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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo observar el andlisis de viabilidad
técnica y financiero de la generacion distribuida con paneles solares y baterias de un
cliente industrial en la zona del Coyol, Alajuela. Este estudio se hizo durante el segundo

semestre del afio 2024.

Esta tesis trata de estimar la factibilidad de utilizar energias renovables, en este
caso sera la generacion distribuida con panel solar y baterias, esto con el fin de disminuir
los costos energéticos, optimizar la sostenibilidad y asegurar la independencia del

suministro de energia eléctrico.

Por ello, en el estudio se consideran aspectos técnicos como la capacidad de la
generacion distribuida, como interconectarse con la red eléctrica a través de los elementos

existentes y que cumplan con las normas internacionales.

En cuanto el aspecto financiero, se puede evidenciar que si existe una mejoria con

las facturaciones del servicio de la empresa que brinda el suministro.

El estudio tiene dos enfoques; en primera instancia, el cualitativo, porque
se analiza el contexto de realidad del lugar y se recopila la informacion para comprenderla,

el otro es cuantitativo, por ser de caracter descriptivo, pues se obtienen datos numéricos.

Finalmente, los resultados obtenidos en el andlisis reflejan que, al final, la
utilizacion de la generacion distribuida con panel solar y baterias es una solucion que

ayuda a disminuir, en parte en el cobro de la energia eléctrica y esto ademas fomenta a los
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clientes industriales a reducir un poco de la huella de carbono vy, asi, poder desligarse de

la dependencia de la generacion eléctrica de la red existente.

Palabras claves: panel solar, generacion distribuida, normas técnicas.
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Abreviaturas

ADMS: Sistema de gestion de distribucion avanzado, por sus siglas en inglés.
ARESEP: Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos.

BOT: Build, Operate and Transfer (en espanol Construir, Operar y Transferir).
C.A: Corriente Alterna.

C.D: Corriente Directa.

CONACE: Comision Nacional de Conservacion de Energia.

DER: Recursos Energéticos Distribuidos, por sus siglas en inglés.
DSE-MINAE: Direccion Sectorial de Energia.

GDA: Sistema de generacion distribuida para autoconsumo.

ICE: Instituto Costarricense de Electricidad.
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kW: kilovatio.
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VAN: Valor Actual Neto.
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Conceptos
Abonado: persona fisica o juridica que ha suscrito uno o mas contratos para el
consumo de la energia eléctrica.
Autoconsumo: es el aprovechamiento de la energia generada por parte del
productor-consumidor para abastecer de forma exclusiva su propia demanda, en el
mismo sitio donde la produce.
Concesion: es la autorizacion que el Estado otorga para operar, explotar y prestar
el servicio de generacion, transmision, distribucion o comercializacion de energia
eléctrica.
Contrato de conexion: se trata de un acto administrativo suscrito entre una empresa
de transmision o distribuidora con un interesado, en donde se establecen los
derechos y los deberes de las partes, asi como las condiciones y los requisitos bajo
los cuales se brindara acceso, supervision y operacion integrada con el Sistema
Eléctrico Nacional.
Distribucion: se da cuando se lleva a cabo el transporte de energia, desde las redes
de distribucion hasta los sitios de consumo.
Empresa comercializadora: empresa cuya actividad consiste en la venta de energia,
en baja y media tension, para su utilizacion final; lo que incluye las funciones de
lectura, medicion, facturacidn, cobro y otras actividades relacionadas con la
gestion de atencion al abonado o usuario.
Empresa eléctrica: persona juridica concesionaria que suministra el servicio

eléctrico en cualquiera de sus etapas.
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Excedente: remanente de energia a partir del exceso de produccién sobre la
demanda de energia en el punto de conexion durante un periodo
determinado.

El factor de potencia: es una herramienta util para determinar si un sistema
eléctrico que opera en corriente alterna (CA) esté siendo eficiente en
términos energéticos, convierte la energia de manera efectiva, o si esta
operando de manera ineficiente.

Fuentes de energia renovables: fuentes de energia que estan sujetas a un
proceso de reposicion natural y que estan disponibles en el medio ambiente
inmediato, tales como: la energia del sol, el viento, la biomasa, el agua, las
mareas y olas, y los gradientes de calor natural.

Generacion: consiste en el proceso de transformar algln tipo de energia, ya
sea hidrica, geotérmica, eolica, solar, térmica, en electricidad y en vatios.
Generacion Distribuida: se trata de un tipo de generacion de energia
eléctrica mediante fuentes renovables, en la que hay una conexion a la red
de distribucion.

Irradiacion: radiacion solar incidente.

Media Tension: nivel de tension mayor a 1Kv. pero menor a 100Kv.
Medicion neta completa: también conocida como neteo completo. Se da
cuando, al generar energia eléctrica, se reconocen mediante una retribucion
econdmica los saldos o excedentes de la energia generada con un balance

neto mensual y liquidacion anual.
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Medicion neta sencilla: también conocida como neteo simple o balance
neto. Se da cuando, al generar energia eléctrica, se compensan al generador
los saldos o excedentes de la energia generada para utilizarlos
posteriormente para el propio consumo del generador.

Norma técnica: precepto obligatorio conformado por un conjunto de
especificaciones, parametros e indicadores que definen las condiciones de
calidad, confiabilidad, continuidad, oportunidad y prestacion 6ptima con
que deben suministrarse los servicios eléctricos.

Operacion con entrega de excedentes a la red: modalidad de generacion
distribuida para autoconsumo, en la cual el sistema de generacion
distribuida esté interconectado con el SEN, de manera que puede permitir
la inyeccion de excedentes en la red de distribucion. La empresa
distribuidora podra realizar una compensacion econdémica por dichos
excedentes, considerando la equivalencia de la tarifa horaria y periodo
estacional segun las horas en las que se realizé la inyeccion del excedente,
lo cual se reflejara en el recibo eléctrico del generador distribuido.
Operacion en isla: modalidad de generacion distribuida para autoconsumo,
en la cual el generador distribuido, estando energizado, no esta
interconectado ni tiene interaccion alguna con el SEN.

Operacion sin entrega de excedentes a la red: modalidad de generacion
distribuida para autoconsumo, en la cual los sistemas de generacion

distribuida disponen de mecanismos tecnoldgicos para gestionar los
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excedentes en el punto de generacion e imposibilitan la entrega de
excedentes mientras opera en paralelo con el SEN.

Red Eléctrica: conjunto de elementos, en un sistema de potencia, mediante
el cual se transporta la energia eléctrica, desde los centros de produccion y
se distribuye a los abonados y usuarios.

Sistema Eléctrico Nacional: estd conformado por los Sistemas de
Generacion, Transmision y Distribucion y Comercializacion. Todos los
elementos del SEN estdn interconectados entre si.

Tarifa: precios o conjunto de precios fijados por la ARESEP para la venta
de energia y potencia eléctrica.

Transmision: es el transporte, trasiego o transferencia de energia eléctrica a

través de las redes eléctricas de alta tension.
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Capitulo 1. El Problema

La industria, en el Coyol de Alajuela, enfrenta desafios significativos en términos
de costos energéticos y sostenibilidad por su exponencial crecimiento, por lo tanto, se
plantean algunas fuentes renovables para obtener energia mas econdémica para el sector.

Este tipo de fuente para obtener energia se ve como una inversion de las industrias
y el Gobierno Local con el objetivo que sea rentable y accesible para su maximo
provecho. Esta alternativa, para los clientes industriales, es una posibilidad viable y
sostenible a través del tiempo y un recurso que se puede explotar en su maxima expresion.

Por ello, al utilizar la generacion distribuida para sustentar las necesidades como
empresa también se ve el beneficio de reducir un porcentaje de la dependencia a la red
eléctrica del pais y, a su vez, contribuir al medio ambiente de una forma paralela. Ambos
puntos benefician aspectos econdémicos en asuntos de operacion y ayuda a la
responsabilidad ambiental en temas de certificados ISO.

Dentro de las consideraciones que se deben tener en cuenta para ayudar a las
empresas a solucionar estos aspectos esta estimar aspectos técnicos que lo rodean, como
los perfiles de consumo, la infraestructura en que se vaya a invertir y la capacidad que esta
pueda soportar, sin que afecte el tema economico, para poder medir el tiempo vy, asi,
recuperar la inversion.

De los diferentes tipos de energias renovables existentes tenemos, primeramente,
la energia solar que es una de las fuentes mas importantes que ha presentado un mayor
crecimiento a nivel mundial en los ultimos afios, debido a su facilidad de instalacion,
capacidad y ser un recurso ilimitado, gratuito y de fécil acceso para poder implantar en

cualquier punto. Por esta razon, implementar un sistema de paneles fotovoltaicos para
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generacion distribuida promueve el uso de energias renovables, permitiendo aprovechar
los recursos naturales como la radiacion solar que es transformada en energia eléctrica.

Asimismo, el uso de esta energia renovable tiene gran impacto positivo hacia el
medio ambiente, ya que colabora con la reduccion de la huella de carbono, un beneficio
adicional frente a la inversion econdémica que es lo que lleva como objeto el estudio de
esta tesis.

En sintesis, es observar un panorama completo que considere las condiciones del
sitio, los escenarios que se pueden medir en la operacion del sistema y qué tan rentable
puede ser el proyecto, aproximadamente, en uno o dos lustros.

1.1. Planteamiento del Problema

La industria en la Zona Francia del Coyol de Alajuela enfrenta desafios
significativos en términos de costos energéticos y sostenibilidad, debido a su gran
expansion e incorporacion constante de nuevas empresas.

Un cliente industrial de alto consumo considera la implementacioén de un sistema
de generacion distribuida con paneles solares y baterias para reducir sus costos operativos,
maximizar la autonomia y eficiencia en el uso de la energia generada. Ademas, este tipo
de cliente industrial, por estar en una zona geograficamente privilegiada para la captacion
solar, tiene la posibilidad de aprovechar al maximo este recurso gratuitamente disponible.

Por esta razon, al conocer este tipo de nuevas energias renovables, alternativas
sostenibles sin ninguna restriccion y de recursos ilimitados, se plantea la posibilidad de
usar paneles solares en la generacion distribuida, para aprovechar el punto de ubicacion, la
facilidad de instalacion y la contribucion que esta puede aportar positivamente a las

finanzas de la empresa, lo cual, implica evaluar las condiciones técnicas del sitio, la



capacidad de integracion con la red eléctrica existente y los costos asociados con la
instalacion y mantenimiento del sistema.

Posteriormente, el andlisis determina si el sistema que se implemente es capaz de
cubrir las necesidades energéticas del cliente industrial, sobre los consumos durante los
periodos de mayor demanda.

Estas zonas industriales que se ubican en el Coyol de Alajuela, donde operan
numerosas empresas con una gran demanda energética diaria, tienen un consumo de
energia que a nivel de gastos operativos es una problematica que afectada las ganancias
anuales de la empresa en comparacion con la produccion que se genera. Ademas, esto se
agrava en términos de relacion con cambios que se analizan en este estudio; como son los
picos de demanda, los cargos de potencia y las tarifas variables. Por lo anterior, se buscan
todas las variables para analizar la posibilidad de buscar soluciones energéticas viables
que se puedan aprovechar, aumenten la eficiencia y el rendimiento econémico de las
empresas.

Por lo anterior, se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ;Como
argumentar, a través de un analisis de la generacion distribuida con paneles solares y
baterias, si son 0 no una opcién viable, rentable y eficiente, tanto a nivel técnico como

financiero para un cliente industrial de alto consumo?

1.2. Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Analizar la viabilidad técnica y financiera de un cliente industrial de alto consumo
con generacion distribuida con paneles solares y baterias; ubicada en la Zona Franca del
Coyol de Alajuela, para determinar la eficiencia, asi como la sustentabilidad financiera de

los costos operativos, durante el segundo periodo del afio 2024.
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1.2.2. Objetivos Especificos
- Identificar los factores técnicos que ocasionan un alto consumo para
el cliente industrial, en la Zona Franca del Coyol de Alajuela, durante el segundo
periodo del afio 2024.
- Conocer la viabilidad técnica del cliente industrial para calcular los
costos econdmicos y posibles beneficios, en la Zona Franca en el Coyol de
Alajuela, durante el segundo periodo del afio 2024.
- Determinar la rentabilidad de los paneles solares y las baterias para
el cliente industrial, datos financieros y técnicos del consumo eléctrico con los
posibles rendimientos de los paneles solares y baterias.
- Analizar el impacto de los paneles solares y las baterias en el
consumo del cliente, lugar y tiempo, en la Zona Franca del Coyol de Alajuela,
durante el segundo periodo del afio 2024.
1.3. Justificacion

Esta investigacion se fundamenta en realizar un analisis de viabilidad, tanto
técnico como financiero, de un cliente industrial de alto consumo con generacion
distribuida con paneles solares y baterias ubicadas en la Zona Franca del Coyol de
Alajuela. Los sistemas fotovoltaicos han ido en aumento en zonas con alta exposicion
solar, por ello, es esencial conocer el modo de funcionamiento para realizar una correcta
gestion, administrar bien el recurso y funcionamiento de este sistema en el cliente
industrial.

En los ultimos afios, Costa Rica ha experimentado un aumento en la instalacion de
proyectos solares, tanto en el sector residencial como en el industrial, por lo que el andlisis

de viabilidad indicara el beneficio o no para el cliente industrial.
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Existe un reglamento que tiene como objetivo regular la actividad de generacion
distribuida para autoconsumo con fuentes renovables, empleando el modelo contractual de
medicidn neta sencilla, de forma que su implementacion contribuya con el modelo
eléctrico del pais y se asegure la prestacion Optima del servicio de suministro eléctrico que
se brinda a todos los abonados. Esta normativa va dirigida a quienes opten por la
modalidad contractual anteriormente explicada, mediante neta sencilla.

Ante esto, el productor-consumidor es toda persona fisica o juridica que produce
electricidad con fuentes renovables para ser aprovechada solamente para él.

En la actualidad, el mundo necesita distintas alternativas para obtener energias
mas amigables, con un rendimiento eficaz, donde se disminuyan los impactos negativos al
medio ambiente.

Por ello, la llegada de la inteligencia artificial necesariamente requerira una gran
demanda energética adicional a las industrias a nivel global, haciendo imprescindible
incursionar en nuevas fuentes energéticas y de preferencia renovables.

Adicionalmente, la generacion distribuida puede significar una reduccion de los
costos que pagan los usuarios finales (en este caso el industrial) por la energia eléctrica,
todo esto en virtud de depender, en menor proporcion, del Sistema Eléctrico Nacional
porque ellos crean su propia energia. Esto, a su vez, se ve reflejado en la facturacion
eléctrica mensual con un tipo de disminucion del monto total, a favor de las finanzas de
las empresas.

Este tipo de modelado que se estd implementando en las zonas industriales es de
gran ayuda para las empresas que brindan el servicio eléctrico (este caso el Instituto
Costarricense de Electricidad) porque conlleva a una mayor calidad del trabajo que se

presta y también bajan la carga, en caso de algun falta de abastecimiento que se puede
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presentar, ya sea por alguna averia o por la demanda energético, lo cual tiene como un
objetivo, a largo plazo, no utilizar plantas generadoras de fuentes no renovables que

después pasen la factura al cliente final para brindarle un servicio de calidad.

1.4. Antecedentes

En la Actualidad, el modelo eléctrico nacional se compone en una primera etapa
por la generacion eléctrica, se caracteriza por contar con empresas publicas y privadas. No
obstante, el Instituto Costarricense de Electricidad (en adelante ICE) tiene la mayor
produccion de energia eléctrica a nivel nacional.

Cualquier tecnologia de generacion que sea a pequeia escala y que proporcione
electricidad en aquellos puntos de mas cercania al consumidor que la generacion
centralizada y que el consumidor puede conectar directamente a su red de distribucion, se
le conoce como generacion distribuida, segiin el DPCA (Distribution Power Coalition of
América).

1.4.1. Antecedentes Internacionales

El mundo se enfrenta a desafios ambientales cada vez mas apremiantes y también
busca soluciones para mejorar la estabilidad economica de las empresas.

Segun Ruiz, J. (2023), “aprovechar fuentes de energia renovable, en particular, la
energia solar con baterias, conectada a la red eléctrica, representan un paso significativo
hacia un futuro mas limpio y sostenible” (p.52). El autor utiliza como metodologia la
investigacion aplicada que establece los elementos y procesos requeridos, en el sistema
eléctrico de Panam4. La investigacion concluye que la integracion de paneles solares y

baterias es una solucion viable y sostenible.
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Para efectos del presente trabajo, la informacion es valiosa por el analisis de
viabilidad que se demostro en la ciudad de Panamé y puede ser un modelo replicable en
Costa Rica.

Asimismo, Cardero (2019) en su tesis sobre El disefio de un sistema de generacion
distribuida por auto consumo, refiere a la necesidad de encontrar nuevas opciones para
solventar la exigencia de tener otro tipo de fuentes de energia que se puedan aprovechar al
maximo y que no tengan algin impacto, tanto en lo econdmico como lo ambiental,
también hace referencia a la facilidad de interconectar las redes de suministro eléctrico
con los equipos que van a generar la nueva energia.

Por lo tanto, la metodologia que se considero6 para el analisis de la informacion es
la cualitativa, esto permite, mediante la sistematizacion y planificacion de los
documentos, obtener una informacion fidedigna.

Ademas, la investigacion hace mencion sobre como la busqueda de nuevas formas
de obtener energia en sustitucion de las ya conocidas, aprovechan el recurso del sol.

