel industrial. Esta tecnologia es muy madura, pero presenta algunas
limitaciones que la estan sacando de la competencia con respecto a las demas, las cuales son
los pocos ciclos de vida util, la profundidad de descarga y los problemas ambientales
generados por sus componentes tOXicos.

Con base en lo indicado por el Global Energy Storage Data Base del Departamento
de Energia de los Estados Unidos (citado por Merino, 2020), en enero de 2016 habia en el
mundo 887 MW de potencia instalada de almacenamiento estacionario con tecnologias

electroquimicas, teniendo un total de 1 700 MWh de energia de capacidad; no obstante, ya
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en el verano del mismo afio se contaba con 971 proyectos de almacenamiento estacionario
que sumaban un total de 2 994 MW de potencia.

De esta potencia instalada, mas del 65 % era Li-ion, teniendo el resto de las
tecnologias porcentajes por debajo del 10 %. EI dominio del Li-ion tiene su explicacién en
la madurez de la tecnologia y la masiva instalacion de baterias para servicios de regulacion

de frecuencia y calidad de red (el almacenamiento de electricidad distribuido).

Figura 4
Almacenamiento por medio de baterias

Fuente: Merino, 2020.

Por su parte, la Agencia Internacional de Energias Renovables (citada por Merino,
2020) considera que el almacenamiento de energia a gran escala es vital para satisfacer los
picos en que se genera mas energia de la que se consume. Al respecto, uno de los proyectos
de mayor capacidad es el de la empresa Tesla para almacenar energia en baterias de ion-litio,
que ronda en una capacidad de 130 MWh en Hornsdale, Australia. En Estados Unidos

también se desarrolla un proyecto que se acerca a los 40 MWh en el cual se demuestra que
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se reduce la congestion en la red y se ahorra en el consumo de combustibles fosiles un
aproximado a los 2 millones de ddlares.
En relacion con lo expuesto, se considera un incremento de 40 % cada afio hasta el

afio 2025 en el mercado de sistemas de almacenamiento de energia (Merino, 2020).

Figura 5
Proyeccion de crecimiento del almacenamiento 2017-2030
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Fuente: Merino, 2020.

En junio de 2019, el Laboratorio Nacional de Energias Renovables de Estados Unidos
publica un informe de manera que se proyectan los costos de almacenamiento de energia a
gran magnitud, analizando los costos y eficiencia de las baterias ion-litio. Todos los estudios
realizados arrojan como resultados una posible reduccién en los precios de los sistemas

(Merino, 2020).
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Figura 6
Proyeccion en baterias de litio
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De acuerdo con la figura 6, se proyecta que los sistemas de almacenamiento con
baterias de ion-litio aumentarian considerablemente con el paso de los afios, lo que genera
mayor demanda del mercado e ingresos econémicos por la venta de equipos. Asimismo, con
base en lo anterior, se puede proyectar una disminucion en los costos de los equipos de

almacenamiento.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general
e Analizar la viabilidad del almacenamiento de la energia generada por la planta
hidroeléctrica Brasil, por medio de acumuladores de energia, de manera que se pueda

suplir la demanda de los circuitos del patio de interruptores Brasil.

1.5.2 Obijetivos especificos

e Determinar la carga de los circuitos por ser alimentados mediante el sistema de

almacenamiento, para dimensionar la capacidad de este.
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e Identificar la generacion de energia de la planta hidroeléctrica Brasil en sus distintos
periodos y estaciones climaticas, mediante el analisis de datos historicos de
generacion en los Gltimos cinco afios.

e Ejecutar un andlisis de los beneficios de implementar un sistema de almacenamiento,
mediante el estudio ingenieril de datos histéricos y el sistema eléctrico de generacion
y distribucién asociados.

e Definir la estructura de instalacion del sistema de almacenamiento, de manera que su
aplicacion sea Optima en términos de economia y calidad de la energia.

e Realizar un andlisis costo-beneficio de implementar el sistema de almacenamiento,

para la CNFL.

1.6 Alcance

El desarrollo del proyecto tiene como finalidad el analisis de viabilidad de instalacion
de un sistema de almacenamiento ubicado en el patio de interruptores Brasil, esto mediante
el estudio de datos de generacidn de la planta Brasil, asi como la investigacion de pérdidas
en las lineas que conectan la subestacion Lindora con el patio de interruptores Brasil, ademas
de la investigacion de consumos de los circuitos pertenecientes al patio de interruptores
Brasil. Todos los anélisis mencionados se pretenden llevar a cabo por medio de datos reales
historicos, con el fin el de contar con la veracidad de los datos obtenidos.

Asimismo, se busca lograr resultados con una viabilidad economicamente rentable,
donde se pueda proponer la instalacion de este sistema de almacenamiento con beneficios
proyectados para la CNFL, de manera que se pueda pagar la inversion en afios proximos y

empezar a obtener ganancias economicas, ademas de que este sistema robustezca los activos
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para el servicio al cliente, lo cual genera una mayor disponibilidad y calidad de energia hacia

los clientes.

1.7 Limitaciones

Algunas limitaciones presentes son las variables en la generacion de energia de la
planta hidroeléctrica Brasil, tales como la disponibilidad del recurso hidrico, el cual varia de
acuerdo con la estacion climatica y las salidas de linea a causa de fallas, de la misma forma
la variacion en el consumo de los clientes abastecidos por medio los circuitos del patio de
interruptores Brasil.

Otros factores limitantes son la no existencia de este tipo de proyectos en desarrollo
u operacion por parte de distribuidoras, asi como el poco equipo de almacenamiento en
funcionamiento en Costa Rica. Ademas, a nivel pais no se cuenta con proveedores nacionales
de equipos robustos de almacenamiento como Power Pack, reduciendo las posibilidades de
obtener asesorias técnicas sobre los sistemas que ofrecen fisicamente, lo cual es una
condicién que limita a buscar la informacion solo mediante la web y los catalogos recibidos

de proveedores.

1.8 Viabilidad

El estudio por realizar se fundamenta en datos reales tomados de los sistemas propios
de la CNFL; al respecto, se cuenta con el apoyo de las autoridades correspondientes para
intervenir en la base de datos de la empresa. Sin embargo, considerando que la base del
proyecto es el estudio de viabilidad de aplicar un sistema de almacenamiento, es necesario

resaltar que en la actualidad no se cuenta con un estudio detallado.
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En cuanto a la viabilidad del desarrollo de este proyecto, es de gran importancia llevar
a cabo el estudio al ser de gran valor técnico e ingenieril para la CNFL, pues los resultados
que se puedan obtener sirven de insumo para proyectos similares futuros; ademas, si se
demuestra que el desarrollo en campo del proyecto genera beneficios econdmicos para la
CNFL, se consideraria la implementacion de este.

Con respecto a la obtencién de datos para ser analizados durante el estudio, se cuenta
con el apoyo y la aprobacion del personal de la CNFL, quienes estan dispuestos a facilitar la
informacion necesaria para la investigacion y que podria utilizarse en la elaboracion de la
propuesta.

Econdmicamente, realizar el estudio no representa mayores costos en equipo y
personal para la toma de datos, debido a que en la actualidad existen registros historicos, los
cuales deben ser analizados.

1.9 Cronograma de ejecucion

A continuacién, se presenta el cronograma establecido para el desarrollo del proyecto.



Figura 7
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2.1 Almacenamientos en el area de generacién Costa Rica

El almacenamiento es una practica utilizada en distintas labores, una de estas se basa
en almacenar energia y despacharla cuando se requiera.

Algunas formas de almacenar energia son las siguientes: por energia potencial
(gravitacional, quimica, elastica, etc.), por energia cinética, o por medio de calor o frio. Entre
los tipos de almacenamiento, los mas antiguos son los sistemas de turbo-bombeo y los
volantes de inercia, mientras que otros han surgido durante los Gltimos afios (baterias).

A nivel mundial se utiliza en gran medida el almacenamiento de energia y Costa Rica
no es la excepcion, logrando avances en la optimizacion de la tecnologia de las baterias.

Al respecto, el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) se emplea para aprovechar la
energia excedente que no se vende en el Mercado Eléctrico Regional (MER) o se mantiene
almacenada en las represas hidroeléctricas. En cuanto a esto, el CENCE necesita limitar las
plantas de generacién del ICE debido a que no puede controlar a las empresas generadoras
privadas. Ahora bien, se proyecta un aumento en la generacion distribuida, lo cual dispara la

frecuencia de estos eventos, percibiendo asi una disminucion en las ventas de energia.

2.2 Tecnologias electroquimicas

Esta tecnologia consiste en almacenar energia en celdas electroquimicas, las cuales
también son capaces de entregar energia a base de reacciones quimicas de reduccion y
oxidacidn entre los electrodos.

Cuando se tienen varias celdas conectadas eléctricamente, se obtiene una bateria.
Ademaés, dependiendo de las distintas configuraciones que se les den a las celdas, se originan

diferentes tipos de tension de salida.
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Asimismo, las baterias deben cumplir varias especificaciones eléctricas que con el
pasar del tiempo han ido cambiando para la mejora de estas.
Para comprender de mejor manera los tipos de almacenamientos electroquimicos

presentes en el mercado, a continuacion, se citan diversos tipos de baterias.

2.2.1 Baterias de &cido-plomo
Las baterias de &cido-plomo (Pb-4cido) utilizan tecnologias més antiguas en relacion
con los sistemas de almacenamiento de energia. Su composicion se basa en dos electrodos y

un electrolito que interactdan en reacciones de oxidacion y reduccién (Quiros et al., 2018).

2.2.2 Baterias de sodio-azufre

De acuerdo con Quir6s et al. (2018), otra tecnologia es la de sodio azufre (NaS), la
cual opera en altas temperaturas entre 300 y 350 °C, con el fin de mantener los electrodos en
estado liquido. Igualmente, estad compuesta por dos electrodos, uno de sodio fundido (anodo)
y el otro de azufre fundido (catodo), que interactan por medio de un electrolito solido.

Es importante mencionar que este tipo de baterias se caracteriza por dos ventajas,
una es que posee grandes capacidades de energia, ademas es capaz de brindar una respuesta
rapida y precisa. Asimismo, la densidad de energia por kilogramo es alta (117 Wh/kg), lo
cual hace que las instalaciones de las baterias NaS sean méas pequefias y faciles de instalar.

También, el tiempo de descarga es aproximado a seis horas y cuenta con una alta
eficiencia que oscila entre el 75y 85 % y con capacidad de efectuar hasta 4 500 ciclos en un

aproximado de quince afios de vida.
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2.2.3 Baterias de sodio-cloruro de niquel

Segun Quiros et al. (2018), estas baterias son conocidas en el mercado como baterias
ZEBRA (actividad de investigacién de la bateria de cero emisiones, por sus siglas en inglés).

Se conforman de un electrodo negativo de sodio fundido (Na), un electrodo positivo
de niquel y cloruro de sodio (Ni-NaCl), un electrolito ceramico de beta aliminay un segundo
electrolito liquido compuesto de tetracloroaluminato de sodio (NaAICl4).

El buen comportamiento de los electrolitos a altas temperaturas es favorable, ya que
la bateria debe operar a temperaturas entre 270y 350 °C, lo cual hace necesario que la bateria

se instale con un equipo de regulacion de temperatura interna.

2.2.4 Baterias de niquel-cadmio

Esta bateria es de las mas estudiadas y aplicadas. En cuanto a su principio de
funcionamiento, es similar al de las otras tecnologias de este tipo. La separaciéon de los
electrodos es mediante una membrana permeable que realiza la funcién de electrolito, a base

de hidroxido de potasio acuoso (Quir6s et al., 2018).

2.2.5 Baterias de hidruro de niquel-metal

Son baterias con funcionamiento electroquimico, las cuales aprovechan las reacciones
de carga y descarga que ocurren entre el electrodo positivo: hidroxido de 6xido de niquel y
el electrodo negativo: una aleacion de absorcion de hidrogeno (NHMXx), mediante un

electrolito constituido de hidroxido de potasio acuoso (KOH) (Quirds et al., 2018).
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2.2.6 Baterias de iones de litio

Quirds et al. (2018) indican que esta bateria cuenta con una antigtiedad aproximada
de tres décadas, convirtiéndose rapidamente en una opcién de almacenamiento atractiva para
el mercado, por lo cual es de las opciones mas utilizadas en aplicaciones de almacenamiento
gracias a su alta densidad energética y eficiencia, que supera un 90 %.