La informacion que se puede obtener de esta tesis es un aporte muy importante en
el hecho de conocer y explorar nuevas técnicas de aprovechamiento de la energia
renovable, en este caso la solar.

Por ello, Gao et al. (2022), en su tesis sobre estrategia para la optimizacion de la
generacion distribuida hibrida con paneles fotovoltaicos, aerogeneradores y sistemas
hidraulicos sin conexion a la red; refiere a la utilizacion de nuevos sistemas, se obtienen
nuevos conceptos como la autogeneracion para generar energia por parte de un cliente
(lldmese industrial o residencial), con esto el cliente asume su necesidad de cubrir la
demanda sin depender de una empresa suplidora de energia para que el excedente se

refleje en la facturacion de energia. Segliin la metodologia de la tesis se compone en tres
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etapas: el andlisis de un esquema eléctrico, la recoleccion de datos y una propuesta de un
modelo matematico para la aplicacion en el estudio.

Al existir un sistema tradicional que puede presentar problemas de distancias en la
parte de la transmision puede que esto provoque pérdidas, generar un aumento de los
costos operativos, como en las compras, ventas de energia y el mantenimiento de la red,
da cabida a nuevos conceptos y soluciones que lleguen aportar a la distribucion del
sistema eléctrico existente, esto genera nuevos conceptos, enfoques en pro para obtener
mas estabilidad y eficiencia en los servicios que se le brindad al usuario final.

El utilizar estas técnicas llega a reforzar todo el entorno en el que se trabaja a nivel
de distribucion de energia, con la generacion se aporta, tanto para beneficio de la empresa
que distribuye como al cliente que observa que el consumo baja y la eficiencia aumenta.

Araujo O. & Gregorio J. (2009), en su tesis sobre El analisis de la generacion
distribuida y su tratamiento regulatorio en el Perti, cuyo objetivo es informar que a partir
del efecto del calentamiento global surge la necesidad de fomentar y promover nuevos
métodos para obtener el recurso energético. Al utilizar el método de la generacion
distribuida por una empresa eléctrica ayuda a disminuir el aumento de la demanda que
genera la empresa, esto puede aliviar la carga de la red en horas muy saturadas o por
alglin incidente climéatico que retrase los procesos operativos del cliente industrial.

Por ende, el tipo de investigacion y la metodologia que se utiliz6 es la aplicada,
segun los conocimientos e investigaciones de la Facultad de Ingenieria. La necesidad de
buscar nuevas fuentes es algo que siempre esta presente en la cotidianeidad, esto para
poder atender las necesidades que como empresa se ocupan solventar y también ver de
qué manera se aumenta la eficiencia y bajar los costos operativos porque al final lo

importante es ver que los rendimientos sean positivos a nivel economico.
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1.4.2. Antecedentes Nacionales

Jean P. (2009), citado en Enriquez G.; en su tesis sobre El andlisis del rendimiento
y beneficios del sistema fotovoltaico con almacenamiento de energia de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica, menciona que la energia proveniente del sol es una alternativa que ha
tenido un aumento importante en los ultimos afios con los sistemas fotovoltaicos y
consiste en la conversion directa de la radiacion proveniente del sol en energia eléctrica
por los paneles solares.

La metodologia que se utiliza es documental o tedrica, ya que el autor se basa en la
investigacion, a través de calculos y documentos en base a libros, leyes e informes
técnicos. Lo que trata de demostrar es como es posible utilizar esta tecnologia y sacarle el
mayor provecho, utilizando un recurso ilimitado en su méxima expresion y causar el
menor dafio, tanto en el lado ambiental como el econémico. Se debe pensar a futuro qué
recursos son explotables y puedan ser de gran ayuda al consumo industrial que cada dia
tiende a un efecto exponencial.

También, Castillo, V. citado en Fthnakis ef a/ (2015) en su tesis referente al
analisis de Ciclo de Vida de Sistemas Solares Fotovoltaicos Policristalinos Centralizados
en Instalaciones de Generacion Distribuida para Autoconsumo, para optar por el grado de
Licenciatura Ingenieria Ambiental, Facultad de la Escuela de Quimica, Instituto
Tecnologico De Costa Rica, Cartago. Menciona como el proceso de radiacion solar se
puede aprovechar para obtener energia limpia, rdpida y segura que se puede utilizar para
consumo propio y la capacidad de convertir energia solar en energia eléctrica. Ademas, se
menciona que utiliz6 el tipo de metodologia cuantitativa con un enfoque de tipo analitico
y evaluativo. La idea de esta mencidn que realiza en el proyecto es ver que las

conversiones de energia se pueden aprovechar para los usos residenciales e industriales,
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estos conceptos basicos se pueden desarrollar de una forma segura y sin ningun riesgo,
ademas, pueden ser aplicados a las tareas diarias, benefician para asegurar la continuidad
de procesos industriales sin verse afectados por un agente externo de gran magnitud, en el
caso de la afectacion de una suspension del fluido eléctrico y que es posible depender de
una fuente que se puede aprovechar en gran medida.

Otra investigacién importante es la de Campo J. & Elizondo J. citado en Hutchins
M. (2020) en su tesis referente al estudio de viabilidad sobre el almacenamiento de
energia en patio de interruptores de la planta hidroeléctrica Brasil de la CNFL, para optar
por el grado de Licenciatura en Ingenieria Eléctrica, Facultad Ingenieria Eléctrica,
Universidad Técnica Nacional, Puntarenas, Costa Rica. El estudio hace referencia sobre
los tipos de tecnologias que se pueden utilizar para el almacenamiento de energia y el tipo
de material de estas, esto también abarca temas de seguridad, rentabilidad y como esto
ayuda al sistema de la red eléctrica. La metodologia utilizada por los estudiantes es mixta,
pues su enfoque va en la recoleccion de datos y analisis de informacion. Este tema de
escoger los materiales es de relevancia para el proyecto, porque a partir de estos detalles
es que se puede dar la trazabilidad de qué tan rentables a través del tiempo son el uso de
los componentes y si van a ayudar a mantener esta generacion de energia con el paso de
los afos, estos detalles se mencionan porque son parte de un todo sobre el analisis que se
puede hacer, todo costo operativo y financiero se vera reflejado en los componentes del

sistema y se tiene que considerar.

1.5. Alcances y Limitaciones

El alcance técnico para efecto de este estudio se da por la manera de identificar las
necesidades especificas del cliente en términos de capacidad, disponibilidad y seguridad,

ya que, segun el informe del Estado de la Generacion Distribuida Solar en América Latina
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y Caribe menciona que en la actualidad el pais dependen del 72 % de energia que se
pueda producir por medio de la fuente hidroeléctrica, esto abre paso a buscar soluciones a
un tiempo moderado y poder, no so6lo depender de esta fuente, sino que también de otras
opciones.

Ademas, el alcance sobre una evaluacion financiera, segiin menciona en el trabajo
de graduacion para la maestria en la Facultad Ingenieria de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, este estado financiero se podria basar utilizando el método VAN (valor
actual neto) y TIR (tasa interna de retorno) para reflejar que tan factible vendria hacer este
proyecto. Segun la tesis de Rodriguez Trujillos se hace también la mencion del impacto de
la generacion distribuida en el ambiente, ya que esto conlleva a la disminucion de gases
que son contaminantes por el uso de transporte. También, este tipo de practicas en
energias limpias ayuda a reducir las emisiones de gases y evitar o reducir el uso de
combustibles fosiles en el mayor grado posible.

Las limitaciones del trabajo pueden ser afectadas en el alcance temporal que se va
a realizar, ya que el estudio se basa en condiciones actuales o previas en el momento de su
analisis.

Otro aspecto es que se afecten las condiciones de cambios de tarifas, normativas o
tecnologias emergentes. La informacion sobre el analisis depende de la disponibilidad de
datos que se puedan tener ya registrados, debido al tiempo que se delimitd para la tesis.
Tampoco se considera los detalles constructivos de la empresa a la cual se va a analizar,
sea de indole de planos o supervision de ejecucion de la obra ya existente.

1.6. Proyecciones
Se elaborara analisis de viabilidad, tanto técnico como financiero, de un cliente

industrial de alto consumo con generacion distribuida con paneles solares y baterias



ubicadas en la Zona Franca del Coyol de Alajuela, durante el segundo periodo del aio

2024.
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Capitulo 2. Marco Tedrico

2.1. Generacion Distribuida

La forma en que se crea la energia eléctrica cerca de donde se usa, llamada
generacion distribuida (GD), es distinta a la manera antigua donde la electricidad se hace
en proyectos grandes y viaja por cables largos (Transmision Redes). La generacion
distribuida es un método de hacer energia eléctrica que no utiliza grandes plantas, sino
que instala unidades pequefias y cerca del lugar donde se usa la energia. A diferencia de lo
comun, donde la electricidad es producida en grandes plantas y llega a través de largas
redes, la generacion distribuida ayuda a producir en el mismo lugar con tecnologias
pequeiias, eficientes y a menudo renovables.

Este modelo se ha establecido como una buena opcidn para mejorar como se usa la
energia, bajar pérdidas en la red, incentivar la participacion del Gltimo usuario y cuidar el
medio ambiente. Las fuentes de energia comunes en la produccion local incluyen luz solar
que hace electricidad (fotovoltaica), aire en movimiento, plantas geotérmicas como
combustible, cogeneracion o usar varios sistemas con baterias. En nuestro pais, donde
existe mucho uso de energias limpias, la generacion distribuida es una opcidn para hacer
justo el acceso a tecnologias que renuevan y aumentan la resistencia de energia,
especialmente en areas industriales con alto consumo eléctrico, como es el caso de la
Zona Franca ubicada en el Coyol de Alajuela.

Algo importante que se debe mencionar es que en la utilizacion de generacion
distribuida en los clientes industriales se deben tener presentes varios aspectos, como por
ejemplo; si la empresa tiene horarios rotativos mafiana, tarde y noche; se tiene que definir

en donde esta su mayor consumo de demanda porque si el mayor consumo esté en la
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noche o en la tarde, la posibilidad de aprovechar la radiacion solar es muy poco casi nula,
en cambio si estd en la mafiana se puede aprovechar su capacidad al méximo.

También en la generacion distribuida para un cliente industrial se puede ver su
inversion en la reduccion de energia porque esto, al final, se convierte en dinero y entre
menos energia se consuma, mas ahorro para la empresa. Ahora bien, es factible siempre y
cuando el factor de demanda no sea muy alto, esto se menciona porque, segun la
legislacion costarricense, a los clientes industriales se los cobra una tarifa diferente que a
los residenciales y aqui puede ser que se vaya parte de la ganancia que se pretende por
parte de la empresa. Por ende, el andlisis lo realiza la empresa que decide entrar en este
tema porque sino se vera afectado por este factor.

Segun lo especificado en el articulo 26 de la norma técnica regulatoria AR-NT-
SUCOM, octubre 2024, supervision de la comercializacion del suministro eléctrico en
baja y media tension, en El Diario La Gaceta, en su publicacion N.237, que después de los
3000 KWH, ya se considera un cliente industrial y estos estan clasificados como M1, M2,

M3, M4, M5, M6, M7 o M8.



Tabla 1

Cargas declaradas superiores a 50kVA

Monofasico a media tension: Para cargas declaradas superiores a 50 kVA
M5: Tension nominal de suministro 2 400 V, dos hilos.

M6: Tension nominal de suministro 7 620 o 7 960 V, dos hilos.

M7: Tension nominal de suministro 14 400 V, dos hilos.

M8: Tension nominal de suministro 19 920 V, dos hilos.

Nota. Supervision de la comercializacion del suministro eléctrico en baja y media tension
(AR-NT-SUCOM), 2024.
Tabla 2

Cargas Declaradas Superiores a 75 kVA

Trifasico a media tension: Para cargas declaradas superiores a 75 kVA.

M1: Tension nominal de suministro: 4 160 V, cuatro hilos, conexion estrella.

M2: Tension nominal de suministro: 13 200 o 13 800 V, cuatro hilos, conexién estrella.
M3: Tension nominal de suministro: 24 940 V, cuatro hilos, conexion estrella.

M4: Tensién nominal de suministro: 34 500 V, cuatro hilos, conexién estrella.

Nota. Supervision de la comercializacion del suministro eléctrico en baja y media tension.
(AR-NT-SUCOM), 2024.
Ademas, se tiene un costo por cada KW y KWH para los clientes industriales,

como lo menciona la normativa de la ARESEP.
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Tabla 3

Precios de las tarifas de clientes industriales

C. Precios mensuales:

Para consumos menores o iguales que 3 000 kWh
Por cada kWh |  ¢117.18
Para consumos mayores de 3 000

kWh

Cargo por energia, por cada kWh ¢ 70.12
Cargo por potencia, por cada kW ¢11 588.49

Nota. Publicado en el Alcance N°204 Gaceta N°237, 2024.

Las disposiciones que menciona la Normativa Técnica sobre generacion
distribuida dicen lo siguiente: para poder clasificar un cliente como media tension: El
cliente clasificado con el bloque de consumo mondmico (cargo por energia), de las tarifas
T-IN, T-CO y T-CS, sera reclasificado al bloque de consumo binémico (cargo por energia
y potencia) de la misma tarifa, cuando su consumo mensual exceda los 3 000 kWh en seis
o mas facturas consecutivas en los tltimos 12 meses. Este abonado debera permanecer en
el bloque de consumo bindmica, asi consuma menos de los 3000 kWh, hasta que en un
periodo de seis facturas consecutivas su consumo sea menor a los 3000 kWh, en dicha
situacion, sera trasladado automaticamente al bloque de consumo mondmico (Instituto
Costarricense de Electricidad, 2020).

Ademas, se menciona que para los costos operativos que estan establecidos por la
empresa, cuando se adquiere generacion distribuida, en esta tercera etapa que se llama
neta completa que es la potencia a la cual ellos hacen la solicitud a la empresa que brinda

el servicio, en este caso es el ICE, y dice lo siguiente:
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Tabla 4

Tarifa de los recursos energéticos.

Tarifa T- TDER. Tarifa de los recursos energéticos.

A. Aplicacién:
Tarifa aplicable sobre cada kW instalado, a los clientes registrados como generacién
distribuida modalidad neta completa.

B. Precio mensual:
Porcada kW...........¢ 255

Nota. Publicado en el Alcance N°204 Gaceta N°237, 2024.

Figura 1

Zona Franca Coyol. Se observa el area geogrdficamente de la Zona Industrial del Coyol.

p )
2 AV a [y

Nota. Google Earth Pro.
2.2. Recursos Energéticos Distribuidos

Segun menciona Grupo ICE, Los Recursos Energéticos Distribuidos (también
denominados DER) son tecnologias de generacion y almacenamiento conectadas
directamente a la red de distribucion, capaces de exportar potencia eléctrica activa. Asi se
establece en la Ley 10086, para la Promocién y Regulacion de los Recursos Energéticos

Distribuidos a partir de fuentes renovables. Esto se relaciona con el decreto N. 43879.
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Se entiende como DER:

. Los sistemas de generacion distribuida para autoconsumo.

. Los sistemas de almacenamiento de energia.

. Vehiculos eléctricos.

. Sistemas de interconexion o suplementarios necesarios para cumplir

con los requerimientos de la red y su gestion de la demanda.

2.3. Generacion Distribuida para Autoconsumo

Por su parte, Cardero (2019) indica que de acuerdo con el capitulo II de la

Directriz 43879, la Generacion Distribuida para Autoconsumo es una alternativa para la

produccion de energia eléctrica, por medio de pequeiias fuentes renovables, permitiendo

que los abonados de la empresa distribuidora de electricidad produzcan energia para su

autoconsumo, bajo las siguientes modalidades:

Operacion en isla: modalidad de generacion distribuida para autoconsumo, en la cual
el generador distribuido, estando energizado, no esta interconectado ni tiene
interaccion alguna con el Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

Operacion sin entrega de excedentes de energia a la red: modalidad de generacion
distribuida para autoconsumo, en la cual los sistemas de generacion distribuida
disponen de mecanismos tecnoldgicos para gestionar los excedentes en el punto de
generacion e imposibilitan la entrega de excedentes mientras opera en paralelo con el
Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

Operacion con entrega de excedentes: modalidad de generacion distribuida para
autoconsumo, en la cual el sistema de generacion distribuida esta interconectado con
el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), de manera que puede permitir la inyeccion de

excedentes en la red de distribucion. La empresa distribuidora podra realizar una
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compensacion econdomica por dichos excedentes, considerando la equivalencia de la
tarifa horaria y periodo estacional, segtn las horas en las que se realiz6 la inyeccion
del excedente, lo cual se reflejaré en el recibo eléctrico del generador distribuido. La
misma directriz en su capitulo I1I, establece que un sistema de almacenamiento de
energia comprende los métodos para almacenar y conservar energia en dispositivos
tecnoldgicos y disefiados especialmente para ello, para ser utilizado segiin sea
necesario por la Persona Fisica o Juridica propietaria de un DER.

En estos casos la generacion distribuida para los abonados del ICE se contemplé
en tres etapas, la primera etapa se puso en marcha en octubre del 2010 y terminé los
primeros dias de febrero del 2015, fue un plan piloto en donde el ICE le reconocia toda la
energia que produjera la empresa en esta modalidad, se volvid una gran rentabilidad para
los usuarios, contd con la participacion de 366 clientes que totalizaron 10 megavatios
(MW). Esta primera etapa estaba enfocada a clientes residenciales, pequenas industrias y
comercios, en ese momento la empresa daba las asesorias correspondientes a los usuarios,
con esto se buscaba dar energia a los usuarios de zonas rurales o remotas.

Posterior a esto, se continu6 con la segunda etapa que correspondia a la neta
sencilla, no se tiene una fecha de inicio, pero se consolida en el 2018 tras la aprobacion de
normativas y politicas de interconexion de generacion distribuida, en estos casos el ICE
reconocid el 49%, de lo que se producira por parte de la empresa, esto mediante la tarifa
de acceso.

Actualmente, se esta en la tercera etapa que se llama neta completa, esta comenzo
en el ano 2021 hasta la fecha actual, en este caso el ICE no reconoce nada de excedente
que se produzca, lo que se hace es llevar a cabo una nota de crédito en el recibo posterior

a la facturacion.
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Es importante mencionar las zonas horarias en las empresas industriales que estan
divididas en tres partes del dia que son: Punta es el valor de la electricidad més cara, Valle
es el punto intermedio de la tarifa y Nocturno es la parte de la electricidad mas barata y
estan normadas por la legislacion costarricense. La siguiente tabla explica la informacion
anterior.

Tabla §

Definicion de periodos horarios para cliente industrial.

2.- Definicién de periodos horarios.

Periodo punta: Se define como periodo punta al comprendido entre las 10:01 y las 12:30
horas y entre las 17:31 y las 20:00 horas.

Periodo valle: Se define como periodo valle al comprendido entre las 6:01 y las 10:00
horas y entre las 12:31 y las 17:30 horas.

Periodo nocturno: Se define como periodo nocturno al comprendido entre las 20:01 y las
6:00 horas del dia siguiente.

Nota. Publicado en el Alcance N°204 Gaceta N°237, 2024.

2.4. Radiacion Solar

La principal caracteristica del aprovechamiento de esta tecnologia radica en
funcioén de las horas luz que se van a aprovechar con los paneles. El término que define
este concepto menciona que es la energia electromagnética que emana el sol hacia nuestro
planeta, esta radiacion atraviesa el espacio y nuestra atmosfera, las condiciones
climatoldgicas seran de mucha influencia para la generacion de energia en las épocas de
verano e invierno. Al existir estos tipos de radiaciones podemos deducir en qué época del
afio se pueden aprovechar éstas. Se mencionan tres tipos de irradiacion solar:

1. Laradiacion directa es aquella que incide directamente sobre el panel fotovoltaico,
viene directa del sol sin ser desviada, ya sea por nuestra atmdsfera o las nubes. Su

potencia, al llegar a la superficie terrestre, varia en funcion de las condiciones
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meteorologicas. En época donde las condiciones son despejadas se aprovechan al
maximo.

2. Laradiacion difusa se trata de la procedente a través de las nubes, gases, particulas
y la atmosfera en general afectada por el fenomeno de difusion que induce un
cambio de direccion en los rayos solares llegando de todas partes. En esta
radiacion la época del afio que se puede aprovechar seria en el invierno que hay
mucha nubosidad.

3. Laradiacion reflectante consiste en la radiacion reflejada en las superficies que
rodean las instalaciones fotovoltaicas. Se trata de una radiacion de menor potencia
que las dos anteriores, pero no por ello despreciable, es decir, esta radiacion es
devuelta a la atmosfera desde la superficie terrestre.

En la siguiente figura podemos ver en forma resumida los diferentes tipos
de radiacion solar.
Figura 2

Demostracion de los tipos de radiacion solar.

e

Nota. https://somosadvance.com/expertise/instrumentos-para-medir-la-radiacion-solar/.
La radiacion solar que recibe la Tierra se concentra principalmente en tres bandas:
1. Ultravioleta (UV): es la energia solar recibida que viene directa del sol, la

mayor parte de esta radiacion es absorbida por la atmosfera, un detalle en


https://somosadvance.com/expertise/instrumentos-para-medir-la-radiacion-solar/
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los sistemas de generacion distribuida es que con el paso del tiempo se
presenta un deterioro de los paneles, ya que, de manera rapida, degenera
los componentes plasticos.

Visible (VIS): es la luz que es perceptible por los seres humanos con los
0jos, en los casos que los paneles solares estan disefiados con el
componente de silicio-cristalino, son los que mas ventaja de
aprovechamiento tienen, por lo general en las industrias escogen este tipo
de material.

Infrarrojo (IR): este tipo de banda es de un fuerte efecto calorifico o
térmico, este proceso con el tiempo puede ser poco eficiente, ya que si no
se administra bien el proceso de captura, no se elabora o administra de
forma correcta.

En la siguiente imagen podemos ver en forma resumida las bandas de la

radiacion solar.

Figura 3

Bandas de la radiacion solar.
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Nota. https://somosadvance.com/expertise/instrumentos-para-medir-la-radiacion-solar/.
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En el siguiente grafico podemos dar una breve explicacion de como funciona el
sistema de generacion distribuida versus la red eléctrica, con las posiciones del sol a lo
largo del dia. Se puede apreciar que en las zonas marcadas como D que incluyen las horas
de 00:00 a.m. hasta 06: 00 a.m. y 21:00 p.m. 00:00 a.m. la produccion de energia
fotovoltaica es nula no hay produccion para autoconsumo.

En la siguiente franja horaria de la zona marcada como M que incluye las horas de
06:00 a.m. hasta las 10:00 a.m. y 18:00 p.m. a 21:00 p.m. se observa una mezcla de la
produccion fotovoltaica, pero muy minima en conjunto con el suministro de la red
eléctrica.

En la ultima franja horaria, que estd marcada como S e incluye las horas de 10:00
a.m. hasta 18:00 p.m. es el consumo de la autogeneracion de energia fotovoltaica y no se
necesita de la red eléctrica (siempre y cuando las condiciones climatoldgicas estén
optimas).

Figura 4

Explicacion del movimiento del sol en la franja horaria.
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Nota. Estudio de viabilidad de la instalacion de paneles fotovoltaicos en viviendas
particulares conectadas a la red eléctrica, Gonzalo Herrero Lopez-Linares, 2021.



Figura 5

Irradiacion global horizontal del simulador Solar Gis.
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Figura 6

Irradiacion divecta normal del simulador Solar Gis.
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Figura 7

Irradiacion potencial eléctrico fotovoltaico del simulador Solar Gis
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2.5. Introduccion a La Energia Solar Fotovoltaica

De acuerdo con la energia solar fotovoltaica, Jean P. citando a Henriquez G.
(2009) menciona que la energia solar fotovoltaica consiste en captar la radiacion emitida
por el sol; donde esta radiacion ingresa a una celda fotovoltaica, la cual estd hecha de
materiales semiconductores que al contacto con la radiacion alteran su comportamiento
eléctrico, generando una pequena diferencia de potencial y que bajo condiciones
determinadas pueden producir una corriente eléctrica, la cual puede ser captada y es apta
para la alimentacion de diferentes dispositivos eléctricos y electronicos. Se hace necesaria
para la instalacion de sistemas de generacion fotovoltaicos para el suministro eléctrico la
utilizacion de dispositivos de captacion, transformacion, regulacion, acondicionamiento y
almacenamiento de energia.

Segtn Hestin, & Monier (2011), dentro de los distintos tipos de modulos
fotovoltaicos se destaca la tecnologia de silicio cristalino, esta se divide en dos tipos;
monocristalino y policristalino; donde el policristalino constituye mas de un 85% del
mercado actual, pues tienen un menor costo que la tecnologia monocristalina (p.8).
Figura 8

Partes de fabricacion de panel solar.
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Nota. Aparicio, 2020. Analisis del rendimiento y beneficios del sistema fotovoltaico.



Figura 9

Descripcion de los sistemas fotovoltaicos.
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Nota. Andlisis del rendimiento y beneficios del sistema fotovoltaico. Aparicio, 2020.
2.5.1. Partes de un Panel Fotovoltaico de Silicio Policristalino

Al respecto, Sunworth Solar (2023), dice que un panel fotovoltaico de silicio
policristalino esta compuesto por celdas fotovoltaicas (células frontales) que es el
componente mas importante del panel, estas se encargan de convertir la luz solar en

electricidad por medio del proceso o efecto fotovoltaico (parr. 1-2).

2.5.2. Las Celdas Frontales Pueden ser de 3 Tipos

2.5.2.1. Silicio Cristalino (Monocristalinos).

50

Son mas costosas que otras células por lo tanto no son muy empleadas, son de color

mas oscuro, al estar formados por un tnico cristal de silicio logran un mayor rendimiento.

2.5.2.2 Silicio Multicristalino (Policristalinos).

Son de buen rendimiento, mas econémicas y en su paso de conversion son buenas,

son de un color azul oscuro.
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2.5.2.3 Los Amorfos.

Son de menor calidad, menor eficiencia y calidad son los mas baratos del mercado.
2.5.3. Lamina De Vidrio (Capa Frontal)

Esta se encarga de proteger las celdas con respecto a las condiciones climaticas,
ambientales, suciedad e impactos.
2.5.4. Encapsulantes (EVA-Etileno-Vinil-Acetato)

Su funcioén es envolver las celdas solares por ambos lados y asi poder fijarlas y
proteger de la humedad y las vibraciones.
2.5.5. Lamina Posterior (Backsheet)

Esta se encarga de proteger la parte trasera del panel, cubriendo las partes internas
contra la humedad, polvo y dafios de mecanismos.
2.5.6. Marco

Es de aleacion de aluminio, da una rigidez estructural al panel, facil para su
instalacion y lo protege contra los golpes.
2.5.7. Caja de Conexiones (Junction Box)

Se localiza en la parte trasera del panel, aqui se conectan eléctricamente las celdas
del panel, aqui estan los terminales de salida y bypass.
2.5.8. Diodos de Bypass

Su funcion es evitar la pérdida de energia cuando el panel presenta una falla o no
le esta pegando la luz solar.
2.5.9. Cable de Salida (Cables Solares)

Son dispositivos resistentes a altas temperaturas y se encargan de transmitir la

energia generada hacia el inversor de carga.



Figura 10

Capas de un panel fotovoltaico silicio cristalino
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Nota. Capas de composicion de un panel fotovoltaico de silicio policristalino. Ovalle,
2014.

En la figura 10 se describe el funcionamiento de los paneles solares que son los
encargados de la captacion de la energia fotovoltaica y posterior transformacion en
energia eléctrica, subsiguientemente, se utilizan dispositivos de regulacion cuya funcion
es mejorar la fiabilidad y durabilidad del subsistema de acumulacién y del sistema de
generacion, en general, mediante el control de sobrecargas perjudiciales de las baterias.

En la revista Ingenierizando de academia balderix (2025), se define el principio
de funcionamiento que sustenta esta teoria, se le llama efecto fotoeléctrico, “este consiste
en un fendmeno fisico que dice cuando la emision de electrones por un material incide
sobre ¢l una radiacion electromagnética, cuando una radiacion electromagnética, incide
sobre la superficie de un material, los fotones transfieren su energia a los electrones en el
material, si la energia de los fotones es suficiente para superar la energia de enlace que

mantiene unidos a los electrones en el material, estos pueden ser liberados.” (parr. 16.).
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Figura 11

Efecto fotoeléctrico en funcion del tipo de luz.
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Nota. https:ejercicios-fyq.com. Junio, 2025.

En el afo 1887 el efecto fotoeléctrico fue descubierto por el fisico aleman
Heinrich Hertz, este fisico logré descubrir que el arco eléctrico que se crea entre dos
electrodos conectados a corrientes altas llega a mayores distancias si recibe luz
ultravioleta, pero si no estd iluminado el arco es mucho menor. La forma en que actia esta
luz era muy rara, en ese entonces, la razon por este evento se debe al hecho de que las
particulas de luz, llamadas fotones, sacan los electrones de un material con golpes en su
superficie, este impacto causa movimientos en los electrones creando una corriente
eléctrica.

Cabe destacar que la explicacion tedrica la realizo Albert Einstein en 1905, donde
indica que la energia de la luz no estaba distribuida uniformemente en todo el frente de
onda en expansion, en cambio decia que la energia de la luz se concentraria en paquetes
separados. Como lo describe la figura 11, se puede decir que la luz con ultravioleta es

capaz de extraer electrones de la superficie de un metal, esto se debe a su frecuencia de
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vibracion, ya que en el ejemplo se ve una luz roja baja frecuencia con mucha intensidad,
no se logra el efecto de los electrones para realizar la conversion de energia solar a
eléctrica, en cambio, caso contrario sucede con la luz ultravioleta de alta frecuencia que si
produce el efecto fotoeléctrico.

Por lo tanto, la utilizacion de sistemas de acondicionamiento de potencia controla
la tension del flujo de corriente de modo que la tension a la que se genera la energia sea
igual a la del funcionamiento de la demanda, o sea 12V, 24V 0 48V para corriente
continua y 110V o 220V para corriente alterna, las cuales son las mas usadas comercial e
industrialmente. Ademads de esto, permite la trasformacion de corriente continua en alterna
que es comunmente utilizada por los dispositivos eléctricos y electronicos. La
dependencia de condiciones ideales climatologicas por parte del sistema de generacion
fotovoltaica hace necesarios los sistemas de acumulacion de energia que tienen como
mision asegurar la disponibilidad del servicio, cuando estas condiciones no se den y sea
necesario extraerla de los acumuladores. Para conseguirlo, se recurre a la utilizacion de
acumuladores electroquimicos mas conocidos como baterias, las cuales son capaces de
almacenar o entregar la carga eléctrica del sistema siempre que sea necesario; Como por
ejemplo en dias nublados o lluviosos.

Asimismo, se requieren ciertas condiciones para el eficaz funcionamiento de un
sistema de generacion de energia fotovoltaico, pues se trata de un sistema que presenta
dependencia al clima, por lo cual se debe buscar cumplir unas caracteristicas idoéneas para
su posterior instalacion y puesta en marcha. Lo primero es buscar condiciones climaticas
en las cuales los niveles de radiacion solar sean altos (idealmente cercanos a 1000 W/m?2)
durante el mayor nimero de horas al dia. Ademas de ello, se deben emplazar en lugares

en los cuales no predominen lluvias ni dias nubosos, pues en estos dias la generacion de



los modulos es casi nula. La regularidad de los dias de lluvia son los que determinan los
dias de autonomia del sistema y el posterior dimensionamiento del sistema de
almacenamiento de energia. La ubicacion se debe realizar en un lugar que nunca esté a la
sombra. Fijarse en los arboles o edificios cercanos. Hay que recordar que el sol varia su
posicion a lo largo del afio y que los arboles crecen, Si se montan varios médulos, evitar
que se hagan sombra entre si.
2.6. Descripcion Técnica de los Componentes del Sistema Fotovoltaico

A continuacion, se realizard un analisis detallado de los equipos necesarios para el
funcionamiento de un sistema de generacion a partir de energia fotovoltaica.
2.6.1. Panel o0 Modulo Fotovoltaico

El principio de funcionamiento de un panel se conoce como “‘efecto fotovoltaico™:
La unidén de dos elementos semiconductores, tipo diodo, provoca una diferencia de
potencia en las proximidades de su union, los fotones trasfieren la energia de la radiacion
solar incidente a los electrones de los semiconductores, liberandolos de la red cristalina a
la que estaban unidos (generacion de huecos), la diferencia de potencial existente en la
uniodn provoca un flujo ordenado de portadores foto generados (electrones y huecos), lo
que origina una diferencia neta de potencia en la célula, mediante los contactos existentes
en la célula puede disponerse un circuito exterior por el que circula la corriente eléctrica,
la cual podra entregar potencia eléctrica util.
2.6.2. Subsistema de Regulacion

El subsistema de regulacion consta de un dispositivo encargado de proteger a la
bateria frente a sobrecargas y sobre descargas profundas, el cual se conoce como
regulador de tension que controla constantemente el estado de carga de las baterias y

regula la intensidad de carga de estas para alargar su fiabilidad y durabilidad. Los
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reguladores actuales introducen microcontroladores para la correcta gestion de un sistema
de generacion fotovoltaico. Este proceso permite un control capaz de adaptarse a las
distintas situaciones de forma automatica, dando paso a la modificacion manual de sus
parametros de funcionamiento para instalaciones especiales, incluso memorizan datos que
posibilitan conocer cual ha sido la evolucion de la instalacion durante un tiempo
determinado.

2.6.3. Subsistema de Acondicionamiento de Potencia

La funcidn del sistema de acondicionamiento es la de convertir la corriente directa
(DC) a la corriente alterna (AC). Se hace necesario, debido a que la corriente alterna es el
tipo mas comun de la electricidad usada. Un sistema de energia solar produce electricidad
de corriente continua, por lo que se requiere de un inversor para convertir esta energia en
corriente alterna de utilidad.

2.6.4. Subsistema de Almacenamiento de Energia (autonomos)

El subsistema de almacenamiento se hace necesario para permitir la autonomia del
sistema de generacion, el cual admite la disponibilidad de energia en dias en los cuales el
sistema no esté en funcionamiento, ya sea, debido a las condiciones climaticas o dias de
mantenimiento. Las baterias que se usan son denominadas de ciclo profundo, estas se
caracterizan porque pueden descargarse y recargarse de forma continua. Son compatibles

con los sistemas que requieren la entrega de energia a largo plazo.



Figura 12

Funcionamiento del sistema.
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Figura 13

Elementos que componen un sistema de generacion distribuida.

1. Paneles solares

2. Controladores de carga

3. Baterfas

y 4. Inversor

5. Caja del interruptor principal
6. Cargas de consumo

Nota. https://purasol.cr/panales-solares-fuera-de-la-red. Purasol,2013.
En las figuras 12 y 13 se puede observar como es el principio de funcionamiento
de un sistema de generacion distribuida es sus etapas de conectados a la red y fuera de la

red.
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Figura 14

Principio de funcionamiento de un sistema de generacion distribuida.