Su desarrollo permite que se comercialice en equipos electrénicos como celulares,
computadoras, tabletas, entre otros. Ademas, en los Ultimos afios su campo se ha expandido,
al ser con frecuencia utilizada en vehiculos eléctricos y en sistemas de almacenamiento

comerciales e industriales.

2.2.7 Bateria de fosfato de hierro (LFP)

La bateria LFP contiene un catodo de LiFePO6 y usualmente emplea un anodo de
grafito y un electrolito de carbonatos de litio. Su caracteristica principal es tener una gran
densidad de potencia, pero una baja densidad energética, por lo general para regular la

frecuencia (Quiros et al., 2018).

2.2.8 Beneficios del almacenamiento
Los sistemas de almacenamiento pueden generar beneficios més alla de la
visualizacion de su utilidad comdn, convirtiéndose en una tecnologia con un papel importante
en varios campos. Al respecto, Mayoral (2019) explica:
La tecnologia de almacenamiento de energia puede desempefiar un papel prominente
en la cadena completa desde la generacion, transmision y distribucion hasta el usuario
final. La utilizacion del almacenamiento de energia a gran escala puede ayudar a pasar

de la generacion centralizada a la distribuida, lo que ofrece varios beneficios, como
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aumentar el acceso a la energia y la disponibilidad en éareas remotas, calidad,

confiabilidad, seguridad energética y mejor rendimiento.

Asimismo, Mayoral (2019) sefiala que los beneficios de utilizar sistemas de
almacenamiento se clasifican en tres: usuarios de electricidad, generadores de energias

renovables y compafiias de transmision y distribucion, los cuales se detallan a continuacion.

2.2.8.1 Usuarios de electricidad
e Mejora la calidad y aumenta la fiabilidad de la energia, por lo tanto, se tiene menos
costo por interrupcion y mantenimiento en cualquier proceso.
e Reduccion de la carga méaximay, por consecuencia, se tiene una reduccion en los cargos
por demanda.

e Posibilita la utilizacion de energias renovables (Mayoral, 2019).

2.2.8.2 Generadores de energias renovables
e Utilizacion mejorada de la capacidad.
e Reduccion de horas de anélisis de la red.
e Regulacion del voltaje y frecuencia en el punto de inyeccién.
e Nivelacion de la carga y una mejor capacidad de pronosticar los requerimientos

necesarios por los sistemas de redes (Mayoral, 2019).

2.2.8.3 Compaiiias de transmision y distribucion
¢ Reduce la necesidad de reserva de contingencia.

e Capacidad para diversificar los recursos de generacion.
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¢ Regulacion de tensién y frecuencia de red (Mayoral, 2019).

2.3 Laimportancia del almacenamiento de energia

Los sistemas de almacenamiento de energia son un gran avance tecnologico para la
humanidad al desempefiar un papel importante en la unificacion, distribucion y ampliacion
de la capacidad de los sistemas de generacion distribuida. Por medio de estos sistemas es
posible disminuir y optimizar el uso de la generacion, porque se puede generar la energia,
cargar a los acumuladores y despachar cuando exista mas necesidad o sea de mayor costo,

ademas de contribuir con la disminucion de los impactos ambientales (WEG.NET, s.f.).

2.4 Importancia de la bateria solar

Corta de picos: Se refiere a nivelar los picos en el uso de electricidad por parte de los
consumidores de energia industriales y comerciales. Los picos de consumo de energia son
relevantes en términos de estabilidad de la red, pero también afectan los costos de adquisicion
de energia.

Este proceso contempla el almacenamiento de energia en las instalaciones cargando
las baterias cuando las tarifas eléctricas estan en su punto mas bajo (periodo nocturno) para
despachar en horas que dicha tarifa se encuentra a mas alto costo (periodo punta). Ademas,
se utilizan esas mismas baterias para evitar pagar precios maximos durante las horas del dia
en que la electricidad es més cara. Cabe destacar que la reduccion de picos permite evitar o
reducir los cargos por demanda tipica de las tarifas eléctricas comerciales e industriales en
Ameérica Central. Al respecto, los cargos por demanda son comunes y especialmente

pronunciados en Costa Rica.
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Cambio de carga: Esta estrategia cambia el consumo de energia de un momento a otro
para evitar pagar altos precios, lo cual es particularmente util en Costa Rica, Honduras y
Nicaragua, donde las diferencias en el precio de la energia entre horas del dia son muy
significativas. En las soluciones mas sofisticadas, el cambio de carga también tiene en cuenta

la energia solar o los generadores.

2.4.1 Soluciones de almacenamiento de baterias comerciales e industriales

A medida que el nimero de paneles solares en uso aumenta drasticamente en
Centroamérica, la energia renovable ejerce una presion adicional sobre la red. La estructura
de las tarifas de la factura de servicios publicos ya refleja elementos clave, los cuales hacen
que el costo de la electricidad sea uno de los mas altos del mundo. Las tarifas comerciales e
industriales que incluyen cargos por demanda y distintos precios de la energia en las horas
pico y en las horas de menor actividad contribuyen a precios altisimos.

De este modo, la energia solar, aunque es fundamental para controlar los costos y
crear energia sostenible, presiona ain més el sistema energético. Pueden resultar tasas de
demanda més caras y diferencias extremas entre los costos de energia punta y no punta

(Avolta Energy, 2020).

2.5 Costos de energia en los distintos periodos

Con el fin de comprender los tipos de facturacion aplicados en el pais, asi como
algunas definiciones especificas, es necesario conocer el procedimiento y precios que deben
ser tomados en cuenta para el analisis de costos de compra de energia de la CNFL al ICE y
venta a los diferentes clientes. Por lo tanto, a continuacién, se muestran las siguientes

definiciones segun el ICE (2021).
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2.5.1 Cargo por demanda
La demanda para facturar es la potencia mas alta registrada para cualquier intervalo

de quince minutos del mes por facturar y del periodo horario correspondiente (ICE, 2021).

2.5.2 Definicion de horario

En cuanto al horario, el ICE (2021) detalla lo siguiente:

Periodo punta: Se define como el comprendido entre las 10:01 y las 12:30 horas y
entre las 17:31 y las 20:00 horas. La demanda para facturar es la maxima potencia registrada
durante el mes, exceptuando la registrada los sabados y domingos.

Periodo valle: Es el comprendido entre las 6:01 y las 10:00 horas y entre las 12:31 y
las 17:30 horas. La demanda para facturar es la maxima potencia registrada durante el mes.

Periodo nocturno: Se refiere al comprendido entre las 20:01 y las 6:00 horas del dia
siguiente. La demanda para facturar es la maxima potencia registrada durante el mes. Estos

periodos no aplican para la tarifa residencial horaria.

2.5.3 Tarifas

La CNFL es una empresa distribuidora de energia a clientes residenciales,
comerciales e industriales de la GAM, para lo cual compra aproximadamente un 89 % al
ICE, ya que el otro 11 % se obtiene por medio de las plantas de generacion pertenecientes a
la compafiia, de manera que la compra de energia al ICE es facturada mediante la tarifa T-
CB.

Con base en lo anterior, para el desarrollo del modelo econémico del proyecto, se

tomd como referencia el precio del kwh con la tarifa T-CB porque cada kWh generado por
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una planta o comprado en otro periodo de menor valor es un ahorro en el pago de la factura
de la CNFL al ICE.
2.5.4 Tarifa T-CB: de ventas a ICE distribucién y a la CNFL

En relacion con esta tarifa, el ICE (2021) indica:

A. Aplicacidn: Se utiliza para el suministro de energia y potencia en media tensién a la

CNFL vy al servicio de distribucién del ICE.

B. Caracteristicas del servicio:

Medicién: Un sistema integral compuesto por los sistemas de medicién, a media
tension, monofésico o trifasico (tres o cuatro hilos), ubicados en los puntos de entrega (barras
de media tensién de subestaciones de transmision del ICE) a la CNFL y al servicio de
distribucion del ICE.

Disponibilidad: En barras de media tension de subestaciones de transmision del ICE.

Tabla 1
Tarifa T-CB | semestre 2022

2022

Enero  Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
Energia 46,73 46,73 46,73 47,16 47,16 47,16 43,50
Punta
Energia 38,29 38,29 38,29 38,64 38,64 38,64 35,67
Valle
Energia 32,51 32,51 3251 3281 32,81 32,81 30,28
Noche
Potencia 247851 247851 247851 2501,48 2501,48 2501,48 2309,09
Punta
Potencia 247851 247851 247851 2501,48 2501,48 2501,48 2309,09
Valle

Fuente: ARESEP, 2021.
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2.5.5 Tarifa de transmision de electricidad (T-TE)

Respecto a esta tarifa, el ICE (2021) establece:

Aplicacion: Para el transporte de electricidad al sistema de distribucion del ICE,
empresas distribuidoras y clientes directos del servicio de generacion del ICE que retiren
energia del sistema de transmision.

Cargo variable: ¢ 7.27 por cada kWh que retiren del servicio de transmision del ICE.

Tabla 2
Cargo fijo en colones
Empresa Costo (¢)
ICE 1421
CNFL 1141

Fuente: ICE, 2021.



CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO
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3.1 Tipo de investigacion

El presente trabajo es una investigacion aplicada con enfoque tecnolégico, ya que se
buscé abordar problemas en especifico y darles una posible solucidn, de esta manera lo indica
Murillo (2008): “[...] se caracteriza porque busca la aplicacién o utilizacion de los
conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de implementar y
sistematizar la practica basada en investigacion” (p. 5).

Por lo tanto, se puede afirmar que este tipo de investigacion se ajusté al desarrollo de
este proyecto en el cual se analiz6 con base en datos tedricos y aplicados a la ingenieria.

Ademas, teniendo como subtipo de investigacion el tecnoldgico, la investigacion

aplicada gener6 una influencia positiva en la parte practica.

3.2 Alcance de la investigacion

Para una mejor comprension de la metodologia planteada, fue necesario establecer el
alcance de la investigacion, el cual abarcO la recoleccion de datos obtenidos mediante
mediciones y registros historicos que posteriormente se analizaron con el fin de solucionar
la problemética estudiada y determinar la viabilidad que ofrece aplicar el sistema de

almacenamiento propuesto.

3.3 Fuentes de informacion

Es preciso mencionar que los datos empleados como fuentes de informacién en esta
investigacion se obtuvieron de fuentes primarias, secundarias y terciarias.

En el caso de las fuentes primarias, derivaron de archivos creados durante el

desarrollo del proyecto; respecto a las fuentes secundarias, procedieron de investigaciones
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halladas en la web y, finalmente, en cuanto a las terciarias, muchas veces fueron la
consolidacion de las anteriores o informacion de manuales.

Se hace énfasis en las informaciones primarias, ya que fueron necesarias para conocer
los comportamientos de la potencia y energia, asi como otros temas de interés para el trabajo.
Ademas, segun Miranda y Acosta (2008), las fuentes primarias “son aquellas que contienen
informacioén nueva y original, que no ha sido sometida a ninglin tratamiento posterior” (p.
12).

Baséandose en lo sefialado por el autor, los datos de fuentes primarias que tuvieron un
lugar primordial en el desarrollo de la investigacion fueron los proporcionados por el personal

de la empresa CNFL, lugar donde se desarrollo el analisis de viabilidad.

3.4 Variables

Entre las variables planteadas, se encuentran: factores climéticos, periodos pico de
consumo energético, tipo de carga eléctrica, costos de energia, tecnologia de
almacenamiento, pérdidas de energia, entre otras, siendo estas partes importantes en el
desarrollo de la investigacion, ya que tuvieron la capacidad de influir y guiar en el proceso

de anélisis de la viabilidad, para asi lograr la conclusion del objetivo general.

3.5 Sujeto de informacién

El propdsito de este apartado es determinar quiénes son las personas fisicas o juridicas
objeto de estudio.

Asi, en el caso de este proyecto, el objeto de estudio fue la empresa CNFL,
especificamente la generacion y distribucién de la planta hidroeléctrica Brasil, la cual se

ubica en Santa Ana, San José, Costa Rica.
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3.6 Estrategia metodoldgica

En cuanto a las estrategias usadas durante el desarrollo de este proyecto para cumplir
con los objetivos formulados en el mismo, se citan las siguientes:

1. Analisis del tema de investigacion: Es muy importante analizar los factores y
variables que pueden afectar el desarrollo de la investigacion; por consiguiente, se realiz6 un
andlisis para determinar el tema del proyecto.

2. Identificar la problemética: Tener bien definido el problema por solucionar fue vital
para darle el enfoque a la investigacion e identificar lo que se pretende solucionar.

3. Analisis del problema: lIdentificado el problema, se analiz6 de forma mas
minuciosa para determinar las variables que afectan el mismo y las posibles soluciones.

4. Elaboracién de los objetivos: Fue indispensable definir el objetivo general y los
especificos, los cuales guiaron el proyecto y se probaron en las conclusiones.

5. Metodologia: En lo que concierne a este apartado, se llevd a cabo la recoleccion de
informacion y andlisis de esta, y como herramienta principal se trabajo con los calculos y

datos técnicos.



CAPITULO 4: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1 Demandas de circuitos pertenecientes al patio de interruptores Brasil

El patio de interruptores Brasil estd compuesto por tres circuitos (Ciudad Colon,
Reformay Forum) de entrega de energia a clientes de la CNFL, ademas del circuito Ventanas,
el cual no estad en uso. Asi mismo, este patio se alimenta por medio de la generacion de la
central generadora de Brasil. Por otra parte, también se cuenta con el circuito Brasil-Lindora,

el cual es bidireccional.

Figura 8
Diagrama del patio de interruptores Brasil
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Fuente: Sistema de medicién y calidad de la energia de la CNFL.

Se realiz6 un andlisis de datos de las demandas de todos los circuitos del patio de

interruptores Brasil, con el fin de tener una referencia de las cargas de la época seca y
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lluviosa. De este modo, se analizaron las cargas de clientes residenciales, comerciales e
industrias conectados a dichos circuitos.

Cabe mencionar que se tomo el afio 2019 como base para efectuar el analisis de estos
datos, lo anterior segun una investigacion del historico de los circuitos de los Gltimos cuatro
afios, llevada a cabo por medio del personal del Centro de Control de Energia (CCE) de la
CNFL. No se consideraron los otros afios porque en el 2017 y 2018 ocurrieron varios eventos
y respaldos de cargas, lo que alterd los consumos reales del patio de interruptores; mientras
que el 2020 fue afectado por el inicio y desarrollo de la pandemia del COVID-19, lo cual
causé una variacion en los consumos tipicos.

La energia requerida por estos circuitos es suplida por la generacion de la planta
hidroeléctrica Brasil, la misma tiene una capacidad de generar 24.5 MW como maximo. No
obstante, debido a que esta planta no tiene generacién constante y se trabaja de acuerdo con
el recurso hidrico presente, cuando se encuentra fuera de servicio o la generacion es menor a
la demanda de los circuitos, se recibe la energia proveniente desde la subestacion Lindora,
siendo esta energia descargada y comprada de las barras de alta tensién del ICE.

A continuacion, se muestran gréficos relacionados a los promedios de consumo de

estos circuitos.

4.1.1 Circuito Brasil-Lindora

Este circuito fue el més significativo para el analisis de viabilidad, al presentar la
particularidad de que la demanda se comporta de forma bidireccional entre el patio de
interruptores Brasil y la subestacion Lindora. Asi, se envia la energia que no se consume en
los circuitos del P1 Brasil a la subestacién mencionada, para ser distribuida en otros circuitos;

mientras que se recibe la energia necesaria para solventar las cargas de los demas circuitos
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del patio de interruptores Brasil, cuando la planta no puede abastecer el 100 % o por alguna

causa no se encuentre generando.

Figura 9
Demanda promedio del circuito Brasil-Lindora 2019

Fuente: Sistema de medicion y calidad de la energia CNFL.

Se observa que, en el primer cuatrimestre del afio 2019, el circuito Brasil-Lindora
presentd un comportamiento donde la energia exportada se encontraba muy por debajo de la
energia importada; asi mismo, para el segundo cuatrimestre experimentd un comportamiento
descendente de la energia importada y un incremento en la energia exportada; ya para el
Galtimo cuatrimestre aument6 de manera notable el envio de energia, siendo evidentemente
superior a la ingresada. EI comportamiento de este afio fue tipico de este circuito, de acuerdo
con la influencia de las lluvias sobre la generacion de la planta Brasil en las distintas
estaciones del afo.

Como parte del analisis de este circuito y su trasiego de energia, se realiz6 un estudio

del mismo afio 2019 en términos de energia y de acuerdo con los tres periodos.
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Figura 10
Energia del periodo nocturno enviada y recibida de Brasil-Lindora

Fuente: Sistema de medicion y calidad de la energia CNFL.

Para el periodo nocturno, fue mayor la energia que se import6 de Lindora hacia Brasil
a la energia que se exporto de Brasil a Lindora; en este caso solo los meses de mayo y octubre

lograron superar la energia exportada a la importada.

Figura 11
Energia del periodo valle enviada y recibida de Brasil-Lindora

Fuente: Sistema de medicion y calidad de la energia CNFL.
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En el periodo valle predomind la importacion de energia desde la subestacion

Lindora, de manera que solo el mes de octubre superd la energia enviada a la recibida.

Figura 12
Energia del periodo punta enviada y recibida de Brasil-Lindora

Fuente: Sistema de medicion y calidad de la energia CNFL.

En el periodo punta se observo un comportamiento predominante de exportacion de
energia, debido a que la planta de generacion se encontraba normalmente generando dentro
de este periodo; ademas, la generacion de la planta fue mayor a la consumida por los circuitos
del patio de interruptores Brasil, por lo que como se aprecia fue superior el envio de energia

hacia Lindora y lo recibido fueron valores muy bajos.

4.1.2 Circuito Ciudad Coldn
El circuito Ciudad Coldn fue el que mostré mas alto consumo, siendo el de mayor
cantidad de clientes, aproximadamente 8 027 clientes residenciales, 957 comerciales y 11

industriales, convirtiéndose asi en el circuito de mas importancia.
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Figura 13
Demanda promedio del circuito Ciudad Colén 2019

Fuente: Sistema de medicion y calidad de la energia CNFL.

En el gréafico anterior, se observa el promedio de potencia consumida por el circuito
Ciudad Colon en el afio 2019, demostrando que el consumo promedio Se mantuvo

aproximadamente entre los 5 000 kW y los 5 500 kW.

4.1.3 Circuito Férum
Este circuito cuenta con un aproximado de 712 clientes residenciales, 202
comerciales y 12 industriales, siendo el circuito del PI Brasil de més baja clientela, pero no

menos importante.
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Figura 14
Demanda promedio del circuito Férum 2019

Fuente: Sistema de medicion y calidad de la energia CNFL.

Segun se representa en la figura 14, el comportamiento de demanda promedio del
circuito Forum fue cercano a los 3 000 kW a excepcion del mes 5 (mayo), donde se dio una

baja en el consumo.

4.1.4 Circuito Reforma
El circuito Reforma tiene un aproximado de 4 703 clientes residenciales, 396
comerciales y 9 industriales, lo cual significa que es un circuito para considerar como

importante por la cantidad y tipo de clientes que posee.
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Figura 15
Demanda promedio del circuito Reforma 2019

Fuente: Sistema de medicion y calidad de la energia CNFL.

Este circuito presentd una demanda promedio entre los 2 500 kW y los 4 000 kW para

el afio 2019 segun se aprecia en el grafico anterior.

4.2 Generacion en la planta hidroeléctrica Brasil 2016-2020

La planta hidroeléctrica Brasil es una de las plantas de mayor importancia, ya que se
encuentra entre las tres plantas que mas generacion aportan a la factura de compra de energia
por parte de la CNFL al ICE.

Cabe mencionar que las plantas de la CNFL comunmente mantienen una generacion
tipo “filo de agua”, la cual se basa en colocar la maxima energia en las horas punta, debido a
que los embalses son de bajo almacenamiento. En consecuencia, la planta Brasil mantiene
una generacién maximizada en las horas punta principalmente; por su parte, cuando se cuenta
con recurso hidrico, se aprovecha para generar en horas valle, horas en las cuales también se

trata de colocar energia de acuerdo con el comportamiento de la maxima demanda del ICE;
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ademas, se genera en algunas horas nocturnas cuando existe bastante recurso hidrico, como
lo es en la temporada lluviosa.

Como parte de la investigacion y la recopilacion de datos con respecto a la energia
consumida por los circuitos conectados al patio de interruptores Brasil, se obtuvieron los
registros del comportamiento de generacion de energia y potencia de la planta hidroeléctrica
Brasil pertenecientes a los ultimos cinco afios (2016-2020). Estos datos se analizaron
mediante la representacion grafica de energia y potencia versus tiempo, haciendo el analisis
de energia en los tres distintos periodos de estos afios con el fin de observar el

comportamiento de generacion segun cada periodo.

Figura 16
Energia mensual generada por la PH Brasil en periodo punta

Fuente: Sistema de medicion y calidad de la energia CNFL.

En el grafico anterior se muestra la generacion de energia de la planta Brasil en
periodo punta de los afios en estudio (2016, 2017, 2018, 2019 y 2020). Esta generacion

mensual se presento por lo general entre los 2.5 GWh a los 4 GWh. De acuerdo con el grafico,
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fueron notables los bajos niveles de energia para los primeros meses del afio, donde
comunmente se dan valores de 2,5 GWh, y los valores muy bajos en abril de 2017 y marzo-
abril de 2018, debido a mantenimientos programados de la planta; asi como picos de alta
generacion para los meses con mas precipitaciones del afio, como lo son septiembre y
octubre.

En términos generales, esta planta experimentd comportamientos estables de
generacion de energia en los periodos punta, ya que la presencia de generacion en este
periodo fue muy constante, cuando las condiciones climaticas y el estado de operatividad de
la unidad lo permitian, debido a que desde el Centro de Despacho de Generacién, y en
coordinacion con la planta, se optimizé la generacion, realizando la practica de embalsar para
generar en estas horas de mayor valor de la tarifa, de manera que solo por una falla fuera del
alcance de estos controles o por falta total del recurso hidrico, lo que no es comun, se dejara

de generar en este periodo.

Figura 17
Energia mensual generada por la PH Brasil en periodo valle

Fuente: Sistema de medicion y calidad de la energia CNFL.
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El periodo valle presentdé una mayor fluctuacién en los datos de energia mensuales
que el periodo punta, pues, aunque también se rige de acuerdo con la época seca y lluviosa,
asi como se aprecia la influencia de los mantenimientos de la unidad generadora, se observo
mas desde 1 GWh y hasta aproximadamente los 5 GWh durante los cinco afios consecutivos

en estudio.

Figura 18
Energia mensual generada por la PH Brasil en periodo nocturno

Fuente: Sistema de medicion y calidad de la energia CNFL.

La energia mensual generada en periodo nocturno, de acuerdo con los afios en estudio,
present6 un comportamiento casi definido. De este modo, en enero se registré una generacion
cercana a 1 GW en su mayoria, ya para los siguientes dos meses bajé considerablemente,
pero empez0 a subir en el mes de abril hasta darse un pico en el mes de junio que se aproximé
a los 4 GWh en su mayoria, sin embargo, de nuevo se experimentd una tendencia a la baja

en julio y agosto entre los 2 GWh y los 3 GWh, pero subi6 considerablemente en los meses
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de septiembre, octubre y noviembre, siendo octubre el mes con més generacion y superando
los 5 GWh en todos los casos.

Ademas, a partir de los anteriores graficos y su analisis, se llevo a cabo un estudio
mas detallado sobre la generacion de esta planta en términos de potencia, para lo cual se
elaboré una tabla resumen donde se exponen datos aproximados del comportamiento tipico
de la generacion durante los afios en estudio, asimismo los datos se dividieron por meses
correspondientes a la estacion seca, la estacion de transicion de época seca a lluviosa y la

estacion lluviosa.

4.2.1 Comportamiento de la potencia generada por la planta Brasil versus la demanda

del patio de interruptores Brasil

Figura 19
Consumo anual de energia del Pl Brasil

15.068.007,00

P

84.924.910,00

Aporte de la planta Brasil m Potencia obtenida desde sub. Lindora

Fuente: Creacién propia.
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Durante el afio 2019, en los circuitos del Pl Brasil se consumié un aproximado de
99.992.917 kWh, siendo aportado el 84,83 % por la planta Brasil y el restante 15,07 % se
import6 desde la subestacién Lindora (energia comprada al ICE).