Nota. https://purasol.cr/panales-solares-fuera-de-la-red/#gallery b6721-2. Purasol,2013.
En la figural4 se evidencia un sistema fuera de la red que no necesita ninguna

alimentacion externa para autoconsumo, estos casos se dan en muchas zonas rurales
donde no hay red eléctrica. Segun el sentido de las flechas, aqui se toma la energia del sol,
pasa por el controlador de carga, este va por las baterias y continua hacia el inversor; llega
a un interruptor principal y, por tltimo, a la carga de consumo. En la figura anterior
faltaria adicionar la red eléctrica y el contador de energia (medidor) para tener un ejemplo
de generacion distribuida con panel solar y bateria para el cliente en zonas urbanas, pero

como se menciono es un ejemplo para zona rural.



Figura 15

Energia solar excesiva.
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Nota. https://purasol.cr/panales-solares-conectados-a-la-red/#gallery b6725-1. Purasol,
2013.

En la figura que se presenta anteriormente, se tiene un ejemplo de generacion en
zona urbana, ya sea para cliente industrial o residencial, solo con la salvedad que este no
tiene banco de baterias, seria un aprovechamiento de autoconsumo diario. En caso de no
aprovechar la energia porque no estaba en la casa (residencial) o empresa (mayor
produccion es en la noche), esté se estaria desaprovechando. El sentido de las flechas,

indican cémo es que va la direccion de la energia.
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Figura 16

Energia solar mas red eléctrica.

CASO 2: SOLAR + RED ELECTRICA

La energia solar cubre el consumo sélo en
v parte, el resto setoma dela red eléctrica.

Nota. https://purasol.cr/panales-solares-conectados-a-la-red/#gallery b6725-2.
Purasol,2013.

En la figura 16 se observa cémo es el comportamiento del sistema de generacion
distribuida en caso de que el dia no se encuentre en las condiciones 6ptimas. Se debe tener

claro que esta variante no puede ser predecible, puesto que las condiciones climatologicas

no son las mismas siempre.
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Figura 17

Red eléctrica en la noche.

‘ CASO 3: RED ELECTRICA EN LA NOCHE

‘ Toda |a electricidad proviene ahora de |a red
{la cantidad potencialmenteigual al

excedente de |a energia solar durante el dia).

naet

:M

Nota. https://purasol.cr/panales-solares-conectados-a-la-red/#gallery b6725-3. Purasol,

e

2013.

Por ultimo, en la figura 17 se aprecia el comportamiento del sistema en las noches.
Se puede deducir el uso del porqué las baterias son importantes en los sistemas de
generacion distribuida, para poder aprovechar la energia del dia.
2.7. Inversor

Este dispositivo se debe de seleccionar teniendo en cuenta la potencia a la cual se
desea generar y la frecuencia en la que se trabaja, esta variable esté regida en cada pais, en
nuestro caso es de 60 Hz. Este dispositivo tiene que cumplir con los estandares que rige la
Ley. Segtin Cardero (2019) dice que las “Condiciones Técnicas para la Interconexion de
Recursos Distribuidos para autoconsumo, 2025”, donde deben cumplir con los requisitos
establecidos con la norma IEEE 1547-2018 y la norma UL1741” (p 7.).

También tiene como funcion principal que cuando detecta la tension de la bateria y
esta baja al minimo, se activa y se pone en funcion del cargador, a partir de aqui ya nos
proveé suministro de energia, sin ninguna interrupcion. Este complemento permite la

conversion de corriente continua (DC) que generan los paneles fotovoltaicos en corriente



62

alterna (AC) donde son usados por los dispositivos de la empresa o vivienda, ademas
actiia como unidad protectora entre las conversiones de corrientes.

También se encarga de verificar o controlar la energia, ya sea que venga del panel
o que se necesite de la empresa suplidora de energia, esta verifica la gestion de flujo de
energia que esté en la bateria, ya sea cuando se cargue o se descargue.

2.7.1. Tipos de Inversores

2.7.1.1. Inversor String.

Se le conoce con el nombre de inversor de cadena o centralizado, es de tipo
estandar, puede manejar, tanto energia producida por el sol como la que almacena la bateria
(son bidireccionales), es muy econémicos y el mas comun en el mercado; su mantenimiento
es muy sencillo. Las desventajas son que no es 0ptimo para futuras ampliaciones o en caso
de muchas sombras en el area donde se instale.

2.7.1.2. Micro Inversor.

Este tipo trabaja con los paneles solares, de manera directa y no con baterias, se
utiliza uno por panel cuando se eligen y se instala para placas diferentes. Se puede
visualizar el rendimiento de cada placa y, con este, si se puede pensar en futuras
ampliaciones o expansiones. Su desventaja es que es muy costoso.

2.7.1.3. Inversor Hibrido.

Este tipo de inversor esta disefiado para gestionar la energia solar y de las baterias,
también para inyectar los excedentes de energia.

Al igual que las baterias, los inversores tienen definidas sus especificaciones
técnicas a la hora de escoger, las cuales son: su capacidad de comunicarse con los demas
equipos, ya sea via wifi, ethernet, o Scada; también por el tipo de red a la cual se va a

trabajar su potencia nominal (Kw), esta se encarga de abastecer la generacion solar y las



63

necesidades de descarga de las baterias, su compatibilidad con las baterias donde se pueda
soportar carga y descarga de manera inteligente (NenPower, 2024).

El utilizar inversor ayuda en aspectos técnicos y econdmicos como; puede obtener
un mayor control del sistema, mediante las interfaces de comunicacion y vigilancia,
obtener un elevado factor energético con una minima disminucion por la conversion que
se da en el proceso, bajar lo més que se pueda una posible sancion por la potencia, no
depender de la red distribuidora para autoconsumo.

Actualmente, en el mercado se encuentran dos tipos de inversores que tienen
dependencia de otros accesorios. Se menciona el inversor centralizado (mas comun) es el
que va conectado al sistema completo y realiza el proceso de DC a AC y esta el micro
inversor que crea de una vez la energia en AC, es el de mas alta calidad. (Growatt New
Energy Co., Ltd., 2018).

Figura 18

Esquema de inversor marca Growatt.

Growar

v

2 — : s R/ BRES
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i 3 k 1

Nota. Esquema de inversor marca Growatt.
En la figura anterior se detallan las partes de un inversor, las cuales son:
Cubierta exterior.

a- Interruptor de corriente continua.
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b- Entrada fotovoltaica PV+.

c- Led.

d- Pantalla Oled.

e- Boton tactil.

f- Puerto DRM.

g- Salida de corriente alterna AC.

h- Valvula de ventilacion.

i- Entrada fotovoltaica PV.

j- Puerto USB.

k- Puerto de comunicaciones.
Figura 19

Esquema de inversor marca Sunpal.

@ Sunpal

-
Solar Power -
|, W—
| ‘
~—

¥ 2
$

Generator

D
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-
Utility Grid Home Appllances

Battery

Nota. Esquema de inversor marca Sunpal.

2.8. Norma Técnica Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric
Power Systems (IEEE 1547)

Es una norma desarrollada por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos

(IEEE, por sus siglas en inglés) que establece los requisitos técnicos para la interconexion
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de recursos de generacion distribuida a la red eléctrica de la empresa suplidora, como son
los sistemas solares fotovoltaicos, edlicos y otros generadores pequefios.

Dentro de las especificaciones de esta norma se pueden mencionar aspectos muy
generales, donde dicen que se analiza los requisitos de conexion, es decir, especificar
como que deben ir las conexiones, de forma segura, de los generadores distribuidos hacia
la red eléctrica. También menciona sobre las funciones de proteccion que tiene dentro de
sus datos; como incluir los protocolos para realizar la maniobra de conexion y
desconexion, en caso de una averia o falla del sistema en la red.

Por consiguiente, la norma menciona como se debe de tener un control y
monitoreo que sean necesarios para que los generadores se acoplen a las condiciones de la
red eléctrica y, por ultimo, nos indica que debe existir una compatibilidad entre las
diferentes tecnologias y equipos que se vayan a utilizar cuando son de diferentes
fabricantes, esto sirve para garantizar que la conexion que se vaya a realizar sea de forma
segura y confiable para que no afecte al sistema eléctrico de la empresa suplidora de
energia.

También, en esta norma se contemplan los pardmetros eléctricos y técnicos que
estan relacionados al voltaje, la frecuencia y la potencia. Ademas, menciona las
protecciones y controles para mantener la estabilidad y seguridad del sistema. Por esto, el
objetivo de esta norma se centra en como el sistema de generacion distribuida debe
ejecutar.

2.9. Norma Underwriters Laboratories (UL 1741)

Es una norma de seguridad desarrollada por Underwriters Laboratories (UL) que

establece los requisitos para la instalacion, operacion y proteccion de inversores,

cargadores y sistemas de generacion de energia, especialmente en aplicaciones de energia
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renovable; como sistemas fotovoltaicos y edlicos conectados a la red eléctrica. Esta norma
centra su estudio en verificar que los dispositivos cumplan correctamente con las
especificaciones técnicas de laboratorio.

También, se basa en las protecciones contra sobretensiones, cortacircuitos, fallas a
tierra, entre otras, que son requisitos de seguridad que buscan evitar un choque eléctrico.
Dentro de los parametros que tiene esta norma se puede encontrar sobre la compatibilidad
electromagnética que se encarga de que no se generen interferencias entre los equipos que
se conecten.

Otro aspecto importante es que su interconexion garantice una conexion estable y
de buena calidad ante el sistema de energia eléctrico, también vela porque las pruebas y
certificaciones cumplan con los estandares de alta calidad. Desde el afio 2017, se han
agregado dos categorias principales a esta norma que son: Suplemento A (SA) en la que
se indican que las pruebas de seguridad dan la aprobacion y rendimiento para soporte de
la red con un inversor inteligente y la otra categoria es el Suplemento B (SB), el cual
indica que la comunicacion se va a realizar por medio de protocolos de comunicacion
(DNP3, IEEE 2030.5) que se encargan de almacenar y enviar los datos para manipular el
inversor, los requisitos para esta categoria son mas estrictos que el anterior. (Institute Of
Electrical And Electronics Engineers, 2020).

2.10. Baterias

El principio de funcionamiento de estos dispositivos eléctricos es que acumula
energia fotovoltaica, la cual es transformada en corriente alterna, por medio de
procedimientos electroquimicos. Son muy utiles, ya que cuentan con una gran capacidad
para almacenar y gestionar la energia que se absorbe mediante los paneles solares. A su

vez, son un elemento indispensable en las instalaciones de los paneles solares que buscan
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ser autosuficientes y suplir las necesidades de electricidad, durante los periodos en los que
no se produce energia por medio de los paneles.

Los elementos claves para seleccionar este tipo de baterias va a depender de varios
puntos que pueden ser; su capacidad (Kwh), quiere decir cuanta energia puede almacenar
versus cuanta puede entregar, la potencia (Kw), esta se rige por su maxima potencia de
descarga o carga, los ciclos de vida util, en cuanto las baterias se pueden cargar y
descargar antes de degradarse, por ultimo, el tiempo de respaldo de la bateria
seleccionada, en ella se trata de operar cargas criticas por ausencia de tension.

2.10.1. Tipos de Baterias

2.10.1.1 Baterias de Plomo-Acido (Flooded).

Su tecnologia se fundamenta en la acumulacion y descarga de un compuesto
quimico que se basa en plomo y un 4cido, los cuales emiten un gas, por esta razon, deben
estar ubicadas en una habitacion con buena ventilacion constante, ademas de no recibir luz
directa, tienen un bajo costo inicial, es una tecnologia probada y ampliamente disponible.
Sus desventajas radican en que se debe estar dando un mantenimiento frecuente y revisando
sus niveles de agua. Al necesitar un cuarto con buena ventilacioén es porque emite muchos
gases y esto afecta el hecho de que la empresa busque alguna certificacion internacional y
le puede afectar en temas ambientales y, por ltimo, tiene una vida util corta; de entre 3y 5
afos. Su eficiencia ronda entre 75% y 80 %.

2.10.1.2. AGM (Absorbent Glass Mat o Alfombrilla Cristalina Absorbente).

La composicion quimica es similar a la bateria Monoblock, lo que la diferencia es
que la malla de fibra de vidrio contiene un electrolito que aumenta la estabilidad y la
durabilidad de esta bateria, ademas tiene una gran ventaja, pues no emana gases, ya que son

completamente selladas y, por esta razon, pueden almacenarse sin problema. Este tipo de
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baterias también soportan las temperaturas extremas, ademas, al ser selladas no ocupan
mantenimiento, existe un menor riesgo de fugas. Su desventaja principal seria el tema
econdmico que son mas costosas que las Monoblock.

2.10.1.3. Estacionarias.

Estas baterias se basan en la combinacion de plomo y acido (T/OPzS) para el
almacenamiento y descarga, son elaboradas de plomo-acido inundadas, con cera liquida y
placas de positivas tubulares. Se destacan por la alta capacidad de descarga, la cual no dafa
su vida util, que ronda entre 15 y 20 afios, por lo tanto, se recomienda para usuarios que
necesiten picos de consumo alto, como hornos o carros eléctricos de carga lenta. Estas
también se fabrican con Gel (OPzV), lo que no hace necesario que sean almacenadas o
colocadas en una habitacion con ventilacion constante.

2.10.1.4 Bateria Ion-Litio.

Estas baterias de autoconsumo tienen una alta eficiencia de energia, alrededor de
90% y 95%, requieren un menor mantenimiento y son de tamafio compacto, se aplican en
casos de almacenamiento inteligente porque no tienen efecto de memoria y permiten que no
sufran si se descargan en su totalidad. Su vida util es de 20 afios. La desventaja actual es el
precio, ya que el costo inicial muy elevado.

La finalidad de este tipo de dispositivo es aprovechar las horas que no se esta
tomando energia del sol, aqui se puede controlar y utilizar esta energia en donde existan
los picos de demanda o mayor produccion del proceso, a su vez esto ayuda a no verse
multado por las legislaciones costarricenses si se excede con los parametros. También se
pueden usar en caso de una eventual suspension del servicio por averia o paro programado

de la empresa suplidora (Ruiz, J., 2023, p.p. 69-70).
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2.11. Factibilidad Técnica

Los sistemas fotovoltaicos se caracterizan por ser autdnomos, lo que significa que
no requieren operacion y su mantenimiento es reducido, ya que es preventivo. Estos
sistemas se pueden separar en dos clases:

Operaciones por realizar, por parte de personal no técnico, consta de revisiones
visuales periodicas, por lo menos de una vez al mes y medidas de mantenimiento a los
problemas observados durante dichas revisiones. Las primeras revisiones se realizan al
sistema de captacion en busca, principalmente, de suciedad depositada sobre los paneles,
la cual puede desmejorar su funcionamiento, la presencia de suciedad depende de las
condiciones climdticas y las medidas a tomar consisten simplemente en labores de
limpieza de la superficie captadora.

Una segunda revision visual se hace al subsistema de acumulacion de energia, la
cual consiste en determinar la necesidad de limpieza de las mismas y el nivel del
electrolito (en el caso de usar baterias no selladas, que funcionen con un electrolito
liquido). Si se encuentra suciedad sobre las baterias o corrosion en bornes o terminales de
conexion, normalmente, causada por el burbujeo de electrolito y a la acumulacion de
polvo y suciedad, se puede retirar mediante la utilizacion de bicarbonato sodico, disuelto
en agua, pues se trata de una limpieza superficial. Ademads, se aprovecha para realizar la
inspeccion de los demas equipos en la busqueda de anomalias en su funcionamiento que
de ser encontradas, seran manejadas por un profesional.

El funcionamiento de un sistema fotovoltaico es muy fiable y las anomalias no son
comunes, mas si se realizé un buen trabajo de disefio y puesta en marcha, por lo cual la
necesidad de reparaciones o cambios de componentes no es muy frecuente, aunque no

estd de mas la inspeccion general del sistema por parte de un profesional que se puede
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realizar una vez al afio, donde, al igual que en la puesta en marcha, se revisa el

funcionamiento de cada subsistema por separado (Gardner, L., 2024, p.p. 32-36).

2.11.1. Ventajas de un Sistema Fotovoltaico

1.

Es un recurso ilimitado que proviene de una fuente de energia cien por ciento
renovable y esté a la libre para su uso.

Es una fuente totalmente gratuita en comparacion con las otras fuentes de energias
fosiles que tienen un valor en el mercado, ya sea por el tipo de combustible o
logistica de entrega de la empresa suplidora.

El factor ambiental se ve beneficiado porque reduce, en cierta forma, la huella de
carbono. Esto va relacionado con las normas ISO que lo involucren.

Los planes de mantenimiento requerido son muy sencillos, sus costes de operacion
son bajos 0 manejables, esto se puede aprovechar en las edificaciones o casas ya
construidas. Ademas, se puede acomodar al entorno que se requiera, sin necesidad
de realizar grandes modificaciones a las estructuras, lo cual aplica también en los
disefios que se requiera utilizar. Se puede adaptar a lo que se ocupe de una forma
ordenada y limpia, sin necesidad de modificar el entorno.

El uso de este tipo de energia se ve en el ahorro de materiales, tanto para su
compra como su logistica de entrega, ya que no son dificiles de conseguir ni
trasladar.

Se pueden instalar en zonas donde no se cuente con red eléctrica o zonas muy
lejanas y donde se pueda disponer de fluido eléctrico.