Por otra parte, y después de obtener los datos de consumo de los circuitos del Pl Brasil
y la generacion de PH Brasil, quedd claro que en las horas punta se cubrié la demanda de
estos circuitos con la planta e inclusive se gener6 un excedente hacia la subestacion Lindora
practicamente durante todo el afio, solo se requirié energia cuando la planta estd fuera de
servicio por mantenimiento programado o por salidas de linea provocadas por fallas, lo que
es un porcentaje muy bajo (ver figura 29).

De acuerdo con lo anterior, lo mas viable es exportar la energia que se almacene y se
pretenda vender en periodo punta a la subestacion Lindora para ser distribuida en los circuitos

de esta, donde comunmente se requiere energia segun el grafico de la figura 20.



Tabla 3
Analisis de la frecuencia de generacion de la PH Brasil 2016-2020

Enero-febrero-marzo

Abril-mayo-junio-julio

Agosto-septiembre-octubre-noviembre-diciembre

Afo Punta Valle Nocturno Punta Valle Nocturno Punta Valle Nocturno
Normalmente Normalmente O
2016 14 MW de forma 14 MW poco 0 MW, 14 MW de forma  Frecuentemente Muy baja 24 MW de forma  Frecuentemente MW,
constante frecuente eventualmente constante 14 MW frecuencia constante entre 14 y 24 MW eventualmente
14 MW 14 MW
Normalmente
14 MW de forma 14 MW poco Y 24 MW de forma 14 MW de forma 14 MW poco 24 MW de forma  Frecuentemente Frecuentemente
2017 MW,
constante frecuente constante constante frecuente constante entre 14y 24 MW  entre 14y 24 MW
eventualmente
14 MW
2018 Constantemente  Frecuentemente Muy baja 24 MW de forma Ffr?ttssrltjm;zte ET\;r\i/lizom Constante entre  Frecuentemente 14 MW poco
entre 18y 24 14 MW frecuencia constante Y p 14y 24 MW entre 14 y 24 MW frecuente
MW MW frecuente
Constantemente
24 MW en
CHIEEEINE 14 MW poco NORTEIETS Entre 4 y 24 MW AT EELEIE 14 MW poco Constantemente octubre, o
A TS 10, 57 2 frecuente © constantemente ETEAE 57 2% frecuente 24 MW frecuente el resto EHIIET BT
MW MW MW iy ey entre 14 y 24 MW
meses
Normalmente
CUEEIEEIE S © NS RIS 14 MW Constantemente  Frecuentemente Frecuentemente
2020 entre 18 y 22 MW poco MW, 24 MW entreld y 24
frecuentemente 24 MW entre 14y 24 MW  entre 14y 24 MW
MW frecuente eventualmente  constantemente MW
14 MW

Fuente: Creacidn propia.
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4.3 Eleccion de la capacidad de almacenamiento
Con el fin de dimensionar la capacidad del sistema de almacenamiento de energia, se
consideraron tres criterios principales: la disponibilidad de energia excedente para

almacenar, la demanda de energia en la subestacion Lindoray el espacio fisico en el P1 Brasil.

4.3.1 Carga de circuitos en el Pl Brasil versus la generacion de la planta Brasil

Con base en el analisis de los circuitos conectados al patio de interruptores Brasil, asi
como de la generacion de la planta hidroeléctrica Brasil, se obtuvo como resultado que el
consumo maximo de este patio fue alrededor de 15 MW en periodo punta, lo cual fue
superado por la generacion de la planta (24,5 MW), ya que en la mayoria de estos periodos
se encontraba generando energia y superando el consumo de los circuitos, por lo que el
excedente se enviaba hacia la subestacion Lindora.

Como parte del andlisis de capacidad de almacenamiento del sistema, se utilizaron
unicamente los datos de la energia producida en periodo nocturno, exportada desde el patio
de interruptores Brasil a la subestacion Lindora, durante los Ultimos cinco afos a partir del
2016 hasta el 2020. Ahora bien, basdndose en el criterio del costo con el que se vende la
energia en el periodo punta, es decir, al costo mas alto del mercado por lo que se descarta
almacenarla, no se utilizaron los datos de este periodo; ademds, de igual modo no se
consider6 el periodo valle pues la diferencia de costo o arbitraje tarifario no es tan
significativa.

Cabe mencionar que esta energia que no se consume en el patio de interruptores Brasil
se exporta para ser consumida en los circuitos de la subestacion Lindora y reducir la compra

de energia en esta ultima, de manera que el promedio de potencia demandada en el periodo
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punta baja si se toma en cuenta que se puede almacenar energia nocturna y enviarla en el

periodo punta.

Figura 20
Energia excedente en el periodo nocturno del Pl Brasil
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Fuente: Sistema de medicion y calidad de la energia CNFL.

Para determinar el valor medio, se introdujeron todos los valores de energia mensual
en kWh de los afios en estudio en el software de creacion de modelos y analisis Crystal Ball,
donde se utilizé el método de distribucion normal, también conocido como distribucion de

Gauss.
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Figura 21
Analisis de datos por medio del método de distribucion normal

Clasfficado por: Andersen-Daring

Distribucién | A-D | WalorP: | Pardmetros
Eeta T976 - Minimo=-174,492 56;Maximo=3,526,875.85; Alfa
Logistica 1.4341 0,000 Media=999,708.79;Escala=563,662.06
Mormal 1.5295 0,000 Media=1,082,351.11:Desv est=352,707.55
Extremo maximo 1.5510 0.000 Mas probable=635,372.21;Escala=7359,028.35
Extremo minimo 2.1684 0,000 Ma&s probable=1,577,145.67;Escala=090.539.63
t de Student 25518 -— Punto medio=1,082,351.11,Escala=485,068.56;
Logaritmico nor 3,1242 0,000 Ubicacidn=-10473.07;Media=1,383.506.68.Des
wieibull 3.5588 0.000 Ubicacion=-33,340.05;Escala=1.178.126.14;For
Exponencial 42964 0,000 Tasa=0.00
Triangular 47081 -— Minimo=-27 2580.77,Mas probable=0.00;Maximo
Beta PERT 7.4865 — Minimo=-174, 452 56;:Mas probable=725.430.84;
Uniforme 12,3786 0.000 Minimo=-54,134.15Maximo=3,356,317.59
Pareto - - Sin gjuste
Gamma --- -— Sin gjuste

Fuente: Creacidn propia.

El sistema dio como resultado un valor medio de 1.080.351,11 kWh, considerando
los 60 datos mensuales. Este valor se tom6 como referencia para sacar una desviacion

estandar por medio del Crystal Ball, obteniendo como resultado 108.235,11 kWh.

Figura 22
Desviacion estandar de datos de la energia nocturna exportada

Normal distribucién con pardmetros:
Media 1.082.351.11
Desv est 108.235.11

ENERGIA VALLE kWh - 28

Probabilidad

747879,47333 1416822,7466
7

Fuente: Creacion propia.
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A partir de este valor medio de energia mensual menos el valor de desviacion estandar
se obtuvo como resultado 974116 kWh, valor que se dividié en 30 dias promedio mensual,
resultando en 32470,5 kWh del periodo nocturno diario.

Con base en lo anterior, se determin6 que la disponibilidad se aproximé a los 32

MWh.

4.3.2 Demanda de potencia desde las barras del ICE en la subestacion Lindora

La subestacion Lindora es alimentada desde las barras del ICE por medio de dos
transformadores de potencia, el #1 es un transformador bidireccional debido a que cuenta
con los circuitos CNFL de la Guacima, Ojo de Agua, Brasil y PH Belén; cabe sefialar que la
planta Ventanas se encuentra en el circuito Guacimay la PH Brasil en el circuito Brasil.

Por lo general, parte del consumo de los circuitos se descarga de las barras mediante
este transformador, sin embargo, en algunas ocasiones la generacién de las plantas abastece
el 100 % y el excedente se carga a la barra del ICE para ser descargado por el transformador
#2 sin necesidad de pagar transmisién de energia. Este trasformador es solo para descarga y

abastecimiento de la barra donde se encuentran los circuitos de Hondura y Radial.



Figura 23

Diagrama de la subestacién Lindora
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Fuente: Sistema de medicion y calidad de la energia CNFL.

Considerando lo expuesto, se realizd un andlisis del comportamiento de carga y

descarga de potencia en los transformadores #1 y #2 para el afio 2019, donde se obtuvo el

promedio de potencia descargada de las barras del ICE en el periodo punta durante los doce

meses.
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Figura 24
Potencia promedio comprada al ICE en periodo punta afio 2019
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Fuente: Sistema de medicion y calidad de la energia CNFL.

Segun la figura 24, llevando a cabo un promedio de potencia en periodo punta durante
cada uno de los meses del afio, se logré determinar que en este periodo se consumio energia
de las barras de alta tension del ICE generalmente entre los 5 MW a los 30 MW de acuerdo
a la temporada, ya que la generacion CNFL no suministré todo el consumo de los circuitos
para este periodo, lo cual sugirié que la instalacion de un sistema de almacenamiento que

suministre energia a esta subestacion reduciria la compra de energia durante este periodo.

4.3.3 Ubicacion y espacio fisico de almacenamiento en el patio de interruptores Brasil
El patio de interruptores Brasil es propiedad de la CNFL y se ubica cerca del rio
Virilla en Brasil de Santa Ana, San José. En esta zona se encuentra un espacio en el costado
norte de aproximadamente 300 metros cuadrados, donde se pueden instalar los contenedores
que conforman el banco de baterias y sistemas auxiliares.
A continuacion, se muestran imagenes de la ubicacion del patio de interruptores a

nivel satelital y por medio de fotografias.



Figura 25
Ubicacion satelital del Pl Brasil
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Fuente: Google Earth.

Figura 26
Patio de interruptores Brasil

Fuente: Creacidn propia.
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Figura 27
Costado norte del P1 Brasil

Fuente: Creacidn propia.

Con respecto a la estructura de almacenamiento, se llevo a cabo un estudio en el
mercado nacional e internacional acerca de las distintas tecnologias de almacenamiento en
MWh, obteniéndose informacién de los paquetes de energia, los cuales en diferentes casas
comerciales son vendidos en contenedores que estdn compuestos por toda la estructura
necesaria de almacenamiento, como lo son los acumuladores, los inversores y los sistemas
de control requeridos para el almacenamiento de energia, listos para ser conectados a la

fuente de alimentacion y de salida para el despacho de esta.
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4.3.4 Diagrama unifilar de la conexion del sistema de almacenamiento
A continuacion, en la figura 28, se observa mediante un diagrama unifilar como
quedaria incorporado el sistema de almacenamiento al lado del Pl Brasil; asi mismo, se

muestran las conexiones de la subestacion y planta con este patio de interruptores.

Figura 28
Diagrama unifilar
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4.3.5 Definicion de la capacidad de almacenamiento

De acuerdo con los tres puntos analizados, se determind que se cuenta con energia
disponible para almacenar y suficiente para dar abasto a la demanda del periodo punta en la
subestacion Lindora. Es importante indicar que un sistema de almacenamiento de tal
capacidad requiere gran espacio fisico para ser instalado (un contenedor por cada MW
aproximadamente), pero el espacio disponible en este patio tiene las dimensiones suficientes

para la instalacién de diez contenedores. Por lo anterior, se determind que la capacidad
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maxima del sistema de almacenamiento es limitada por el espacio fisico a un maximo de 10

MW.

4.4 Andlisis de los beneficios de implementar un sistema de almacenamiento

El mercado eléctrico ha cambiado a lo largo del tiempo; asi, en la actualidad han
tomado fuerza las energias renovables, de manera que la generacion por medio de paneles
solares se ha incrementado a nivel mundial y, con ello, los sistemas de almacenamiento, los
cuales no solo se utilizan para este tipo de generacion, ya que las industrias en busca de la
eficiencia y aprovechamiento de recursos emplean cada dia méas el almacenamientos de
energia, beneficidndose con la baja de los costos en las tarifas eléctricas para realizar recortes
de picos en consumos con arbitrajes tarifarios.

Por lo anterior, se planteo la instalacion de un sistema de almacenamiento en el patio
de interruptores Brasil de la CNFL, con el propdsito de aprovechar la energia excedente
generada por la central generadora Brasil (enviada a la subestacion Lindora) en horario
nocturno, almacenéandola para luego ser vendida a un costo mas elevado, de manera que se
daria un arbitraje tarifario y recorte de picos en la subestacion Lindora, porque la energia que
genere esta planta por encima del consumo de los circuitos del Pl Brasil en el periodo
nocturno serd almacenada, provocando que en el periodo nocturno se compre energia al ICE
a un bajo costo y potencia para alimentar los circuitos de la subestacién Lindora durante el
periodo nocturno, tomando en cuenta que en este periodo no se pagan costos por maxima
demanda.

Los beneficios se basan en la diferencia del precio de energia por kWh del periodo
nocturno al periodo punta, asi como el recorte del pico de la méxima demanda en los periodos

valle y puntay, con ello, una reduccién en la factura. Ademas, cabe sefialar que la colocacion
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de un sistema de almacenamiento en este patio estratégicamente se puede utilizar como un

respaldo de los circuitos conectados al Pl Brasil.

4.5 Respaldo de los circuitos del PI Brasil

Tomando en cuenta la importancia de tener un servicio continuo, el sistema de
almacenamiento funciona como un respaldo para abastecer parte de los circuitos del Pl Brasil
en eventuales salidas del circuito Brasil-Lindora y que la planta Brasil no se encuentre en
condiciones de generar. Este respaldo puede colocarse por medio de una transferencia
automatica para cuando se presente una falla en el circuito alimentador y la planta esté
recuperando nivel de agua, en este momento ingrese el sistema de almacenamiento a dar el
soporte a estos circuitos que cuentan con clientes relevantes a nivel industrial.

Por lo anterior, se realiz6 un estudio de las salidas de linea de la planta Brasil y del
patio de interruptores, de manera que se pueda evidenciar la necesidad de contar con un

sistema de respaldo.

4.6 Estudio y analisis de las salidas de linea de los circuitos del Pl Brasil y de las
salidas de la PH Brasil

Se obtuvieron datos de todas las salidas de linea registradas durante el afio 2019 en
cada uno de los circuitos conectados al patio de interruptores Brasil. A partir de estos datos,
se calculd la energia en MWh que se dejo de vender mientras se restablecia el servicio, con
la finalidad de establecer si es viable implementar un método de almacenamiento de energia
que contrarreste las pérdidas de energia causadas por averias del circuito Brasil-Lindora, o
donde este contorno es afectado por las demas fallas, teniendo en cuenta que este circuito es

el alimentador de todo el patio cuando la central generadora no se encuentra en
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funcionamiento. Por lo tanto, se grafican y se muestran los datos de fallas en la figura 29 a

continuacion:

Figura 29
Energia en MWh asociada a las fallas que afectan los circuitos del PI Brasil
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Fuente: Creacion propia.

Segun la figura 29, en cuanto a las afectaciones al circuito Brasil Reforma, se
encuentran las fallas causadas debido a la pérdida de alimentador por agentes internos,
incidiendo en el suministro de 10,3 MWh durante el afio. En segundo lugar, se ubica la
pérdida de alimentador por causa desconocida, impidiendo el suministro de 2,1 MWh durante
el afio y, en tercer lugar, se menciona maniobras de operacion no programadas,
imposibilitando la entrega de 1,21 MWh al afio.

Por su parte, respecto al circuito Brasil-Forum, experimentd afectaciones por la

mayoria de las causas graficadas. Asi, los arboles afectan el suministro de 17,7 MWh; las



62

maniobras por operacion no programada, 3,26 MWh; las pérdidas de alimentador por causa
desconocida, 1,96 MWh y el resto de las causas, 4 MWh al afio.

Ademas, el circuito Brasil-Ciudad Coldn fue afectado en gran medida por averias
causadas por arboles, lo cual junto con las demas causas sumd un total de 53 MWh, sin
colocar a los consumidores. Por ultimo, el circuito Brasil-Lindora fue afectado por todas estas
causas de averias impidiendo la distribucién de 20,3 MWh entre los clientes conectados al
circuito. De este modo, sumando el total de la energia que se deja de colocar entre los clientes
conectados al P1 Brasil, se obtuvo un total de 94,65 MWh en todo el afio 2019.

En la figura 30, se observa la cantidad de horas que la planta hidroeléctrica Brasil
dejo de generar energia en los periodos nocturno, valle y punta, esto asociado a cinco causas

principales.

Figura 30
Cantidad de horas fuera de linea de la PH Brasil en 2019
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Fuente: Creacion propia.

Durante el anélisis del grafico anterior, se aprecio que las salidas de linea de la PH

Brasil se asociaron en un 97 % a la reserva por bajo nivel, lo cual significa que se encuentra
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llenando el embalse para volver a generar. También, esta accion ocurri6 principalmente en

el periodo nocturno y periodo valle y en muy pocas ocasiones sucedio en el periodo punta.

Es importante mencionar que durante el periodo nocturno, aproximadamente un

60 % de las horas anuales de ese periodo la unidad generadora se encontro fuera de linea,

recuperando recurso hidrico.

4.7 Tecnologia por utilizar del sistema de almacenamiento

Como se indica en el apartado 2.2.6, las baterias de iones-litio cuentan con una

experiencia de 30 afios en el mercado y al ser de las méas utilizadas en multiples aplicaciones

de sistemas de almacenamiento debido a su alta eficiencia y densidad energética, alcanzando

un 90 %, fue la alternativa que mejor se ajustd a la funcion que se le proyect6 dar al sistema

de almacenamiento.

Figura 31

Resumen de las caracteristicas de las baterias

LA Li-Ion NiCd NiMH NaS ZEBRA InBr Vanadio
Encrgia especifica (Wh'kg) 1924 | 130-147 @ 47 65 122 m 91-155@ | 65-75m 10
Densidad energética (Wh/L) | 60-110 @ | 250-730 @ | 50-150» | 140-300 @ 160 150 60-70 @ 10
Potencia especifica (Wkg) | 1800 [250-3400| 1500 |250-8000| 1550 150 - -
Tension nominal (V) Im 36w 13w L3m 21w 258m 180 L6w
Ciclos carga/descarga 2500 @ 5000 @ 1000 ¢5) 1500 5 4500 @ 2500 ¢ 10.000 @ | 10.000 @
Autodescarga mensual (%) 2-4% 3% 10% 100% 0% 0% 15% @3 10% @y
Rendimiento (%) 90% m 94% @ 80% 65% (1) 80% 85% ) 75% 90% @
Coste instalacién (€/kWh) 280 @ 99 @8 350 @ 150 @ 285 @ 350 @ 385 700 @

Fuente: Pérez, 2019.
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Figura 32
Comparativo de tecnologias de acumuladores electroquimicos
—] A Li-Ton NiCd NiMH NaS =——=Z7FBRA =7nBr Wanadi
Alta energia especifica
Bajo coste Alta densidad energética
Alto rendimiento Alta tension nominal
Baja autodescarga Alta ciclabilidad

Fuente: Pérez, 2019.

La eleccion del tipo de tecnologia de las baterias por utilizar para el sistema de
almacenamiento en el PI Brasil, se determind analizando sus caracteristicas segun las figuras
31y 32, en las cuales se observa que las baterias de ion-litio superan en cinco de las siete
cualidades que se comparan segun la tecnologia usada, pues estas baterias poseen una alta
densidad energética, alta energia especifica, alto rango de tension y un rendimiento de 94 %,
superando a todas las tecnologias expuestas. Ademas, es la segunda en bajos costos de
instalacién. Asi, con base en lo expuesto, se selecciond esta tecnologia para utilizarse en el

sistema de almacenamiento por instalar en el patio de interruptores Brasil.

4.8 Estudio de viabilidad del proyecto
De acuerdo con los datos y estudios realizados anteriormente, se dedujo que el
proyecto de almacenamiento debe enfocarse en dos funcionalidades, las cuales tienen el fin

de buscar su viabilidad econdémica, almacenando energia excedente del periodo nocturno de



65

la planta hidroeléctrica Brasil para ser despachada en periodo punta (arbitraje tarifario) y
respaldo de circuitos del PI Brasil.

Por tal motivo, se llevo a cabo un estudio de mercado, donde se investigaron los datos
para el analisis econémico por realizar, de manera que se investigara el precio actual y futuro
de los kWh instalados, costos de instalacion y mantenimiento. Ademas de un andlisis tarifario

del precio del kWh en términos de energia y potencia.

4.8.1 Costos del kWh instalado

Con el fin de obtener un estimado del costo del kwWh instalado de los sistemas de
almacenamiento del mercado nacional e internacional, se efectué una cotizacion con la
empresa ECO WAT para calcular los costos del sistema de almacenamiento por colocar.

También, se hizo un andlisis con distintas fuentes de la web; al respecto, cabe recalcar
un estudio del coste del kWh instalado en sistemas de baterias de iones de litio con un enfoque
en sistemas de duracion de cuatro horas llevado a cabo en el afio 2019 por el Laboratorio
Nacional de Energia Renovables del Departamento de Energia de en EE.UU., el desarrollo
de proyecciones de costos y desempefio para servicios publicos, y los precios del kWh

instalado segun la empresa Tesla.

4.8.2 Cotizacion ECO WAT consulting

Esta empresa realizé una oferta econémica donde incluy6 baterias Tesla mega pack,
inversor Tesla, medidores Tesla, software de control y monitoreo Tesla, cableado, tuberia,
instalacion, puesta en marcha y transporte al sitio, dando un costo por kWh instalado de 427
USD, lo cual asciende a un costo total del proyecto de 2 219 033.60 USD, para una capacidad

de energia almacenable de 5 196.8 kWh/dia y potencia nominal de 1 299.2 kWp.


https://www.energy.gov/
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Ademas, en la cotizacion se menciona una garantia de quince afios de los equipos, asi
como una nota aclaratoria que indica lo siguiente:

e Lasdistancias en cableado son estimadas y deben ser verificadas en una visita técnica
en el sitio donde se desarrolla el proyecto. En la actual propuesta, se incluyen diez
metros de cableado desde el inversor hasta el punto de interconexion en 480 V sin
transformador.

e No se incluye: transformador, losa de concreto ni gria para la colocacion de las
baterias.

Con base en lo anterior, se tomo en cuenta la compra de un transformador de 34,5 kV
a 480 V para ser instalado en sitio y efectuar el punto de interconexion entre el sistema de

almacenamiento y el patio de interruptores.

4.8.3 Estudio del coste del kwWh instalado en sistemas de baterias de iones de litio

De acuerdo con estudios de 19 divulgaciones en las cuales se consideraron los costos,
se realizaron proyecciones donde se demostro la tendencia a la baja del costo del kWh
instalado durante el tiempo, asi mismo se prevé aun mas la baja de precios en el
almacenamiento de baterias a lo largo del tiempo, mostrando las proyecciones de bajo, medio
y alto costo desarrolladas sobre una base normalizada con respecto a los valores publicados.

La figura 33 muestra el costo de capital general para una bateria de cuatro horas,
basado en esas proyecciones, con costos de almacenamiento en tres escenarios: bajo
$ 144/kWh, medio $ 208/kWh y alto $ 293/kWh, para el 2030 estaria en un nivel bajo
$88/kWh, medio $156/kWh y alto $219/kWh en 2050. Asimismo, se estudiaron las

operaciones variables de bateria y también se analizaron los costos de mantenimiento, la vida
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atil y la eficiencia, con valores recomendados seleccionados segun las publicaciones

encuestadas.

Figura 33
Proyecciones de alto, medio y bajo costo para cuatro horas
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Fuente: Cole y Frazier, 2020.

Para estimar los costos de otras duraciones de almacenamiento, se asignaron costos
de energia separados y costos de energia total, de tal manera que el Costo total ($/kWh) =
Costo de energia ($/kWh) + Costo de energia ($/kW) / Duracion (hr).

Se percibieron reducciones en los costos hasta el afio 2030 en un 63 %, 47 %y 26 %
en los casos bajo, medio y alto, respectivamente, y para 2050 se redujeron en un 78 %, 60 %
y 44 %, respectivamente. De la misma forma se pueden llevar a cabo el anélisis de costos
para baterias de 2, 4 y 6 horas de duracion con proyecciones medias. A $/kWh, las baterias
de mayor duracion tienen un costo de capital mas bajo, y viceversa.

En la figura 34, la parte izquierda muestra los valores en $/kWh, mientras que la

derecha muestra los costos en $/kW.



Figura 34
Proyecciones de costos para baterias de 2, 4 y 6 horas de duracion.
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Fuente: Cole y Frazier, 2020.