El beneficio de los excedentes eléctricos en la parte econdmica se refleja en la

facturacion eléctrica y con esto se logran ganancias extras sobre la produccion,
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ademads se puede aumentar la potencia, afiadiendo mas moddulos a los ya existentes
en el momento que se necesite.
2.11.2. Desventajas de un Sistema Fotovoltaico

1. Lainversion inicial es muy cara, ya que se necesita comprar los materiales y
ademas reestructurar el lugar donde se vaya a instalar los equipos, como también
las conexiones al sistema interno de la planta, como el sistema externo de la
empresa suplidora de energia.

2. La produccion de la energia eléctrica no se puede garantizar al 100 % , debido a
que se dependera de las condiciones climatoldgicas, aunque las zonas escogidas
cumplan con los requerimientos, estos son factores que no siempre son
predecibles.

3. Al querer tener un mayor rendimiento de esta tecnologia, se requiere mayor
cobertura de terreno y esto afecta también el coste inicial, que entre mas se quiera

cubrir mayor debe ser la inversion al principio.

Capitulo 3. Marco Metodologico

3.1. Enfoque de la investigacion

En concordancia con los objetivos del proyecto, el presente trabajo tiene dos
enfoques que son el cualitativo y el cuantitativo. En cuanto al enfoque cualitativo, para
Fernandez Baptista (2014), “utiliza la recoleccion de datos para probar hipdtesis con base

en la medicion numérica y el andlisis estadistico, con el fin de establecer pautas de
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comportamiento y probar teorias” (p.37). Se analiza el contexto de realidad del lugar, se

recopila la informacion para comprenderla.

Asimismo, el enfoque cuantitativo para Fernandez Baptista (2014), “utiliza la
recoleccion y analisis de los datos para afinar las preguntas de investigacion o revelar
nuevas interrogantes en el proceso de interpretacion” (p.40). Esto por ser de caracter

descriptivo, obtiene datos numéricos.

Para el trabajo de investigacion se realiza un detallado procesamiento de la
informacion, esto incluye analisis de datos, recopilacion de informacién de las empresas,
marco teorico, referenciando los términos técnicos y legales que rigen en esta Normativa
de Generacion Distribuida.

Por consiguiente, se presenta un estudio técnico sobre la tecnologia que lleva la
generacion distribuida que tiene toda relacion con los materiales que lo componen, estos
son; paneles solares, baterias, inversores, componentes quimicos y demas, en relacion con
la interconexién con el sistema eléctrico de la red.

Asimismo, busca las mejores ofertas, a nivel de mercado, con las ultimas
tendencias que sean accesibles y se ajusten al presupuesto, ademas de presentar opciones
en el mercado que ofrezcan sus productos.

También mencionar las normativas técnicas que establecen los marcos juridicos de
la empresa suplidora de la energia eléctrica, en este caso el Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE) que es la institucion que le corresponde la Zona Franca del Coyol por
la ubicacion geografica, de igual forma, le concierne las normas técnicas de los productos

que se van a implementar en el proceso de instalacion de los equipos.
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Igualmente, se realiza un anélisis de mercado, en donde se suministra la
informacion de los precios de los clientes industriales (tarifa media tension) en este caso,
de las bandas tarifarias que existen (punta, valle y nocturna). También se da un analisis de
los valores de precios con un antes y después de la instalacion de paneles de las empresas,
en donde el gasto energético va a variar de acuerdo con los consumos y la produccion de
energia.

Existe un estudio normativo y juridico sobre la produccion de energia en Costa
Rica y tiene sus limites para no afectar el sistema de la red eléctrica, esto en busca de las
regulaciones y leyes que no vayan a afectar a ninguna de las partes.

Se puede mencionar que en la presente investigacion se deduce que tiene un
impacto ambiental directo y positivo, ya que so6lo el hecho de buscar otras fuentes para
obtener energia, es un principio para ayudar a la reduccion de la huella de carbono.Siendo
este un tema notable a investigar para las futuras generaciones de la Universidad.

3.2. Método de Investigacion

Para la investigacion en curso se puede crear una metodologia investigativa sobre
el rendimiento de viabilidad técnica y financiera en un cliente industrial. Se puede definir
un enfoque cualitativo y cuantitativo.

El enfoque cualitativo es un método de investigacion, donde se mencionan
factores descriptivos, analizar el contexto de realidad del lugar, recopilar informacion para
comprenderla, interpretarla y ser mas estudiada a profundidad. Este estudio investigativo
busca alguna solucion o proponerla.

El enfoque cuantitativo se fundamenta en recopilar una cantidad necesaria de
informacion estandarizada y numérica de muestras que sean representativas y analizar los

datos obtenidos.
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3.3. Fuentes de Informacion

Segun, Acosta (2009), se comprende como fuentes de informacion “... todos
aquellos medios por los cudles procede la informacion, que va a satisfacer las necesidades
de conocimiento de alguna situacion o problema presentado, que posteriormente sera
utilizado para lograr los objetivos esperados” (p.73). Pueden ser personas o contenidos
tedricos. En el caso de personas debe indicarse que se cuenta con consentimientos
informados y el tipo de muestreo realizado.
3.4. Proceso para la Recoleccion y Analisis de Datos

La recoleccion de datos es un proceso importante que requiere orden, prudencia y
paciencia, es esencial para analizar cudl es la forma de recolectar la informacion. Al
respecto, Herndndez et al. (1991), indica que “la estadistica descriptiva evaltia, describe
diversos aspectos, dimensiones o componentes a investigar” (p.62). Para esta investigacion
se adquiere la informacién del sistema de facturacion llamado Control Integrado de Acceso
del ICE. Tras recolectar los datos se realizara el andlisis de tabulacion y se representara
graficamente.

Por otro lado, por tema de confidencialidad ninguna de las dos empresas da
autorizacion ni consentimiento informado para adquirir y exponer datos especificamente

propios como nombres, ingresos econdmicos, entre otros.
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Capitulo 4. Analisis de Resultados

4.1. Analisis técnico, viable, rentable y de impacto del cliente industrial
correspondiente a la empresa N.1

Analisis de un cliente industrial del ICE, de la empresa N.1 que se encuentra en la
modalidad de generacién distribuida a partir del afio 2024 y se ubicaron en la tercera etapa
(neta completa). A continuacion, se puede apreciar los comportamientos de facturacion,
consumo energia y demanda. Esta empresa solo cuenta con paneles solares.

Segun los reportes del ICE, este usuario se pasé en junio del afio 2024 a la
modalidad de generacién distribuida. En la figura 20 se observa un descenso en el pago de
la facturacion, este se da por un inicio de facturacion, a la hora de pasarse de modalidad
de generacion distribuida.

Pago total enero-junio: 51.349.198 millones colones.

Pago total julio-diciembre: 40.133.070 millones colones.

Diferencia en 6 meses:; 11.216.128 millones colones.



Figura 20

Grafico Sobre Costos de Facturacion.
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Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024.

Seguidamente, la figura 20 también muestra los costos que estan incluidos en el

pago del recibo de la luz, en €l se contemplan los siguientes rubros: facturacion por
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servicio de alumbrado publico, impuesto de bomberos, redondeo, la tarifa T-DER potencia

instalada y, ademas, sumarle la energia y la demanda.

Figura 21

Desglose de la facturacion de mayo 2025, para observar los rubros de cobro.

i

Energia
Demanda
Alumbrado

IMP BOMBEROS

MONTO T-DER. POR POTENCIA INSTALADA
REDONDEQ

Total Facturado

Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024.

5.520.486,00
1.630.780,08
153.000,00
1.454,95
35.700,00
1,03
7.341.420,00



Figura 22

Cobro de los rubros que estan en la factura eléctrica.

Tarifa T- TDER. Tarifa de los recursos energéticos.
A. Aplicacién:

Tarifa aplicable sobre cada kW instalado, a los clientes registrados como generacion
distribuida modalidad neta completa.

B. Precio mensual:
Porcada kW...........¢ 255

Nota. Publicado en el Alcance N°204 Gaceta N°237, 2024.
Figura 23

Tarifa alumbrado publico.

Servicio Alumbrado Publico

A. Aplicacién: Esta tarifa se debe aplicar a los consumidores directos del ICE, por el
disfrute del servicio de alumbrado publico en parques, vias publicas, zonas recreativas
y deportivas, etc.

b. Precio mensual:

Detalle del cargo
Blogue 0-40 kWh Cargo fijo ¢ 122.40
Bloque 41-50 000 kWh Cada kWh ¢ 3.06
Bloque mayor a 50 000 kWh Cargo fijo| ¢ 153 000.00

Nota. Publicado en el Alcance N°204 Gaceta N°237, 2024.

Con respecto a la figura 24 se aprecia el pago de costos por consumo de energia
mensual (Kwh), no se observa ningln otro rubro, solo energia. Se hace la comparacion en
el segundo semestre 2024 que es cuando se pasa a generacion distribuida a partir de junio
2024. En los meses de enero a junio el pago por concepto de energia era bajo, después del
cambio de rubro, esto se da porque al momento del calculo de cobro del recibo, existian
tarifas diferentes para clientes de media tension antes de estar en generacion distribuida,
caso contrario sucede de junio a diciembre que existe un aumento en el costo de la

energia.
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Figura 24

Grdafico pago de costo por consumo de energia.

Pago Energia 2024
(millones colones)
7,000,000
5,891,140
,000,000 5,268,074 5305008 020488
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4,000,000 353129 gygzy OO0 30360 3343278
3,018,580
3,000,000
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1,000,000
0
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Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024.

Se puede observar en la figura 25 el desglose de la facturacion de este cliente que
corresponde a antes de pasarse a generacion distribuida, el pago total de enero a junio es
de 20.308.548 colones.

Figura 25

Detalle de factura de empresa No.l sin generacion distribuida.

Cargo por suministro segun tarifa: T-MT
A.- Energia Eléctrica: 120,200
KWH Precio Monto en colones
Punta: 25,000 ¢ 66.06 1,651,500.00
Valle: 46,800 ¢ 24.54 1,148,472.00
Noche: 48,400 ¢ 15.11 731,324.00

B.- Demanda Facturada:

KwW Precio Monto en colones

Punta: 229.60 ¢ 10718.78 2,461,031.89
Valle: 247.20 ¢ 7483.99 1,850,042.33
Noche: 202.20 ¢ 4793.67 969,280.07

C.- Recargo por Bajo Factor de Potencia:

F.P. Monto en colones

Punta: 0.96 0.00
Valle: 0.96 0.00
Noche: 0.96 0.00

Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024,
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Ahora se puede observar en la siguiente figura, el desglose de la facturacion
correspondiente de este cliente después de pasarse a generacion distribuida, el pago total
de julio a diciembre 2024 es de 31.473.164 colones.

Figura 26

Detalle de factura de empresa No.l con generacion distribuida

Cargo por suministro segun tarifa: T-MTB
A.- Energia Eléctrica: 104,000
KWH Precio Monto en colones
Punta: 21,200 ¢ 11052 2,343,024 00
Walle: 40,400 ¢ 3797 1,533,9858.00
Moche: 42,400 ¢ 24.39 1,034 136.00

B.- Demanda Facturada:

KW Precio Monto en colones

Punta: 197.80 ¢ 324561 641,981.66
Valle: 224 40 ¢ 226573 508,429.81
Noche: 178.20 ¢ 145193 258,733.93

C.- Recargo por Bajo Factor de Potencia:

F.P. Monto en colones

Punta: 0.95 0.00
Walle: 0.96 0.00
Noche: 0.94 0.00

Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024.

Pago total de enero a junio: 20.308.548 millones colones.

Pago total de julio a diciembre: 31.473.164 millones colones.

Existe una diferencia de: 11.164.616.

Segun lo establece La Gaceta, publicado en el Alcance N°204 Gaceta N°237 del
17 de diciembre del 2024, donde dice que existen dos tipos de tarifas para hacer el calculo
de cobro a las empresas. En este caso la empresa tenia dos tarifas diferentes a la hora de
realizar el analisis, de enero a diciembre 2024 existia una tarifa y anterior a este afio 2024,

la otra tarifa que no era generacion distribuida.
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Por eso, a la hora de sacar los datos el valor de la energia es muy alto, en cambio
su demanda tiende a la baja en aspectos econémicos, debido al cambio de tarifa. Por ende,
este comportamiento no es el adecuado en generacion distribuida, pero aqui se habla de
temas econdmicos, situacion que cuando se extrae el dato de consumo energia en KWH,
si se observa el descenso de consumo, porque la idea principal es reducir este rubro de
energia, eso se aprecia mas adelante en otro grafico.

La siguiente figura muestra el consumo de la demanda (kW), aqui sucede lo
contrario con la energia, de enero a junio, 2024 es muy alto, después de pasarse a la
generacion distribuida se ve un descenso significativo, el mismo efecto se da por los
cambios de tarifas cuando se realizaron los célculos.

Pago total enero- junio: 29.997.308 colones.

Pago total junio-diciembre: 8.994.982 colones.

Diferencia: 21.002.326 colones

Figura 27
Grafico de consumo de demanda.
Pago Demanda 2024
(millones colones)
. 5,280,354
280, 5,253,406
SISLIE 400 nae
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2024 2024 2024 2024 2024 2024 2024 2024 2024 2024 2024
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviemnbre

1,630,780

2024

Diciembre

Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024.

Se observa en la figura 29, la factura de la Empresa N.1 sin generacion distribuida.




Figura 28

Tarifa T-TM Media Tension.

C. Precios mensuales:

Cargo por energia, por cada KkWh

Periodo punta (maxima) ¢ 60.90
Periodo punta (minimo) ¢ 56.50
Periodo valle (maxima) ¢ 2262
Periodo valle (minimo) ¢ 20.99
Periodo nocturno (maxima) ¢ 13.93
Periodo nocturno (minimo) ¢ 1292
Cargo por potencia, por cada kW

Periodo punta (maxima) ¢ 9 880.53
Periodo punta (minimo) ¢ 9167.16
Periodo valle (maxima) ¢ 6 898.72
Periodo valle (minimo) ¢ 6400.63
Periodo nocturno (maxima) ¢ 4418.79
Periodo nocturno (minimo) ¢ 4099.74

Nota. La Gaceta Publicado en el Alcance N°204 Gaceta N°237, 2024.

En la siguiente figura se puede observar los rubros del cobro de la tarifa con

generacion distribuida.
Figura 29

Tarifa T-TM Media Tension B.

C. Precios mensuales:

Cargo por energia, por cada kWh

Periodo punta (maxima) ¢ 110.52
Periodo punta (minimo) ¢ 102.54
Periodo valle (maxima) ¢ 37.97
Periodo valle (minimo) ¢ 35.23
Periodo nocturno (maxima) ¢ 24.39
Periodo nocturno (minimo) ¢ 2263
Cargo por potencia, por cada kW

Periodo punta (maxima) ¢ 3 245.61
Periodo punta (minimo) ¢ 3011.27
Periodo valle (maxima) ¢ 2265.73
Periodo valle (minimo) ¢ 2102.15
Periodo nocturno (maxima) ¢ 1451.93
Periodo nocturno (minimo) ¢ 1347.10

Nota. La Gaceta Publicado en el Alcance N°204 Gaceta N°237, 2024.

81



82

Para comprender el andlisis de las siguientes figuras, se va a describir el
comportamiento de los datos obtenidos.

En generacion distribuida, para clientes industriales de media tension que la
empresa de nombre Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) ofrece sus servicios,
estan presentes los siguientes factores de andlisis: monto facturado (recibo de la luz),
consumo de la energia (KWH), consumo de la demanda (KW).

La generacion distribuida, en primera instancia, lo que busca es bajar, de alguna
forma, el tema del consumo de energia (KWH) que, con el pasar del tiempo, mantendra
una tarifa establecida con un monto fijo durante un periodo, hasta que este monto sea
modificado, segun las leyes y normas juridicas.

Por ende, el consumo de demanda (KW) que son los montos més elevados en la
generacion distribuida, de acuerdo con la tabla de valores de La Gaceta, publicado en el
Alcance N°204 Gaceta N°237 del 17 de diciembre del 2024 , las industrias que tengan el
mayor consumo de demanda en las horas de no sol o donde no se esté produciendo
energia solar, no podran bajar este consumo, esto sucede porque ademas si la empresa o
industria tiene horarios rotativos de tres turnos (mafana, tarde y noche) y su produccion
mas fuerte es en las tardes y noches, no vera reflejado una disminucién en su facturacion.

En las figuras anteriores se observa el pago de la demanda y energia en colones.
En la parte de demanda se ve que tiende a la baja después de junio 2024, porque las tarifas
no son las mismas para la generacion distribuida, pues tienen otra medida de calculo para
cobrarle al cliente la energia. En el caso de la energia el pago se dispara hacia arriba.

Segun el analisis, se debe tener presente las etapas de generacion distribuida que
estan divididas en tres partes:

1. Plan Piloto (se le reconocia toda la energia la cliente).
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2. Neta Sencilla (solo se le reconoce el 49% de lo producido al cliente).

3. Neta Completa (se le reconoce o no los excedentes). Se debe recordar que

el cobro de la energia se regia por otros montos, por eso se ve en la grafica

esa comparacion hacia arriba.

La figura 30 refleja el pago de energia, pero no es la factura total.

Figura 30

Grafico comparativo de pago de energia.
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Escala en Millones Colones
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Enero
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5,305,936.00

Noviembre

3,343,278.00
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Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024.
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Figura 31

Grafico comparativo de pago de demanda.

Comparacion de Pago de Demanda 2024- Cliente Industrial del Coyol
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Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024.