Figura 35

Tabla de proyeccion de costos de instalacion del kWh

Year
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036

2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046

2047
2048

2049
2050

Fuente: Cole y Frazier, 2020.

MNormalized Cost Reduction

Low
1.00
0.78
0.73
0.68
0.62
0.57
0.52
0.49
0.46
0.43
0.40
0.37
0.36
0.35
0.35
0.34
0.33
0.32

0.32
0.31
0.30
0.30
0.29
0.28
0.27
0.27
0.26
0.25

0.25
0.24

0.23
0.22

Mid
1.00
0.94
0.89
0.84
0.79
0.74
0.70
0.66
0.63
0.60
0.56
0.53
0.52
0.52
0.51
0.50
0.50
0.49

0.48
0.48
0.47
0.46
0.46
0.45
0.44
0.44
0.43
0.42

0.42
0.41

0.40
0.40

High
1.00
0.97
0.85
0.92
0.90
0.87
0.84
0.82
0.80
0.78
0.76
0.74
0.74
0.73
0.72
0.71
0.70

0.69
0.68
0.67
0.66
0.65
0.64
0.63
0.62
0.61
0.60
0.60

0.59
0.58

0.57
0.56

4-hour Storage Costs

Low
393
306
286
266
245
225
205
193
181
169
156
144
142
139
136
133
130
127

125
122
119
116
113
111
108
105
102
99

96
94

91
88

(2019%/kWh)
Mid
393
370
351
331
312
293
273
260
247
234
221
208
205
203
200
198
195

192
190
187
185
182
179
177
174
172
169
166

164
161

159
156

High
393
383
372
362
352
341
331
323
316
308
300
293
289
285
282
278
274

271
267
263
260
256
252
249
245
241
238
234

230
227

223
219
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En relacion con el estudio hecho en el afio 2019, la figura 35 arroja la proyeccion
estimada del costo del kWh instalado para sistemas de almacenamiento de cuatro horas,
proyectando para el afio 2022 un costo medio de $ 331 el kWh instalado, lo cual se ajusta un
poco por debajo de la realidad del mercado actual; no obstante, cabe resaltar que al dia del
estudio no se contaba con la pandemia de COVID-19, lo que ha variado los precios de los

productos, asi como las importaciones y exportaciones, encareciendo el mercado.

4.8.4 Costos de kWh instalado segun Tesla

Una de las opciones de més viabilidad y venta en el mercado por parte de Tesla es el
megapack, el cual contiene todo el sistema integrado de almacenamiento, como las baterias,
inversores y partes logicas electronicas que son parte del conjunto y mantenimiento de estas.

Cabe recalcar los costes de estos equipos; en cuanto a esto, segn Tesla, equipos con
una potencia de salida de 0.8 MW y una capacidad de 3 MWh tienen un coste que depende
de la localizacion de compra, pero que ronda los 1.2 millones de délares en Estados Unidos.

De acuerdo con lo anterior, rondaria los 400 délares el kWh si se adquiere solo una
unidad de este dimensionamiento, lo cual bajaria segln la compra, siendo de 327 dolares el
kWh si se seleccionan diez unidades que se muestran por el configurador de serie o, inclusive,
si se opta por una gran instalacion de 100 megapacks se estarian bajando considerablemente

todos los costos, llegando a los 278 dolares el kwh(Noya, 2021).

4.8.5 Andlisis de precio de la tarifa T-CB
Es importante recalcar que la CNFL le compra energia al ICE, realizando el pago de

la facturacion de acuerdo con la tarifa T-CB, la cual segin ARESEP -Autoridad Reguladora
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de los Servicios Publicos- (2021) es la tarifa dedicada al suministro de energia y potencia en
media tensién a la CNFL vy al servicio de distribucion del ICE.

Con base en lo anterior, se realizdé un anélisis del coste por kWh en términos de
energia y potencia de la tarifa T-CB, desde el afio 2016 hasta el afio 2022 inclusive.

De acuerdo con las ilustraciones 39 y 40, se observa el comportamiento y la variacion

de los precios del kWh en energia y potencia.

Figura 36
Costo de energia segun la tarifa T-CB 2016-2022
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Fuente: ARESEP, 2021.
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Figura 37
Costo de potencia segun tarifa 2016-2022
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Fuente: ARESEP, 2021.

Tomando como referencia los datos de las tarifas desde el afio 2016, se obtuvo el
calculo del porcentaje de crecimiento anual tarifario. Luego, se llevo a cabo un promedio de
los afios 2016, 2017, 2018, 2019 y 2022, el cual mostré un valor promedio de crecimiento
del 2,08 % anual, siendo esto una referencia incierta porque estos costos dependen de muchos
factores que provocan diversas variaciones en los precios de la energia.

Un ejemplo de lo expuesto es el impacto causado por la pandemia de COVID-19, que
causd una disminucion tarifaria tanto en términos de energia como en potencia, siendo el

motivo por el cual se excluyeron los afios 2020 y 2021 del anterior andlisis.
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Figura 38
Crecimiento historico de la demanda de generacién 1976-2020
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Fuente: ICE, 2021.

También, en la figura 38, obtenida del Plan de Expansion de la Generacion 2020-
2035 del ICE (2021), se observa el comportamiento de la demanda desde el afio 1976 hasta
el afio 2020.

Es claro que la demanda ha presentado un crecimiento a lo largo del tiempo, sin
embargo, este porcentaje de crecimiento ha venido bajando en los ultimos afios por distintos
factores como mayor eficiencia de los equipos, sistemas auténomos en las industrias y
generacion distribuida, lo cual provoca que se estabilicen los aumentos elevados de tarifas.

Igualmente, en el Plan de Expansion Eléctrica 2020-2035, se menciona que la
creacion de nuevos proyectos de generacion que entren en operacion antes del 2026
provocard un costo adicional al Sistema Eléctrico Nacional, lo cual no se compensa con la
disminucion correspondiente del costo operativo, provocando un aumento de las tarifas

eléctricas (ICE, 2021).



4.9  Andlisis financiero

Con base en las anteriores informaciones y con el fin de complementar el estudio de
viabilidad del proyecto, se llevé a cabo un analisis financiero con distintos escenarios: los
primeros dos con datos ajustados a la actualidad, pero con distinta capacidad de instalacién;
mientras los otros dos se desarrollaron con datos méas optimistas hacia el futuro y diferente
capacidad instalada. También, se realizé una prueba por medio de un software donde se

mezclo6 una alta cantidad de posibles resultados.

49.1 Contenido de datos en el analisis econdmico real actual

Tarifas: Se tomd el valor actual (I trimestre de 2022) de energia y potencia por
periodos de la tarifa T-CB, de acuerdo con la facturacion ICE-CNFL lineal en el tiempo.

Costo del kWh instalado: EI valor del kWh instalado se tasé segun la cotizacion
realizada (427 ddlares), ademas se hizo un promedio del délar del mes de enero 2022 (635,23
colones).

Costo del transformador: Este costo se obtuvo por medio de un estudio de mercado.

Costo de instalacion: Se incluyd un costo de la instalacion a pesar de que el sistema
de almacenamiento viene con la mayoria de las necesidades, pero era necesario tomar en
cuenta las obras civiles.

Ingreso por arbitraje tarifario: Se efectud el calculo de acuerdo con una potencia
instalada de 5 MW y de 30 MW respectivamente, segln el anlisis de datos excedentes de
energia generada y excedente del Pl Brasil desde el afio 2016 hasta el 2020, realizando la
comparativa de la venta de energia nocturna vs la venta de energia en periodo punta.

Ingreso por potencia: El ingreso por potencia se hizo con base en la capacidad de

almacenamiento y la potencia que se estaria despachando durante las horas punta tanto de la
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mafiana como de la tarde, asegurando el aumento de ingresos por méaxima demanda con la
potencia despachada durante una hora, lo que para este caso fue de 1 y 6 MW

correspondientemente.



A continuacion, se muestra un recuadro mediante una figura donde se llevé a cabo el flujo de caja proyectado a quince afios con

datos reales actuales y 5 MW de capacidad de almacenamiento, ya que es el aproximado al plazo de garantia.

Figura 39
Flujo de caja proyectado con datos reales actuales para determinar la viabilidad del proyecto (5 MW)
Afio 0f 1 2 3 4 5§ 6| 7 8| 9 10] 1] 12 13 14| 15
Ingreso por arbitraje
tarifario ¢ ¢ 2232410146 | ¢ 22.324.101,46 | ¢ 2232410146 | ¢  22.324.101,46 [ ¢ 22.324.101,46 | ¢ 22.324.101,46 | ¢ 22.324.101,46 | ¢ 22.324.101,46 | ¢ 22.324.101,46 | ¢ 22.324.101,46 | ¢ 22.324.101,46 | ¢ 22.324.101,46 | ¢ 22.324.101,46 | ¢ 22.324.101,46 | ¢ 22.324.101,46
Ingreso potencia ¢ ¢ 29.742.12000| ¢ 29.742.120,00 | ¢ 29.742.120,00 [ ¢  29.742.120,00 | ¢ 29.742.120,00 [ ¢ 29.742.120,00| ¢ 29.742.120,00 [ ¢ 29.742.120,00 | ¢ 29.742.120,00 | ¢ 29.742.120,00 | ¢ 29.742.120,00 | ¢ 29.742.120,00 | ¢ 29.742.120,00 | ¢ 29.742.120,00 | ¢ 29.742.120,00
Ingreso total ¢ ¢ 52.066.221,46 | ¢ 52.066.221,46 | ¢ 52.066.221,46 | ¢  52.066.221,46 | ¢ 52.066.221,46 | ¢ 52.066.221,46 | ¢ 52.066.221,46 | ¢ 52.066.221,46 | ¢ 52.066.221,46 | ¢ 52.066.221,46 | ¢ 52.066.221,46 | ¢ 52.066.221,46 | ¢ 52.066.221,46 | ¢ 52.066.221,46 | ¢ 52.066.221,46
Costo
KWhinstalado | ¢ 1.355.725.000,00 | ¢ ¢ [ ¢ ¢ [ [ [ [ ¢ [ [ [} ¢ [}
Costode nstalacion | ¢  20.335.875,00| ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ [ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ [ ¢
Costo de transformador| ¢ 15.000.000,00
Totalcosto | ¢ 139106087500 ¢ - ¢ - ¢ - ¢ - ¢ - ¢ - ¢ - ¢ - ¢ - ¢ - ¢ - ¢ - ¢ - ¢ - ¢

Gasto
Mantenimiento Anual ¢ 1.000.00000(¢ 1.010.00000| ¢ 1.020.100,00]| ¢ 1.030.301,00 [ ¢ 1.040.60401 [ ¢  1.051.010,05
Depreciacion ¢ 45190.83333 [ ¢ 45.190.83333| ¢ 45.190.83333| ¢ 45.190.833,33| ¢ 45.190.833,33 | ¢ 45.190.833,33
Total Gasto ¢ 46.190.833,33 | ¢ 46.200.833,33 | ¢ 4621093333 | ¢ 4622113433 | ¢ 46.231.437,34 [ ¢ 46.241.843,38

-
-

106152015 ¢ 1.072.13535| ¢  1.082.8%,71[ ¢ 1.093.68527 | ¢ 1.104622,13| ¢ 1.115.66835| ¢ 1.126.82503| ¢ 1.138.09328|¢ 1.149.47421
45.190.833,33 | ¢ 45.190.833,33 | ¢ 45.190.833,33 [ ¢ 45.190.83333 | ¢ 45.190.833,33 | ¢ 45.190.833,33 | ¢ 45.190.833,33 | ¢ 45.190.833,33 | ¢ 45.190.833,33
46.252353,48 | ¢ 46.262.968,69 [ ¢ 46.273.690,04 | ¢ 46.284.518,61 | ¢ 46.295.45546 | ¢ 46.306.501,68 | ¢ 46.317.658,36 | ¢ 46.328.926,61 | ¢ 46.340.307,55

-

-
-

Utlidad — [-¢ 139100087500[ ¢ 5875.38813[ ¢ ssesss13[¢ sswassi3[¢  sesosn[¢ ssurmnnf¢ ssmamos[¢ ssisenss[¢ ssmasaums[e simsaas[e simimass[¢ srwozeeo[¢ s7se7978[¢ smssei]¢ srramss|¢ smse

Pérdidas o ganancias
del periodo -¢ 1.391.060.875,00 | ¢ 5.875.388,13 | ¢ 5.865.388,13| ¢ 5.855.28813[ ¢  5.845.087,13| ¢ 5834.78412| ¢ 5.824.378,08| ¢ 5.813.867,98 [ ¢ 5.803.252,78| ¢ 5.792.531,43| ¢ 578170286 [ ¢ 5770.766,01 | ¢ 5.759.719,78 | ¢ 5.748.563,10 ¢ 5.737.29485| ¢ 5.725.913,9

[ informacion financiera | [rasaooescuento [ s |

VAN -¢ 1.330.735.549,37 |No Rentable
TIR -24%|No Rentable

Fuente: Creacidn propia.