En esta figura se observa la diferencia con la instalacion de generacion distribuida
de la empresa N.1 en estudio. De enero a junio del 2024 el costo de facturacion de energia
total es de 51.349.198 millones de colones y de Julio a diciembre 2024 el costo de
facturacion por energia 40.133.070 millones de colones con una diferencia de 11.216.128

millones colones a favor de la empresa.



Figura 32

Grafico comparativo de pago de la facturacion total anual.

$10,000,000.00

$8.985,550.00

¢9,000,000.00
§8,000,000.00
§7,000,000.00
$6,000,000.00
$5,000,000.00
4,000,000.00
3,000,000.00
¢2,000,000.00
$1,000,000.00
s

$8.773,250.00

$8,519,935.00

$7,885,615.00

Ituuu

$6,850,800.00

$6,116,080.00

Escala en Millones de Colones

$6.283,475.00

Comparacién de Pago de la Facturacion 2024- Cliente Industrial del Coyol

$7.885,615.00

$7,066,555.00

8,153,843.00

$7,341,420.00

Enero  Julio Febrero  Agosto Marzo  Septiembre Abril  Octubre Mayo Noviembre Junio Diciembre
mSinGD mConGD
Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024.
Figura 33
Grafico del consumo de la energia.
Consumo Energia (Kwh)
Cliente Industrial Coyol
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Nota.Instituto Costarricense de Electricidad, 2024.
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Figura 34
Grafico del Consumo energia en kilovatios hora.
Comparacion de Consumo de Energia Mensual 2024- Cliente Industrial del Coyol
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Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024.

En resumen, en la figura anterior se pueden observar los siguientes valores:
Consumo energia enero-junio: 699000 Kwh.
Consumo energia julio-diciembre: 651200 Kwh.
Diferencia en 6 meses de: 47800 Kwh.

Por lo tanto, se aprecia una disminucion del consumo total mensual en los meses
en que se instalaron los sistemas de generacion distribuida. En este caso, estd compuesto

por paneles solares.
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Figura 35

Dlstrlbucwn de paneles de la empresa N 1

Nota https://maps.google.com, 2025.

A continuacion, se realiza una estimacion promedio mediante cuadros de elaboracion
propia, para utilizar paneles en esta empresa para una posible futura expansion.

Se van a dar datos de una pagina de internet de acceso publico (Amazon), ya que las
empresas que se encargan de instalar estos equipos no brindan la informacién de precios y
costos por ser un tema de indole académico. Ademas, la empresa de paneles indicé que no
era factible proporcionar informacion sin el consentimiento de una empresa en especifico.
Asimismo, la empresa de estudio no brindé datos con respecto a la adquisicion de paneles
por confidencialidad.

Por otra parte, el area total para cubrir el techo de esta empresa es de,
aproximadamente, 8300 metros cuadrados, segun la herramienta Google Earth Pro que
proporciono los datos.

Se utiliza una medida estandar de paneles solares para realizar el estudio, la cual
seria de la siguiente manera:
Especificaciones técnicas
e Material: Silicio Monocristalino.

e Medidas del panel: 1.12/0.77 (L.A) metros o 0.86 metros cuadrados.


https://maps.google.com/

Capacidad panel: 175w.
Peso cada panel aproximado: 10 Kg.
Posible propuesta para 200kw.

Area a ocupar: 982.9 metros cuadrados (cantidad paneles por area panel).

Seguidamente, se muestran una serie de cuadros de construccidon propia que

reflejan la viabilidad, rentabilidad e impacto del uso de paneles solares en la empresa de

estudio.

Empresa N.1

88

Cantidad Panel

200000 / 175 (w)

1143

Area Cada Panel

0.86 m2

Area Total

0.86*1143 Cantidad paneles

982.9 m2

Recurso Solar

200Kw propuesta

* 1550 (Kwh/Kwp/afio) Radiacién Solar segiin mapa

310 000 Kwh/afio Produccién Esperada Anual

*110.52 (precio tarifa punta)

34 261 200 ahorro anual (colones)

/ 510 (precio ddlar)

67 178 ddlares
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Analisis Consumo Eléctrico

Consumo Promedio Mensual Energia 2024

108 533 kwh ultimo 6 meses

* 110.52 tarifa punta

11 995 067 millones

/ 30 dias

399 835.5 mil

Consumo Promedio diario

3617 kwh ultimo 6 meses

Analisis Presupuesto Analisis Consumo Eléctrico Proyeccion en 6 Meses
11 995 067 millones consumo 108 533 kwh ultimo 6 meses 71970 402 millones consumo
promedio por 6 meses promedio promedio
34 261 200 millones ahorro anual | 310 000 Kwh/afio Produccién 17 130 600 millones consumo
segun simulador Esperada Anual ahorro mensual promedio
2 855 100 millones ahorro 25 833 Kwh Produccion 54 839 802 millones de diferencia
mensual simulador Esperada por mes
Cantidad Panel Precio (colones)
1 175w 77545
1142.8 200 kw 88 633 935
/510
173 795 délares

Precios Promedios en el Mercado

30 mil ddlares en inversores

20 mil délares en cableado y protecciones

20 mil ddlares en sistema de estructuras

20 mil délares de mano obra

20 mil ddlares en tramites

110 mil ddlares

* 510 precio ddlar

56 100 000 colones

Precio Total

88 633 935 costo panel

56 100 000 precios promedio mercado

144 733 935 total

/510 precio délar

283 792
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Relacién tiempo

Monto total trabajo / Ahorro anual estimado

283792 /67178

4.22 Anos

En los cuadros anteriores se contemplan muchas variables que se hacen a partir de
las observaciones de estudios anteriores y se basan en los datos basicos de los factores que
se analizan y se estima un promedio para recuperar la inversion en un lapso de cuatro afios
segun el estudio, esto se podria extender unos aios mas por las siguientes razones:

e Se requiere un area aceptable para la estructura del techo con buen espacio y
resistente al peso requerido.

e (Cabe mencionar que es importante la revision del techo y verificar que esta
en condiciones Optimas para la instalacion del equipo generador de
electricidad.

e Segun el simulador, dentro del analisis no se contemplan el traslado del
material desde el exterior, es decir, el costo por envio.

Con esto se puede demostrar que a mediano y/o largo plazo el proyecto seria viable.

4.2. Analisis técnico, viable, rentable y de impacto del cliente industrial
correspondiente a la empresa N. 2

Este abonado est4 en la modalidad de generacion distribuida del afio 2024. Tiene
paneles solares con baterias. En la figura 38 se pueden apreciar los comportamientos de
facturacion, consumo energia y demanda. Por ende, se observa el consumo total del afo
2024 de la empresa en estudio, esta cuenta con generacion distribuida con paneles solares
y baterias.

Pago factura enero-junio 2024: 172.040.990 millones de colones.



Pago factura junio-diciembre 2024: 148.317.455 millones de colones.

Diferencia en seis meses: 23.723.535 millones de colones.

N
Figura 36
Grdfico facturacion anual 2024.
Facturacion Anual 2024
Cliente Industrial con Panel Solar y Baterias
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Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024.

.
Figura 37
Grafico comparativo de la facturacion anual 2024.
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Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024.



La siguiente figura muestra los rubros del cobro de la tarifa sin Generacion
Distribuida.
Figura 38

Rubros del cobro de la tarifa sin Generacion Distribuida.

Cargo por suministro segun tarifa: ~ T-MT

A.- Energia Eléctrica: 423,500
KWH Precio Monto en colones
Punta: 80,500 ¢ 66.64 5,364,520.00
Walle: 161,000 ¢24.75 3,984, 750.00
Moche: 182,000 ¢15.23 2,771,860.00

B.- Demanda Facturada:

KW Precio Monto en colones

Punta: 752.50 ¢ 10814.51 8,137,918.78
Valle: 882.00 ¢ 755083 ,659,832.06
Noche: 710.50 ¢ 483648 3,436,319.04

C.- Recargo por Bajo Factor de Potencia:

FP. Monto en colones
Punta: 0.96 0.00
Valle: 097 0.00
Noche: 0.97 0.00

Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024.
En la siguiente figura se pueden observar los rubros del cobro de la tarifa con

generacion distribuida.
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Figura 39

Rubros del cobro de la tarifa con generacion distribuida.

A.- Energia Eléctrica:

Punta:
Valle:
MNoche:

B.- Demanda Facturada:

Punta:
Valle:
Noche:

Punta:
Valle:
MNoche:

Carge por suministro segun tarifa:

KWH
80,500
196,000
255,500

KW
987.00
1,183.00
1,099.00

F.P.
0.92
0.97

0.97

T-MTBE

532,000

Precio

¢ 11052
¢ 3797
¢ 2439

Precio
¢ 324561
¢ 226573
¢ 145193

C.- Recargo por Bajo Factor de Potencia:

Monto en colones
8,896,860.00
7,442 12000
6,231,645.00

Monto en colones
3,203, 41707
2 680,358 59
1,595 671.07

Monto en colones

0.00
0.00
0.00

Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024.

Figura 40

Grafico consumo energia mensual 2024.
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Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024.
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En la figura 40 se observa el comportamiento de la energia, por parte del cliente
industrial, que en los meses de enero a marzo venia con un ascenso de energia
exponencial. Entre abril y junio se aumenta el consumo, de una forma mas rapida, es ahi
donde la empresa analiza otras alternativas para bajar el consumo y buscan como opcion
el sistema de generacion distribuida.

Figura 41

Grafico comparativo del consumo total de energia 2024.

Comparacion del Consumo Total de Energia 2024
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Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024.

A continuacion, se puede analizar la diferencia del consumo de energia que se
obtiene, segun la figura anterior:

Consumo energia enero-junio: 2.031.820 Kwh.

Consumo energia julio-diciembre: 2.555.000 Kwh.

Diferencia en 6 meses: 523.180 kwh.

A pesar de que en la informacion anterior se puede ver un mayor consumo de

energia en los meses de facturacion con generacion distribuida, después de junio 2024, el
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monto econdmico es bajo por dos aspectos importantes: los cambios tarifarios antes y

después de la generacion, ademas de las baterias que ayudan a controlar la demanda en las

horas de ausencia de sol, por eso la diferencia.

Figura 42

Grafico demanda en colones 2024.
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Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024.
En la figura anterior, se detalla una disminucion de la demanda después de la

implementacion de generacion distribuida con paneles solares y baterias.
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Figura 43

Grafico comparativo del consumo total de demanda 2024.
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Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024.
A continuacion, se puede analizar la diferencia del consumo de demanda obtenida,
segun la figura 43
Pago factura enero-junio 2024: 112.205.644 millones de colones.
Pago factura junio-diciembre 2024: 43.999.182 millones de colones.
Diferencia en 6 meses: 68.206.462 millones de colones.
Una de las ventajas de este tipo de generacion es que al aumentar la demanda,
como se aprecia en las figuras anteriores, se puede notar que el monto econdémico baja de
una forma considerable, ya que el hecho de almacenar la energia por medio de baterias

brinda esta facilidad.
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Figura 44

Grdfico de energia en colones 2024
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Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024.
En la figura anterior se observa un aumento de la energia después de la
implementacion de generacion distribuida con paneles solares y baterias, debido a los

cambios en las tarifas de cobro de energia.



Figura 45

Grdfico comparativo en pago de energia 2024.
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Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024.

En la figura 45 se detalla un aumento de la energia, después de la implementacion

de generacion distribuida con paneles solares y baterias, por los cambios en las tarifas de

cobro de energia. Ademas, existe un aumento de la energia que se observo en las figuras

anteriores.
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Figura 46

Distribucion de los paneles de la empresa No.2

LI
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Nota. https://maps.google.com, 2025.

Dentro del analisis que se realiz6 con estas empresas, se pueden determinar varios
factores que son objeto de atencion para ver de qué manera se logra disminuir con la
implementacion de la generacion distribuida.

Como punto nimero uno se puede mencionar el factor de potencia. En
este apartado se observa, en las figuras, los recibos de facturacion, detalle que se debe
cuidar porque si se pasa de los limites puede provocar una sancidon econémica a la
empresa, lo cual es perjudicial. Dicha situacion se puede convertir en costos muy elevados
y provocar una menor eficiencia. Este concepto se define como la relacion de potencia
activa y se encarga de convertir la energia eléctrica en accion y la potencia reactiva es la
energia almacenada que se devuelve a la fuente durante cada ciclo de corriente alterna y
no se puede convertir en trabajo, ademas se utiliza para generar campos electromagnéticos

necesarios para funcionar en ciertas cargas.


https://maps.google.com/
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Figura 47

Representacion grdfica de los componentes que determinan el factor de potencia.
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Nota. https://tractian.com/es/blog/que-es-el-factor-de-potencia-y-cual-su-impacto-

en-los-activos-industriales.

En relacion con el concepto del factor de potencia, se indica si el sistema esta
funcionando de la mejor manera, asi se puede decir, con respecto a la figura, que la
potencia aparente es mayor que la activa, entonces el factor de potencia es menor que uno
y cuanto mas cerca de uno, es mayor la eficiencia del sistema. Si este valor es mayor que
uno; la mayor energia se convierte en trabajo y si el factor es mucho menor que uno o
muy bajo, la energia no se esta utilizando de la manera més efectiva.

Otro factor por mencionar es la falta de gestion energética, segiin lo explica el
director de ventas a canales para Schneider Electric, Tomas Vazquez (2024), explico:

Hoy dia, el 25% de los sistemas de administracion de energia tienen
configuraciones obsoletas, 1o que pone en riesgo la supervision y el control de la
red eléctrica. Entre el 10% y el 15% de los dispositivos de un sistema tradicional

de administracion de energia estan llegando al final de su ciclo de vida de soporte,


https://tractian.com/es/blog/que-es-el-factor-de-potencia-y-cual-su-impacto-
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y més del 15% de las instalaciones tienen problemas de calidad de energia que
pueden provocar dafios en los equipos y tiempos de inactividad inesperados
(Delfino, 2024, parr. 5).

Con lo anterior, al implementar la digitalizacion e identificar los equipos o los
procesos de produccion, se ayuda a controlar y monitorear los aspectos que estén
relacionados con las operaciones industriales y se trata de identificar los consumos
que no son detectables.

El aprovechar la generacion distribuida le da una cierta independencia del
proveedor eléctrico, ya que en ciertos lapsos se puede utilizar lo que se genere en el
momento o cuando se tiene la modalidad de bateria, utilizarla cuando le convenga en
los procesos de produccion.

Otro factor que determina el alto consumo de un cliente industrial son las
tarifas por horarios o bloques de consumo, en donde, depende del proceso que realice
el cliente, se vera afectado por solo el consumo de la energia o por de la demanda.
También se debe tener en cuenta las fluctuaciones del costo de la energia, en tiempo
de produccion con combustibles. Al tratar de bajar costos es donde se da la iniciativa
de pensar en generacion distribuida y aqui se hace mencion que la inversion de este
tipo de tecnologia, al principio, es muy alta.

El siguiente factor que afecta el alto consumo es la eficiencia energética. Es
muy importante tener cuidado o poner atencion a los motores que se vayan a utilizar
en los procesos que se necesiten, también contemplar que, dependiendo del cliente
industrial, se pueda requerir cuartos de refrigeracion para algo en especifico y cierta
cantidad de aires acondicionados, ademds de pensar en una caldera, si se necesita

algln calentamiento para un proceso.
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En cuanto al estudio de las baterias se podria mencionar que no se debe usar el
100% de la bateria por un tema de seguridad y no es conveniente permitir que se
descargue. Resulta conveniente dejar un margen de un 65 %.

A continuacion, se analiza un banco de baterias y una proyeccion estimada de
la durabilidad. Algunos datos se tomaron de paginas de acceso publico y
recomendaciones de estudios. También se debe mencionar que varios datos se
pusieron en promedio, ya que las variables de tiempo de entregas, pesos de los
objetos, costos de envid no se tomaron en cuenta, por temas de confidencialidad; asi
mismo se hizo una estimacion para trabajar 30 dias al mes por afo.

Dentro del estudio se debe estimar como optimizar la generacion distribuida,
las franjas horarias de estos sistemas industriales, ademas de contemplar con cuidado
los tiempos que tiene cada uno. Estos tiempos serian:

e Punta (valor mas caro de la energia, y es donde se carga la bateria y
ademas para autoconsumo).
e Valle (es donde se entrega y carga la bateria).
e Nocturno (la idea es bajar los Kwh en la energia en caso de cargar la
bateria).
Tener en cuenta que estas tarifas pueden variar, tanto hacia arriba como hacia
abajo y es algo que con el tiempo no se puede predecir.
A continuacidn, se muestran una serie de cuadros de construccion propia
que reflejan la viabilidad, rentabilidad e impacto del uso de paneles solares con baterias en

la empresa de estudio.



103

Empresa N.2

Ciclos Baterias

6000 al 100 %

6000 al 35% Seguridad= 2100

6000+2100= 8100

8100 / 365 dias=22.2 afios

Calculo Bateria

500 kwh al 100 %

500 al 65% seguridad= 325 Kwh

325 de una forma segura

Horario Punta son 5 h Demanda

325/5 =65 Kwh

(987 punta recibo/5)197.80 - 65 =132.8 Kw

132.8 x 3245.61 (precio punta)= 431 017.09 mil nuevo precio con bateria

Horario Noche 10 h Demanda

1099 +32.5(325 / 10)= 1131.5 Kw

32.5 x1451.93 (precio noche)= 47 187.72 consumo dura carga bateria

Diferencia Precio energia entre punta y noche (donde se utiliza mas las baterias)

110.52 -24.39=86.13

86.13 x 325 Kwh =27 995 colones diarios

27 995 x 30 dias = 839 850 colones mensual

Precio por hora de la bateria punta Demanda

3245.61 x 65 Kwh= 210 925 mil

Diferencia Precio Mes entre noche y punta en Demanda

210925 -47 187 =163 738 mil

163 738 + 839 850 = 1 003 588

1003 588 /510 = 1970 ddlares
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Precio Total Proyecto

Sistema solar + Baterias +Tramites

290000 + 210000 + 50000 = 550000 ddlares

Relaciéon Tiempo

Monto total proyecto / Ahorro mensual

550000 / 1970 = 279.18 meses

279.18 / 12 = 23.2 afios

Segun el resultado de este estudio, se contempla un periodo de 23.2 afios para
poder recuperar la inversion, siendo este tiempo de bajo rendimiento, debido a que el
porcentaje del banco de bateria disminuyo.

En el caso contrario, si se aumenta el porcentaje del banco de la bateria, el periodo
se reduce significativamente.

Cabe mencionar, que se utilizé un banco de bateria industrial muy grande, debido
a los altos requerimientos energéticos de la empresa, por tanto, se alarga mas el tiempo de
recuperacion de la inversion, es decir, entre mas grande la empresa mas honerosa la

inversion para desarrollar el proyecto, pero a la vez, se reflejaria en mayores ganancias.
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Capitulo 5. Conclusiones

El mercado eléctrico ha cambiado, a lo largo del tiempo. En la actualidad, han
tomado fuerza las energias renovables, de manera que la generacion distribuida por medio
de paneles solares y baterias se ha incrementado, a nivel mundial.

Con ello, los sistemas de almacenamiento que no solo se utilizan para este tipo de
generacion, pues las industrias en busca de la eficiencia y aprovechamiento de recursos,
emplean cada dia mas el almacenamiento de energia, beneficiandose con la baja de los
costos en las tarifas eléctricas para realizar recortes de picos en consumos con arbitrajes
tarifarios.

Costa Rica se ubica en una zona calida del Hemisferio Norte, cerca del Ecuador.
Los tropicos son comunmente conocidos por ser calientes y humedos asi que se espera que
haya una alta intensidad de sol, la cual es mas grande cerca la linea del Ecuador.

El pais por su terreno montafioso tiene mucha varianza climéatica, especialmente
en lo referente a temperaturas, segiin su altura a nivel del mar. Las dificiles formas del
pais tienen llanuras, grandes montafas, mesetas y valles; estos son claves en la luz que
toca la tierra del pais en todo momento del afio. A pesar de estos cambios, Costa
Rica puede hacer mucha energia eléctrica con el sol durante el afio porque recibe bastante
radiacion del sol que puede ser usada de esta manera.

Seglin el estudio de esta investigacion, también se puede mencionar la generacion
distribuida con paneles solares, que estd marcada por las dos épocas del ano en Costa
Rica, como lo es el verano que empieza de diciembre hasta abril, en estos meses la

radiacion directa es la mas provechosa para generar energia de autoconsumo, en cambio,
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en la época de invierno, de mayo a noviembre, la radiacion solar que se aprovecharia seria
la difusa, en donde se sacarian mejores rendimientos a la generacion distribuida.

En particular se puede indicar que el desarrollo de los sistemas solares
fotovoltaicos ha demostrado ser una industria madura, con tecnologia avanzada, de facil
instalacion, con una vida util en los paneles solares superior a los 20 afios y con bajos
costos de mantenimiento y cada afio menores costos de instalacion, lo que hace que dia
con dia mas abonados quieran incursionar en este campo. Ademas, que, con el paso del
tiempo, esas incognitas se pueden ir dando a la baja y sacar mas provecho al sistema
fotovoltaico.

Los sistemas de almacenamiento pueden generar beneficios mas alla de la
visualizacion de su utilidad comun, convirtiéndose en una tecnologia con un papel
importante en varios campos. Al respecto, Mayoral (2019), explica que la tecnologia de
almacenamiento de energia puede desempenar 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 aumentar el acceso a la
energia y la disponibilidad en areas remotas, calidad, confiabilidad, seguridad energética y
mejor rendimiento.

Los paneles solares que se configuren para que estén en zonas de alto potencial,
para la produccion de energia fotovoltaica, es decir, en zonas con altas incidencias de
radiacion solar, pueden ayudar a bajar los tiempos de retribucion de energia, a su vez esto
provoca que el sistema sea visto como algo mas sostenible y rentable, caso contrario que
las zonas elegidas sean lugares no muy productivos a la exposicion solar, pues llevarian

mas tiempo para extraer al maximo el provecho necesario.
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La utilizacién de esta tecnologia es de mucho cuidado porque antes de instalar los
dispositivos de generacion distribuida se deben realizar los estudios especificos para
determinar el respaldo minimo necesario que pueda garantizar la estabilidad del sistema,
ante el incremento de la capacidad de la generacion distribuida y poder limitar los niveles
maximos que sean aceptables para el sistema. Dentro del marco regulatorio presente
existen ciertos limites con la propuesta de la neta completa en este caso porque la venta de
excedentes tiene dependencias ajenas a la ley como lo son; la capacidad del circuito y la
ubicacion de la zona, aqui lo mas rentable es el autoconsumo diario que se pueda
aprovechar al maximo.

Si no se tiene un control de las instalaciones de lo generacion distribuida, por parte
de los usuarios finales, se puede llegar a impactar al sistema eléctrico nacional, al incluir
mucha energia a la red, pues se puede ver afectada por las variaciones de frecuencia y
desestabilizar la red en lugar de fortalecerla. Este modelo de generacion también busca
que el sector industrial logre prevenir riesgos asociados a futuras alzas de las tarifas y a
las interrupciones de servicios, por un tema de averia por parte de la empresa
distribuidora, lo cual colabora a que se piense en ventajas competitivas sostenibles.

Uno de los aspectos que se observo en el transcurso de la investigacion es que, a
nivel de empresas industriales, muchas ya tienen instalados paneles solares; sin embargo,
existe una legislacion de la nacidn para poder instalar y brindar a la empresa suplidora de
energia, en este caso el ICE, la informacion al respecto, esto quiere decir que gran parte
del parque de las industrias ubicadas en el Coyol no estan en regla ante esta ley y estan a
la espera de que se realice el fallo correspondiente. Es importante hacer mencion porque,
en realidad, no existen empresas al dia con el ICE en esta tercera etapa y la nueva

legislacion.
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Otro aspecto importante que se debe mencionar es que al momento de realizar esta
instalacion de paneles solares se debe contemplar aspectos como la superficie y el
ambiente del lugar para hacer una concentracion mayor de energia solar en los paneles
fotovoltaicos. Si bien es cierto, el dia tiene 12 horas de luz, aproximadamente, pero no
garantiza que de ese total se aproveche el maximo. Segun los estudios que se han
analizado en este documento, las horas de captacion mas fuertes se dan entre las 09:00
a.m.y 15:00 p.m., en un dia que se considere perfecto, en este caso épocas de verano, pero
en invierno el panorama cambia porque esa brecha se reduce mucho mas y son los puntos
que se deben analizar antes de realizar la inversion.

En esta investigacion es muy importante mencionar que la utilidad del anélisis no
vendra a decir si el proyecto es viable o no, pues va a depender de muchos factores porque
también se debe comentar la capacidad del proceso que esté realizando la empresa y ver si
le resulta por temas de consumo y demanda, lo que si se busca con esto es dar opciones al
mercado industrial y fomentar la utilidad de este recurso ilimitado y gratuito como la
fuente principal para obtener la energia, el sol.

Dentro del analisis de la investigacion, para los clientes industriales que tengan
altos consumos de demanda y cuenten con paneles solares y baterias en conjunto; puede
ayudar a disminuir los costos por rubro de demanda en la facturacion mensual. Los
clientes pueden aprovechar en controlar con las baterias y no tendrian que preocuparse si
la demanda ocurre en un periodo (manana, tarde, noche) determinado. Aqui se
aprovecharia al maximo la radiacion solar, ya que ademas de generar diariamente, se
puede almacenar para aprovechar dentro del perfil de carga que se este realizando. Por el
tipo de sistema de tarifas (punta, valle y nocturno) que existen en el modelo de baterias es

mucho mads rentable este sistema para mejorar la facturacion.
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Cuando se piensa en la generacion distribuida se debe visualizar que el proceso
para iniciar el proyecto depende de muchos factores, en el caso presente de las
condiciones regulatorias del Estado; donde menciona normas técnicas, politicas y leyes
para buscar un beneficio para ambas partes.

Para realizar un anélisis de las irradiaciones solares se utiliza la herramienta de
simulacion llamada Sistema de Informacion Geografica Fotovoltaica (PVGIS) que es una
calculadora online que sirve calcular la produccion de energia solar fotovoltaica en

distintas regiones, como se evidencia en las siguientes figuras.

Figura 48

Simulador para determinar la georreferencia del lugar de estudio.

Informe creado el

PVGIS-5 base de datos de irradiacion geoespacial

Datos proporcionados

Latitud/Longitud: 9.993,-84.276
Horizonte: Calculado
Base de datos PVGIS-ERA5S

Nota. https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html#, Simulador PVGIS- ERAS,

2025.



Figura 49

Ubicacion de la Zona Franca del Coyol, Alajuela, Costa Rica.
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Figura 50

Grdfica de la irradiacion solar mensual horizontal (Kwh-metros al cuadrado) del ario

2024 en la ubicacion del Coyol, Alajuela, Costa Rica.

Irradiacion solar mensual

Enero
Febrero
Marzo
Adbbril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
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11737
115.23
146.13

Nota. https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html#, Simulador PVGIS- ERAS,

2025.

Figura 51
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Grdfica de la irradiacion solar mensual directa (Kwh-metros al cuadrado) del ario 2024

en la ubicacion del Coyol, Alajuela, Costa Rica.
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Nota. https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html#, Simulador PVGIS- ERAS,

2025.
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Dentro del analisis de las irradiaciones en la zona industrial del Coyol, segin el
simulador PVGIS 5 se pueden deducir los siguientes aspectos:

En el afio de estudio, en el mes de Abril (verano), se obtuvo la mayor irradiacién
horizontal y el mes mas bajo fue noviembre (invierno). En la época de enero a mayo se
tiene un ascenso en la radiacion horizontal y de junio a noviembre un descenso y empieza
el repunte en diciembre nuevamente, con lo cual se puede observar que a pesar de que la
empresa empezo la instalacion en las épocas bajas de produccion solar, los nimeros
respaldan una reduccion en las tarifas econdmicas y a su vez se puede proyectar una
mayor ganancia para el verano, también se puede decir que estas radiaciones son
aprovechadas por la forma directa, como dice la teoria, para la época de verano y también
la radiacion difusa que es la que se aprovecha en la época de invierno.

Mismo fendémeno se menciona en la siguiente figura, donde se habla de la
radiacion solar directa, es el mismo comportamiento y tiene las mismas variables y
tendencias.

Cuando se habla de radiacion solar los valores nunca seran constantes, ya que son
incognitas que no se pueden predecir. Otro factor importante es que la utilizacion de
baterias seria de gran ayuda para el lapso del invierno, donde se puede almacenar esa
energia para los momentos de alto consumo que no sean en el dia, pues esto es otro
elemento que se debe considerar porque no todas las industrias tienen el mismo proceso
de demanda en el dia y puede variar.

Otro aspecto que se puede deducir con la investigacion es que una comparacion
entre el sistema de panel solar solo y panel solar con baterias, seria, en el primer caso el
desperdicio de la electricidad que se produce no se consume porque la demanda es muy

poca, también se puede dar que se consume electricidad, pero no haya luz solar por las
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condiciones climatoldgicas. En el segundo caso se puede almacenar esa electricidad que no

se consume en el momento y utilizarla para cuando se requiera.
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Apéndice 1. Cuadro comparativo sobre las Normas para la instalacion de generacion

distribuida
COMPARACION DE LAS NORMAS IEEE 1547 / UL 1741
Parametros IEEE 1547 UL 1741
. Técnica (interconexion y Certificacion de equipos (seguridad y
Categoria - . o
operacion con la red) conformidad técnica)
Establecer requisitos de Verificar que los equipos cumplan
Finalidad interconexion y operacion que fos equip P
con los requisitos mediante pruebas
segura
) Sistemas de generacion Inversores, convertidores,
Ambito distribuida (DER) conectados a | controladores, sistemas de
lared interconexion
Puntos Voltaje, frecuencia, anti-isla, Pruebas de conformidad: operacion

fundamentales

respuesta dindmica

en isla, soportes de tension y
frecuencia

Enfoque en la
red

Comunicacion, soporte de red,
estabilidad del sistema

Validacion del equipo frente a
condiciones reales de red

Dispositivo de
control voltaje y
potencia

Requerido para ayudar a
estabilizar la red

Validado en laboratorio si el equipo
cumple con esta capacidad

Interconexion y
Comunicaciones

Definidas en IEEE 1547-2018

No define protocolos, pero valida
funcionalidades comunicadas

Empleo en
proyectos
industriales

Disefio e ingenieria del sistema
completo

Seleccién y adquisicion de equipos
certificados

Consistencia

Requiere equipos compatibles
certificados bajo UL 1741-SA

Certifica que un equipo cumple con
IEEE 1547-2018
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Apéndice 2. Guia temporal para el proceso de solicitud instalacion de Recursos
Energéticos Distribuidos a partir de fuentes renovables, en la red de distribucion
eléctrica del ICE

Cadigo:
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD DC-03-PR-21-001
DIVISION DISTRIBUCION Y COMERCIALIZACION Version:
3 21
Guia temporal para el proceso de solicitud instalacion de i
I% Recursos Energéticos Distribuidos a partir de fuentes Ri%mgf{;gs“'
renovables, en la red de distribucion eléctrica del ICE.
Formato Elaborado por: GDO - Recursos Distribuidos Cédigo SIG Documento
F Aprobado por: Gestién del Desempefio Operativo Matriz: N/A

INTRODUCCION

Esta guia establece los requisitos y procedimientos temporales para gestionar
solicitudes de interconexion de recursos energéticos distribuidos (DER) en la red de
distribucion del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE)

Conforme la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP),
publique los instrumentos regulatorios que la legislacion del tema demanda,
estas disposiciones se iran ajustando hasta completar los requerimientos de ley.

Tiene como fin desarrollar “las condiciones necesarias para promover y regular,
bajo un régimen especial de integracion eficiente, segura y sostenible, las
actividades relacionadas con el acceso, la instalacion, la conexién, la interaccion y
el control de recursos energéticos distribuidos basados en fuentes de energia
renovables”, procurando la seguridad de los trabajadores, clientes y equipos de la
empresa distribuidora, en cumplimiento con la legislacion nacional y los acuerdos
creados por la Gerencia de Electricidad.

ALCANCE

Este documento es aplicable para los abonados clientes del ICE Electricidad
quienes tengan intencion de interconectar un DER a la red de distribucion del ICE,
Generacion Distribuida para Autoconsumo (GDA) en la modalidad con entrega de
excedentes y sin entrega de excedentes y/o un Sistema de Almacenamiento con
Baterias, en adelante conocidos como DER.
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DOCUMENTOS APLICABLES

Codigo

Nombre

LEY 10086

PROMOCION Y REGULACION DE RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS A PARTIR DE FUENTES|
RENOVABLES.

DECRETO EJECUTIVO 43879 — MINAE

REGLAMENTO A LA LEY DE PROMOCION Y REGULACION DE LOS RECURSOS ENERGETICOS
DISTRIBUIDOS A PARTIR DE FUENTES RENOVABLES, NO 10086 DEL SIETE DE ENERO DEL 2022.

RE-103-1E-2023/ ET-047-2023

ESTUDIO ORDINARIO DE OFICIO PARA APLICACION POR PRIMERA VEZ DE LA METODOLOGIA
TARIFARIA DEL CAPITULO 1: METODO DE CALCULO PARA LA FIJACION DE LOS CARGOS DE
INTERCONEXION A LAS REDES DE DISTRIBUCION APLICABLE A LOS RECURSOS EN|
CUMPLIMIENTO DE LO DISPUESTO EN LA RESOLUCION RE-0076-JD-2023

RE-104-1E-2023/ ET-048-2023

ESTUDIO ORDINARIO DE OFICIO PARA APLICACION POR PRIMERA VEZ DE LA METODOLOGIA|
TARIFARIA DEL CAPITULO 2: METODO DE CALCULO PARA LA FIJACION DE LA TARIFA DE ACCESO
A LAS REDES DE DISTRIBUCION POR PARTE DEL GENERADOR DISTRIBUIDO" EN CUMPLIMIENTO
DE LO DISPUESTO EN LA RESOLUCION RE-0076-1D-2023

RE-105-1E-2023/ ET-049-2023

ESTUDIO ORDINARIO DE OFICIO PARA APLICACION POR PRIMERA VEZ DE LA METODOLOGIA
TARIFARIA DEL CAPITULO 3: METODO DE CALCULO DE LA TARIFA COMPRAVENTA DE|
EXCEDENTES Y RECONOCIMIENTO ECONOMICO ENTRE EMPRESAS DISTRIBUIDOAS, ASI COMO|
POR PARTE DE LOS GENERADORES DISTRIBUIDOS A LA EMPRESA DISTRIBUIDORA™ EN|
CUMPLIMIENTO DE LO DISPUESTO EN LA RESOLUCION RE-0076-JD-2023

RE-106-1E-2023/ ET-050-2023

ESTUDIO ORDINARIO DE OFICIO PARA APLICACION POR PRIMERA VEZ DE LA METODOLOGIA
TARIFARIA DEL CAPITULO 4: METODO DE CALCULO PARA EL RECONOCIMIENTO DE LOS COSTOS,
RENTABILIDAD, INVERSIONES Y CANOS EN QUE INCURREN LAS EMPRESAS DISTRIBUIDORAS)
PARA LA INTEGRACION DE RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDO AL SEN" EN CUMPLIMIENTO)
DE LO DISPUESTO EN LA RESOLUCION RE-0076-1D-2023

RE-0095-1D-2023 / 0T-132-2023

PROCEDIMIENTO DE CAPACIDAD DE PENETRACION DE RECURSOS DISTRIBUIDOS POR CIRCUITO)
DE DISTRIBUCION QUE SE INTEGRAN CON LAS REDES DE DISTRIBUCION DEL SEN




PROCEDIMIENTO

1. SOLICITUD DE INTERCONEXION A LA RED DE DISTRIBUCION CON UN
RECURSO ENERGETICO DISTRIBUIDO GDO1 (ETAPAT1).

En esta etapa se verifica la capacidad de alojamiento de Recursos Distribuidos
(DER") en los circuitos de distribucién para que los clientes tengan la posibilidad
de interconectar su DER al SEN2. La revision se efectia para determinar si los
clientes pueden continuar o no con el resto del proceso.