En el andlisis financiero expuesto en la figura 39, es evidente que no existe viabilidad del proyecto segun los datos del valor

actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR), pues el valor del VAN dio como resultado negativo y el TIR fue menor a cero.



En la figura 40, se aprecia el flujo de caja con los mismos datos de la figura 39; sin embargo, la Unica diferencia fue que se

cambio la capacidad de almacenamiento a 30 MW.

Figura 40
Flujo de caja proyectado con datos reales actuales para determinar la viabilidad del proyecto (30 MW)
Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10] 11 17 13 1 15
Ingreso por arbitraje
tarifario ¢ - | ¢ 113.300.817,46 | ¢ 113.300.817,46 | ¢ 11330081746 | ¢ 113.300.817,46 | ¢ 113.300.81746 | ¢ 11330081746 | ¢ 113.300.817,46 | ¢ 113.300.817,46 | ¢ 113.300.817,46 | ¢ 113.300.817,46 | ¢ 113.300.817,46 | ¢ 113.300.817,46 | ¢113.300.817,46 | ¢ 113.300.817,46 | ¢ 113.300.817,46
Ingresopotencia | ¢ - | ¢ 17845272000 | ¢ 178.452.72000 | ¢ 17845272000 ¢ 178.452.72000 | ¢ 178.452.720,00 | ¢ 178452.72000[ ¢ 178.452.720,00] ¢ 178.452.720,00 | ¢ 178.452.720,00 | ¢ 178.452.720,00 | ¢ 178.452.720,00 ] ¢ 178.452.720,00 ] ¢ 178.452.720,00 | ¢ 178.452.720,00 | ¢ 178.452.720,00
Ingresototal | ¢ ¢ 291.753.537,46 | ¢ 291.753.537,46 | ¢ 291.753.537,46 | ¢ 291.753.537,46 | ¢ 291.753.537,46 | ¢ 291.753.537,46 | ¢ 291.753.537,46 | ¢ 291.753.537,46 | ¢ 291.753.537,46 | ¢ 291.753.537,46 | ¢ 291.753.537,46 | @ 291.753.537,46 | ¢ 291.753.537,46 | ¢ 291.753.537,46 | ¢291.753.537,46
Costo
KkWhinstalado | ¢ 8.134.350.000,00 | ¢ ¢ ¢ [ ¢ [ [} ¢ [ ¢ [} [ ¢ ¢ ¢
Costode instalacion | ¢  122.015.250,00 | ¢ ¢ [} [} [} [} [} { [ [ [} [} { [ [}
Costo de transformador| ¢ 15.000.000,00
Total costo § 8.271.365.250,00 | ¢ - ¢ - |¢ - ¢ - |¢ - |¢ - ¢ - ¢ - |¢ - ¢ - |¢ - ¢ - ¢ - 1¢ - ¢
Gasto
Mantenimiento Anual | ¢ - J¢ 1ow000]¢ 1ow00000]¢ 102010000]¢  10303m0m0]¢ 10aes01]¢ 10s101005[¢  vo615:5[¢ 10713556 rosasseri[¢ 1omessor[¢ 110462213[¢ 111566835 ¢ 11682503] ¢ 113809328[¢ 11004721
Depreciacion ¢ 271.145.000,00 | ¢ 271.145.000,00 | ¢ 271.145.00000 [ ¢ 271.145.000,00 | ¢ 271.145.000,00 | ¢ 271.145.00000 [ ¢ 271.145.000,00 | ¢ 271.145.000,00 | ¢ 271.145.000,00 | ¢ 271.145.000,00 | ¢ 271.145.00000 | ¢ 271.145.000,00 | ¢ 271.145.000,00 | ¢ 271.145.000,00 | ¢ 271.145.000,00
Total Gasto ¢ - | ¢ 272.145.000,00 | ¢ 272.155.000,00 | ¢ 272.165.100,00 [ ¢ 272.175.301,00 | ¢ 272.185.604,01 | ¢ 272.196.010,05 [ ¢ 272.206.520,15 | ¢ 272.217.135,35 | ¢ 272.227.856,71 | ¢ 272.238.685,27 | ¢ 272.249.622,13 | ¢ 272.260.668,35 | ¢ 272.271.825,03 | ¢ 272.283.093,28 | ¢ 272.294.474,21
[ Utilidad [-¢ 827136525000 ¢ 19.608.53746] ¢ 19.598.53746] ¢ 19.588.43746] ¢ 1957823646 [ ¢ 1056793345 [ ¢ 1055 752741]¢ 195701731 ¢ 195640211 ¢ 1952568076 ¢ 1951485219 ¢ 19503.91534 ] ¢ 1949286912 ¢ 19.481.712,43[ ¢ 19.470.444,18] ¢ 19.459.063,25 |

Pérdidas o ganancias
del periodo |-¢ 8.271.365.750,00|¢ 19.60&537,46|¢ 19.59&537,46|¢ 19.588.437,46|¢ 19.57&236,46|¢ 19.567.933,45|¢ 19.557.527,41|¢ 19.547.017,31|¢ 19.536.402,11|¢ 19.525.680,76|¢ 19.514.852,19|¢ 19.503.915,34|¢ 19.492.869,12|C 19.481.712,43|¢ 19.470.444,18|¢ 19.459.063,25‘

[ informacion financiera | [msaveoescvenro | 5% |

VAN -@f 8.068.494.530,50 |No Rentable
TIR -27%|No Rentable

Fuente: Creacion propia.
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En cuanto al caso de la figura 40, donde se utiliz6 mas capacidad de almacenamiento, se observa que el aumento de kwWh por
instalar termind siendo poco rentable segun los datos del valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR), al incrementar los

dos resultados en términos negativos.
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4.9.2 Contenido de datos en el analisis econdmico optimista hacia el futuro

Tarifas: Se tomd el valor actual (I trimestre 2022) de energia y potencia por periodos
de la tarifa T-CB, de acuerdo con la facturacion ICE-CNFL mas el aumento del 5 % anual.

Costo del kWh instalado: El valor del kWh instalado se tasé segun estudios del
mercado y proyeccion para el afio 2025 (205 ddlares), ademas de proyectar una baja en el
dolar a 600 colones.

Costo del transformador: Este costo se obtuvo por medio de un estudio de mercado.

Costo de instalacion: Se incluyd un costo de la instalacion a pesar de que el sistema
de almacenamiento viene con casi todo incluido, pero fue necesario tomar en cuenta obras
civiles.

Ingreso por arbitraje tarifario: Se realizo el céalculo de acuerdo con una potencia
instalada de 5 MW y de 30 MW respectivamente, segun el analisis de datos excedentes de
energia generada y excedente del Pl Brasil desde el afio 2016 hasta el 2020, realizando la
comparativa de la venta de energia nocturna vs la venta de energia en periodo punta.

Ingreso por potencia: El ingreso por potencia se hizo con base en la capacidad de
almacenamiento y la potencia que se estaria despachando durante las horas punta tanto de la
mafiana como de la tarde, asegurando el aumento de ingresos por méxima demanda con la
potencia despachada durante una hora, lo que para este caso seria de 1 y 6 MW

correspondientemente.



A continuacién, se muestra un recuadro mediante la figura 41, donde se llevd a cabo el flujo de caja proyectado a quince afios

con datos econdmicos optimistas y una capacidad de almacenamiento de 5 MW.

Figura 41
Flujo de caja proyectado con datos econémicos optimistas para determinar la viabilidad del proyecto (5 MW)
Afio o 1 p 3 4 B o 7] g 9 10] 11} 12 13] 14 15|
Ingreso por arbitraje
tarifario ¢ ¢ 2344030654 | ¢ 23.44030654 | ¢ 2344030654 ¢ 23.44030654 | ¢ 23.440.306,54 [ ¢ 2344030654 | ¢ 2344030654 | ¢ 2344030654 | ¢ 23.440.306,54 [ ¢ 2344030654 | ¢ 23.440.306,54 | ¢ 23.440.306,54 | ¢ 23.440.306,54 | ¢ 2344030654 | ¢ 23.440.306,54
Ingreso potencia | ¢ ¢ 31.229.226,00| ¢ 3122922600 ¢ 31.229.22600[ ¢ 3122922600 ¢ 31.229.22600[ ¢ 3122922600[ ¢  31.229.226,00| ¢ 3122922600 ¢ 31.229.226,00[ ¢ 31.229.226,00 ¢ 31.229.226,00 [ ¢ 31.229.226,00| ¢ 31.229.226,00 | ¢ 31.229.226,00 ¢ 31.229.226,00
Ingreso total ¢ ¢ 54.669.532,54 | ¢ 54.669.532,54 | ¢ 54.669.532,54 | ¢  54.669.532,54 | ¢ 54.669.532,54 [ ¢ 5466953254 | ¢  54.669.532,54 | ¢ 54.669.532,54 | ¢ 54.669.532,54 | § 54.669.532,54 | ¢ 54.660.532,54 | ¢ 54.669.532,54 | ¢ 54.669.532,54 | ¢ 54.669.532,54 | ¢ 54.669.532,54
Costo
kWh instalado ¢ 615.000.000,00 | ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
Costode instalacion | ¢ 9.225.000,00 | ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
Costo de transformador| ¢ 15.000.000,00
Total costo ¢ 639.225.000,00 | ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
Gasto
Mantenimiento Anual | ¢ ¢ 1000000,00] ¢ 101000000 ¢ 1020.10000[¢  103030100[ ¢ 1040.60401] ¢ 105101005 ¢  10615015|¢ 107213535| ¢ 108285671 ¢ 1093.68527| ¢ 110462213 ¢ 111566835 ¢ 112682503 ¢ 1138.09328| ¢ 1149.47421
Depreciacion ¢ 20500.000,00| ¢ 20.50000000 [ ¢ 20.500.000,00] ¢ 20.500.000,00 [ ¢ 20.500.000,00] ¢ 20500.000,00] ¢ 20.500.000,00 | ¢ 20.500.000,00 [ ¢ 20.500.000,00 ] ¢ 20.500.000,00| ¢ 20.500.000,00 ¢ 20.500.000,00] ¢ 20.500.000,00 | ¢ 20.500.000,00 | ¢ 20.500.000,00
Total Gasto ¢ ¢ 21500.000,00| ¢ 2151000000 [ ¢ 21.520.10000 ¢  21.530301,00[ ¢ 21.540.60401[ ¢ 21.551.01005] ¢  21.561.520,15| ¢ 2157213535 ¢ 21.582.856,71 | ¢ 21.593.685,27 | ¢ 21.604.622,13 [ ¢ 21.615.66835 | ¢ 21.626.825,03 | ¢ 21.638.093,28 | ¢ 21.649.474,21
[ Utilidad [:¢ 639.225.00000[ ¢ 33.16953254] ¢ 33.15053254] ¢ 33.14943254] ¢  33.139.231,54] ¢ 33.12892853[ ¢ 33.11852249[¢ 3310801239 [ ¢ 33.097.397,19[ ¢ 3308667583 ¢ 33.075.847,06] ¢ 33.064.910,41[ ¢ 33.053.864,19] ¢ 33.042.707,51 ] ¢ 33.031.439,26] ¢ 33.020.058,32 |

Pérdidas o ganancias

del periodo -¢ 639.225.000,CIJ| ¢ 33.169.532,54| ¢ 33.159.532,54| ¢ 33.149.432,54| ¢ 33.139.731,54| ¢ 33.12&928,53| ¢ 33.118.522,49| ¢ 33.108.012,39| ¢ 31097.397,19| ¢ 33.086.675,83 | ¢ 33.075.847,26| ¢ 33.064.910,41| ¢ 33.053.864,19| ¢ 33.042.707,51' ¢ 33.031.439,26| ¢ 31020.058,32‘

[ informacion financiera | [rsaveoescuento | 5% ]

VAN -¢  295.595.788,99 |No Rentable
TIR -3%|No Rentable

Fuente: Creacion propia.

De este modo, se observa que con datos econémicos optimistas se pueden mejorar los datos del valor actual neto (VAN) y la tasa

interna de retorno (TIR); sin embargo, no continud siendo viable el desarrollo del proyecto.



En la figura 42, se aprecia el flujo de caja con los mismos datos de la figura 41, pero cambiando la capacidad de almacenamiento

a 30 MW.

Figura 42
Flujo de caja proyectado con datos econémicos optimistas para determinar la viabilidad del proyecto (30 MW)
Afio 0o 1 2 3 4 5 6 7] 8 9 10 11 17 13 1 15
Ingreso por arbitraje
tarifario ¢ ¢ 118.965.858,34 | ¢ 118.965.858,34 | ¢ 118.965.85834 | ¢ 118.965.858,34 | ¢ 118.965.858,34 | ¢ 118.965.85834 [ ¢ 118.965.858,34 | ¢ 118.965.858,34 | ¢ 118.965.858,34 | ¢ 118.965.858,34 | ¢ 118,965.858,34 | ¢ 118.965.858,34 | ¢ 118.965.858,34 | ¢ 118.965.858,34 | ¢ 118.965.858,34
Ingreso potencia__| ¢ ¢ 187.375.356,00 | ¢ 187.375.356,00 | ¢ 187.375.356,00] ¢ 187.375.356,00 | § 187.375.356,00 | ¢ 187.375.356,00[ ¢ 187.375.356,00 | ¢ 187.375.356,00 [ ¢ 187.375.356,00 | ¢ 187.375.356,00 | ¢ 187.375.356,00 | ¢ 187.375.356,00 | ¢ 187.375.356,00 | ¢ 187.375.356,00 | ¢ 187.375.356,00
Ingresototal | ¢ ¢ 306:341.214,34 | € 306.341.214,34 | ¢ 306.341.21434 [ ¢ 306.341.214,34 | ¢ 306.341.214,34 | ¢ 306.341.21434 [ ¢ 306.341.214,34 | ¢ 306:341.214,34 | ¢ 306.341.214,34 | ¢ 306.341.214,34 | ¢ 306.341.214,34 | ¢ 306.341.214,34 | ¢ 306.341.214,34 | §306.341.214,34 | ¢306.341.214,34
Costo
kWhinstalado | ¢ 3.690.000.000,00 | ¢ ¢ - |¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ - 1¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
Costo de instalacién | ¢ 55.350.000,00 | ¢ ¢ - | ¢ ¢ ¢ - | ¢ ¢ ¢ ¢ - ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
Costo de transformador| ¢ 15.000.000,00
Total costo ¢ 3.760.350.000,00 | ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ - [¢ ¢ ¢ ¢ - ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
Gasto
Mantenimiento Anual | ¢ ¢ 100000000] ¢ 1.01000000] ¢ 102010000 ¢  1.03030,00] ¢ 104060401] ¢ 105101005]¢  106152015[¢ 107213535]¢ 108285671 ¢ 109368527 [ ¢ 110462213] ¢ 111566835 ¢ 112682503[¢ 113809328 ¢ 114947421
Depreciacion ¢ 123.000.000,00 | ¢ 123.000.000,00 | ¢ 123.000.000,00 | ¢ 123.000.000,00 | ¢ 123.000.000,00 | ¢ 123.000.000,00 ¢ 123.000.000,00 [ ¢ 123.000.000,00 | ¢ 123.000.000,00 ¢ 123.000.000,00 | ¢ 123.000.000,00 | ¢ 123.000.000,00 | ¢ 123.000.000,00 [ ¢ 123.000.000,00 [ ¢ 123.000.000,00
Total Gasto ¢ ¢ 124.000.000,00 | ¢ 124.010.000,00 | ¢ 124.020.100,00 | ¢ 124.030301,00 | ¢ 124.040.604,01 | ¢ 124.051.01005 [ ¢  124.061.520,15 | ¢ 124.072.135,35 | ¢ 124.082.856,71 | ¢ 124.093.685,27 | ¢ 124.104.622,13 | ¢ 124.115.668,35 | ¢ 124.126.825,03 | §124.138.093,28 [ ¢ 124.149.474,21
[ Utilidad [-¢ 376035000000 ¢ 182341.214,34 [ ¢ 18233121434 [ ¢ 18232111434 [ ¢ 18231091334 [ ¢ 182.300.610,33 [ ¢ 182.29020429] ¢ 182.279.694,19 ¢ 182.269.078,99 [ ¢ 182.258.357,63 [ ¢ 182.247.529,06 | ¢ 182.236.592,21 [ ¢ 182.225.545,99 | ¢ 182.214.389,31 [ ¢182.203.121,06 | ¢ 182.191.740,12 |

Pérdidas o ganancias
del periodo

-¢ 3.760.350.M,OO| ¢ 182.341.214,34| ¢ 182.331.214,34| ¢ 182.321.11A,34| ¢ 182.310.913,34| ¢ 182.300.610,33| ¢ 182.290.204,Z9| ¢

182.279.694,19| ¢ 182.260.078,99 | ¢ 182.258357,63| ¢ 1xz.147.529,oe| ¢ 132.735.591,21| ¢ 1szzzs.s45,99| ¢182.214.389,31 | mz.zos.1z1,oe| ¢1sz191.74o,1z‘

Fuente: Creacion propia.

VAN

-¢ 1.868.369.742,92

No Rentable

TIR

-4%

No Rentable

|TASA DE DESCUENTO

R

Al ocurrir lo mismo que en los casos expuestos donde se utilizaban valores reales actuales, se demostré que al aumentar la

capacidad de almacenamiento, los datos del valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR) tendieron a ser mas negativos y

menos rentables.




4.9.3 Anélisis econdmico por medio de software

Debido a que es necesario analizar todas las posibles opciones para una inversion financiera, se llevé a cabo un estudio mediante

el software Crystal Ball, donde se ingresaron datos variables con el objetivo de crear predicciones mediante miles de simulaciones.

Figura 43
Prevision del VAN
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Fuente: Creacion propia.



Figura 44
Datos de prediccion del VAN

10,000 pruehas
Estadistica Walores de previsidn
[ MPrueha 10,000
Caso base -$322 617,267 69
Media -$4.917942.521.15
Mediana -{3.833.580.032.57
Modo
Desviacion estandar #3.981.138.696.71
Varianza 15,849 465,322 446 500,0
Sesgo -1.56
Curtosis 532
Cosficiente de variacion -0.2095
Minima -#39.444 908,199.99
Maximo {$2.216514.270.98
Error estandar medio $39.811,38697

Fuente: Creacion propia

Las ilustraciones 43 y 44 se obtuvieron por medio del software Crystal Ball mediante
un modelo estadistico denominado simulacion Monte Carlo, el cual se basa en generar
posibles escenarios resultantes de una serie de datos, logrando resultados graficados, asi
como valores de precision estadisticos.

Cabe sefalar que esto se generd a partir de un muestreo de 10 000 simulaciones, las
cuales tomaron como base los datos principales de este proyecto, a saber, la tarifa T-CB, el
coste del kWh instalado, el precio del délar y la potencia de almacenaje, a los que se les
definieron suposiciones, las mismas van desde valores minimos posibles hasta los maximos
posibles, ademas de los mas probables.

Al analizar el grafico obtenido mediante este modelo de estudio, se determiné que la

probabilidad de que sea rentable instalar un sistema de almacenamiento en el PI Brasil es
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claramente muy baja. Si se aprecia con detenimiento, tener un VAN positivo, donde las
ganancias sean mayores a 0 colones, fue imposible al ser menor que 0,005.

Es importante mencionar que una de las principales situaciones por las cuales no se
encontro viabilidad en el proyecto obedecid a que el costo del kWh instalado en sistemas de
almacenamiento es muy elevado, por lo tanto, la inversion inicial tiene un alto valor en los
proyectos; de manera que este monto afectd directamente la rentabilidad del proyecto en lo
econémico.

Un escenario probable de viabilidad seria donde el costo del kWh se reduzca de modo
considerable, lo cual daria como resultado una baja inversion inicial por recuperar. Al
respecto, segun proyecciones, este valor estaria bajando cuantiosamente en los préximos
afios, por consiguiente, otra vez se podrian llevar a cabo estos estudios con los nuevos precios
del kWh instalado para buscar la viabilidad del proyecto.

Ademaés, en la actualidad para el sector publico el pago de la potencia por méxima
demanda no es considerable, lo cual minimiza los ingresos y afecta la recuperacion del capital
de inversion; adicional, las tasas de ingreso interno no proyectan nimeros econémicamente
viables. Por lo tanto, el aumento en las tarifas de pago por méxima demanda para el sector

impulsaria de forma positiva la rentabilidad de aplicar el sistema de almacenamiento.



CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones

De acuerdo con el estudio realizado sobre la carga de los circuitos del patio de
interruptores Brasil y su comportamiento en los distinto periodos, se determind que
el consumo de estos circuitos es cubierto por la generacion de la planta hidroeléctrica
Brasil cuando esta se encuentra generando; ademas, en el periodo nocturno, cuando
existe generacion, se presenta un excedente de energia, ya que la demanda de estos
circuitos es considerablemente baja durante este periodo.

Se obtuvo el andlisis de la generacion de la PH Brasil, basandose en datos reales
recolectados durante los afios que comprenden desde el 2016 al 2020 inclusive; asi
mismo, se llevd a cabo una comparativa con la demanda de los circuitos alimentados
con esta energia, determinandose que el momento 6ptimo para acumular energia es
durante el periodo nocturno.

Se identificaron distintos beneficios en cuanto a la implementacion de un sistema de
almacenamiento, como lo son el aumento de los ingresos econdmicos por el arbitraje
tarifario, la regulacién y control de la frecuencia, el voltaje por parte de estos equipos,
el respaldo de emergencia para circuitos del Pl Brasil, asi como convertirse en un
complemento respecto a las energias renovables.

Segun el analisis hecho acerca de la estructura de almacenamiento, se concluy6 que
de acuerdo con los tres aspectos desarrollados, los cuales se basaron en la
disponibilidad de energia excedente para almacenar, la demanda de la energia en la
subestacion Lindora y el espacio fisico en el PI Brasil, el dimensionamiento ideal del

sistema debia ser de 5 MW, pero es restringido por el espacio fisico; sin embargo,
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pensado en una posible ampliacion del espacio, se efectuaron andlisis econdmicos
hasta los 30 MW, porque la disponibilidad de energia y la demanda lo permitian.

Al realizar un flujo de caja proyectado a quince afios, se determind que no se logra
recuperar la inversién, pues indicadores como el TIR y el VAN arrojaron datos
negativos, evidenciando que no es factible al no tener viabilidad econdmica.

Con el fin de buscar viabilidad econdémica, se vario la capacidad de almacenamiento
hasta 30 MW, pero continué mostrando una no viabilidad del proyecto, lo cual sugirié
que el aumento del costo del kwWh por instalar afecta directamente la recuperacion de
inversion.

Por altimo, se llevo a cabo un andlisis mas intensivo por medio del software Crystal
Ball, donde después de 10 000 simulaciones se obtuvo una grafica de posibles
resultados, la cual muestra datos negativos y una muy baja probabilidad de lograr

rentabilidad al aplicar la propuesta de este sistema de almacenamiento.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda efectuar una actualizacion del analisis econdmico de este proyecto en
los proximos afos, ya que, de acuerdo con estudios realizados, los precios de los
sistemas de almacenamiento bajarian con el paso de los afios, asi como su eficiencia,
ademas de la variacion del costo del kWh.

Es necesario desarrollar un estudio donde al sistema de almacenamiento se le dé la
utilidad mencionada en este documento, pero también se podria buscar la viabilidad
de este con un sistema mas robusto, de manera que el sistema de almacenamiento sea

instalado en la subestacion Lindora, para que asimismo sea utilizado descargando
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energia en el periodo nocturno y exportando en el periodo punta, lo cual generaria
ganancias por arbitraje tarifario.

Se sugiere analizar nuevas alternativas de almacenamiento de energia, pues hoy la
tecnologia juega un papel indispensable en la innovacién de equipos tecnoldgicos, los
cuales pueden beneficiar en un futuro este proyecto al originar un menor impacto

econdémico.



ANEXOS
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Anexol: Carta de autorizacion para uso y manejo de los trabajos finales de graduacion

Universidad Técnica Nacional.
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