Por tanto, el abonado del servicio eléctrico previo a efectuar algin pago debe
consultar si existe potencia disponible en el circuito® para alojar Recursos
Distribuidos sin afectar la calidad de la red de distribucion y esperar a la respuesta
de parte de la empresa eléctrica, de ser positiva, debe de presentar el formulario
“solicitud de interconexién de un DER con la red de distribucion GD01 DC-03-FO-
21-001" para continuar con su tramite.

Para este periodo transitorio, los circuitos “habilitados” seran los que posean
menos del 15% de la potencia en generacion distribuida instalada con respecto a la
demanda maxima anual de potencia del circuito. Siendo su diferencia, la
disponibilidad de potencia a otorgar para el acceso recursos distribuidos en
modalidad con entrega de excedentes.

Los circuitos cuya capacidad de hospedaje de DER ha llegado a su valor maximo
permitido por circuito, entraran en la condicion “en estudio”, de la cual, se priorizara
el andlisis correspondiente para verificar la capacidad real de penetracion de
recursos distribuidos en el circuito, y a su vez iniciar con el proceso de adaptacion
con el fin de permitir una mayor inclusion.

En los circuitos “en estudio”, se permitiran la interconexion de sistemas en
modalidad sin entrega de excedentes (Cero Inyeccién) de acuerdo con lo
establecido en el “procedimiento de capacidad de penetracion de recursos
distribuides por circuito de distribucion®” establecido por la ARESEP.

La agencia respondera, segln la situacion actual del circuito con una nota formal de
respuesta homologada, nombrada “Respuesta Solicitud de Potencia para Recursos
Distribuidos”, de las cudles seran las siguientes:

a) Si el circuito no tiene la capacidad de potencia para interconexion de
sistemas de generacidn distribuida, en esta condicidn, Unicamente se permite
es la modalidad sin entrega de excedentes. El ICE no se hace responsable
cualquier inversion o gasto que realice previamente.

! pistribution Energy Resources

* sistema Eléctrico Macional

* El nombre del circuito que alimenta al abonado viene en el recibo de facturacién de la electricidad.
* Alcance N*174 de La Gaceta N*169 del 14 de setiembre de 2023
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b) Si el circuito tiene capacidad de potencia para la interconexiéon de los DER
propuestos por el cliente, el ICE comunica para que proceda a realizar el
pago correspondiente a la tarifa de interconexion establecida por la
ARESEPS, presente el comprobante respectivo y contine con el tramite.
Cabe indicar, que la capacidad solicitada en el circuito se estara reservando
por un plazo maximo de tres meses contados a partir de la fecha de
notificacién. Si el potencial productor/consumidor vencido este plazo no ha
continuado con el tramite, se estaria liberando la capacidad reservada, sin
que esto genere ninguna responsabilidad para la empresa distribuidora. En
esta condicion el abonado podra interconectar su sistema en ambas
modalidades, es decir, con y sin entrega de excedentes.

c) Si el circuito no tiene capacidad de potencia suficiente para la interconexion
de DER propuestos por el cliente, pero existe disponibilidad parcial, el ICE
comunica la capacidad remanente de potencia disponible, en condiciéon de
que desee utilizar la modalidad CON entrega de excedentes, para que el
cliente pueda tomar la decision de ajustar la potencia solicitada, presente de
nuevo el formulario GDO1 con la nueva potencia, realice el pago, presente el
comprobante respectivo y contintie con el tramite.

d) A partir de la publicacién del RE-0095-JD-2023 / 0T-132-2023 se otorga a las
empresas al ICE Distribucién un plazo maximo de 24 meses para realizar los
andlisis, estudios, simulaciones y modelaciones para implementar el
procedimiento definido por la ARESEP para tal fin, y para poner a disposicion
en el sitio web de la empresa distribuidora la capacidad de penetraciéon de
DER en todos sus circuitos.

e) Cabe indicar que para las condiciones b y ¢, la reserva de capacidad de
potencia se asignara hasta que se presente el comprobante de pago
respectivo®.

f) Enlos casos en que el cliente realice el depésito al ICE, dada la disponibilidad
de potencia, en el detalle de este debera indicar el motivo y el nimero de
NISE correspondiente.

Gestion realizada por parte del ICE, incluida dentro del cobro para ETAPA 1:

a) Revision de requisitos administrativos y verificacion del pago mediante el
recibo especial de dinero (RED).
b) Inspeccion en sitio por parte del area técnica.

* La tarifa de interconexién serd cobrada una vez sea publicada en La Gaceta.
* Pagos aplican hasta que ARESEP defina tarifas para DER




c)

d)

Andlisis de la capacidad de hospedaje para recursos distribuidos para
viabilidad de interconexién’.

Levantamiento de observaciones generales (eventuales problemas
observados o requerimientos de adecuacion de la red), consignadas en la
GDO1.

La revision técnica documental de la etapa 2.

Valoracion de la prérroga cuando corresponda.

Informacién de entrada solicitada al cliente:

a)

b)

c)

d)

Se debe de enviar a la agencia respectiva la consulta sobre la disponibilidad
de capacidad de hospedaje a la agencia que corresponda, cercana al sitio
donde se desea instalar el Recurso Distribuido.

De acuerdo con la respuesta de parte del ICE basada en la condicion del
circuito, llenar el formulario GD01 y ademas realizar el pago de tarifa de
interconexion para la ETAPA1™. Tomar en cuenta que para la solicitud es
necesario contar con un historial de consumo de 6 meses como minimo, en
un servicio definitive o bien presentar la memoria de calculo de consumo
proyectado segun el perfil de carga estimado segun lo solicitado en la
declaracién jurada DC-03-FO-21-004 en el momento que se solicite®.

El centro de atencion brindara nota de respuesta sobre la recepcion de los
documentos GDO1.

Por disposicion de la empresa distribuidora y respetando el libre acceso
controlado al SEN de los abonados, el cliente puede solicitar prorroga en una
sola ocasién presentando Formulario GD0O1P DC-03-FO-21-005 en el caso
de que se requiera una ampliacion del plazo, de la cual gozaran abonados
que hayan presentado conforme al menos el formulario GD02, de la misma
forma, dado que la modalidad SIN entrega de excedentes no requieren
disponibilidad de potencia, por lo no deberan presentar dicho formulario, sin
embargo, deben dar aviso a la empresa eléctrica por los atrasos
correspondiente.

La reserva de capacidad'® para casos CON entrega de excedentes, se
guardara por un periodo de tres meses, que podra ser prorrogada por una
sola vez, para lo cual el abonado debera presentar la solicitud mediante el
formulario GD 01P DC-03-F0O-21-005, indicando los motivos por los cuales
solicita la ampliacion del plazo, el cronograma de tareas pendiente y fecha
de conclusion, firmado por ingeniero incorparado al Colegio Federado de
Ingenieros y Arquitectos.”

7 solo en modalidad con entrega de excedentes

% Tarifa de Interconexion definida por la ARESEP

? La declaracién Jurada no serd necesaria para clientes en modalidad con entrega de excedentes quienes
posean un historial de al menos & meses de consumo.

¥ Reserva de capacidad: Potencia de reserva de una planta DER, basada en un estudio de capacidad de
alojamiento para recursos distribuidos en un circuito de distribucidn.
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e)

f)

g)
h)

La solicitud prérroga del sistema G.D, debera ser presentada con cinco (5)
dias habiles de anticipacion al vencimiento de los tres (3) meses otorgados,
debiendo adjuntar la informacion de respaldo correspondiente, si no es
presentado en el plazo establecido, el tramite se dara por terminado, sin
embargo, el abonado podra iniciar un nuevo tramite.

El ICE resolvera la solicitud de prérroga presentada por el abonado, dentro
de los cinco (5) dias habiles, contados a partir de su presentacian.

La solicitud de ampliacion del plazo prorroga del sistema G.D, debera ser
presentada con cinco (5) dias habiles de anticipacion al vencimiento de los
tres (3) meses otorgados, debiendo adjuntar la informacion de respaldo
correspondiente.

El ICE resolvera la solicitud de ampliacion de plazo presentada por el
abonado, dentro de los cinco (5) dias habiles, contados a partir de su
presentacion.

Copia electrénica de comprobante de pago'

Documentos administrativos selicitados en el formulario GD01 DC-03-FO-21-
001

Informacién de salida entregada por el ICE:

a)

b)

c)
d)

Autorizacion o rechazo de la solicitud para reserva de capacidad en el circuito
por un lapso de tres meses mediante una nota formal.

Indicaciones de requerimientos de adecuacion de la red cuando corresponda
y especificaciones técnicas de los equipos de medicion adjunta en sequnda
nota formal, posterior a la visita técnica.

Montos por pagar en las demas etapas.

Autorizacion o rechazo de la solicitud de prérroga cuando aplique.

Nota: Los costos de las etapas 1 y 2 han sido establecidos por la ARESEP en
la tarifa de interconexién.

Duraci6n etapa 1:

a)

b)

El ICE resolvera dentro de un plazo de 10 dias habiles, contados a partir de
la presentacién de la solicitud de disponibilidad de potencia por parte
del abonado, mediante el formulario GD01 Solicitud disponibilidad potencia
red. (**)

De no resolverse la gestion en los plazos anotados, el ICE no debera
solicitar nuevamente la documentacién aportada por el abonado, ni el
pago asociado a la reserva de potencia, de conformidad con la normativa
aplicable.

“ Cuando apligue
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Informacién de entrada solicitada al cliente:

a) Formulario GD02 (DC-03-FO-21-002)

b) Declaracién Jurada (DC-03-FO-21-004)"

c) Fichas técnicas y verificacion de certificacion o correo ICE-LEE para el
inversor

d) Boleta de sellado CFIA

e) Plano eléctrico visado

f) Copia de carné del ingeniero a cargo

g) GD01P DC-03-FO-21-005'°

h) Recibo de pago de tarifa de Interconexion rubro de ETAPA 2.

Nota 1: La responsabilidad del proyecto recae en el ingeniero responsable de emitir
la declaracién jurada segun el formato DC-03-FO-21-004'6.

Nota 2: El abonado podra comunicar por Unica vez al ICE, un cambio de los equipos
declarados en el formulario GD02. Solicitud estudio técnico para autorizar
instalacién recursos distribuidos, lo cual debera realizar dentro de los ocho dias
habiles previos, a la solicitud de presentacion del formulario GD03. Solicitud
inspeccion instalacion recursos distribuidos. Sin embargo, el abonado comprende
y acepta que, bajo ningun criterio, se podra modificar la disponibilidad de potencia
solicitada y aprobada.

Informacién de salida entregada por el ICE:
a) Autorizacion o rechazo de la instalacion del sistema

Costo: costo externo de la verificacion documental del ICE-LEE ($ 135)

Duracién etapa 2:

El ICE resolvera dentro de un plazo de 10 dias habiles, contados a partir de la
presentacion de la solicitud de estudio técnico, para la autorizacion de instalacion
recursos distribuidos mediante el formulario GD02.

De no resolverse la gestion en los plazos anotados, el ICE no debera solicitar
nuevamente la documentacion aportada por el abonado, de conformidad con la
normativa aplicable.

" Se requiere declaracidn jurada para ambas modalidades dada al requerimiento de proyeccién de consumo entre otros requisitos.
% Cuando aplique.
s Aplicable para modalidades Sin entrega de Excedentes y con entrega de excedentes sin historial de los 6 meses de consumo previo.
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3. SOLICITUD DE INSPECCION PARA LA INSTALACION DE SISTEMA DE
RECURSOS DISTRIBUIDOS GDO3 (ETAPA 3)

Se verifica que se hayan realizado las gestiones relacionadas con los
sistemas de medicién y se realiza una inspeccién en campo para verificar si el
sistema a interconectarse cumple con lo expuesto en la GDO02 y declaracion jurada
presentada.

Gestion realizada por parte del ICE, incluida dentro del cobro:

a) Verificar que el cliente haya realizado el tramite del medidor de produccion
con el Laboratorio de medidores del ICE y su inclusién al sistema.

b) Verificar la comunicacidon con el medidor de lectura remota cuando
corresponda.

c) Verificar el pago que corresponde a la habilitacion del medidor de facturacion
y de la inspeccién, mediante el recibo especial de dinero (RED)

d) Verificar en sitio que todas las condiciones técnicas solicitadas se cumplan,
incluyendo adecuaciones de la red y lo referente a sistemas de medicion
acorde a la normativa ARESEP. Se verifica la correspondencia del disefio
incluyendo las protecciones, con respecto al campo. Para tal efecto el ICE
notificara previamente al medio indicado por el abonado para recibir
notificaciones, el dia de la inspeccion.

e) Revision de la constancia de recibido del proyecto de parte del CFIA

f) Instalacion de los sistemas de medicion

Informacién de entrada solicitada al cliente:

a) Formulario GD03 DC-03-F0-21-003

b) Constancia de recibido del proyecto de parte del CFIA

c) Comprobante de pago inspeccion segln lo establecido en la tarifa de
Interconexion ETAPA 3

d) Comprobante de pago de habilitacion del sistema de medicion

Informacion de salida entregada por el ICE:

a) Nota de recepcion de recepcion de formulario en el gque si indica fecha de
visita técnica.

b) Visto bueno para proceder a la firma del contrato de interconexion y cambio
del sistema de medicion.

Costos etapa 3:

El Cargo para etapa 3 de la tarifa de Interconexién
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Habilitacion del sistema de medicién de facturacién

Sistemas menores a 50 kVA que no | @25 000 + @3 250 (IVA)= €28 250
requieran medicion indirecta

Sistemas mayores a 50 kVA o que | Se le enviara al cliente cotizacion por
requieran medicién indirecta los servicios

Observaciones:

a)
b)

d)

f)

g)

h)

El equipo de medicién para la produccion sera para ambas modalidades.
La modalidad con entrega de excedentes solamente estara disponible en
zonas de concesion AMI en donde se pueda habilitar el uso de la plataforma
o bien el cliente instale un medidor con comunicacion 3G, ademas de que el
circuito cuente con disponibilidad de potencia.

El cliente debe aportar cuando se solicite el sistema de medicion de
produccion cuando corresponda y seguir las instrucciones indicadas por el
ICE en cuanto a sus especificaciones técnicas acorde con el proyecto, asi
como el proceso para su inclusion dentro del sistema de facturacion.

Para efectos de verificacion del medidor, el cliente debera remitir el informe
de calibracion vigente (documento escaneado o en formato PDF), emitido por
el Area de Calibracion de Medidores (ACME) del LEE del ICE o por el
Laboratorio de Sistemas de Medicién de Energia Eléctrica (LASIMEE) de la
Companiia Nacional de Fuerza y Luz, via correo electronico a la siguiente
direccion: icelee-acme@ice.go.cr, indicando el nombre de la persona que
esta realizando la gestion, nimero de cédula, nombre del cliente, numero
NISE, nimero de localizaciéon y nimero de caso. Con esta informacion, el
ACME indicara si el certificado cumple con las condiciones requeridas, asi
como el equipo de medicion.

El cliente debera coordinar una cita para la entrega del equipo a través del
correo institucional icelee-acme@ice.go.cr, indicando la informacion arriba
citada, con el fin de verificar la programacion del equipo de medicion.

El costo de la modernizacion requerida en el sistema de medicion de un DER
instalado, producto de cualquier cambio en la plataforma de medicion del
ICE, debera ser asumido por el abonado. Lo anterior porque toda inversion
realizada por la empresa distribuidora es para el servicio publico y en este
caso DER es un servicio complementario al servicio eléctrico del cual, cuyos
costos seran agregados a la tarifa T-DER, segun lo establecido por la
ARESEP. La modernizacion es obligatoria para la contabilizacion de
excedentes con perfil horario.

El Cliente debera instalar bajo su propio costo, la base o adecuadas de los
medidores tanto de medicion de facturacion, como de produccién (prevista
en caso de tener intenciones de vender excedentes a la distribuidora o bien
sequn lo defina la ARESEP)

Si el cliente realiza el tramite a titulo personal (envio informacion via correo,
debe indicar el medio de notificacién para las siguientes comunicaciones).
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i) En caso de que un tercero deba actuar en nombre del cliente, en las etapas
GDO01, GD02, GD03 y documentos asociados; éste tendra que presentar
poder o autorizacién, en el cual el cliente exprese esa voluntad para que el
tercero pueda: “realizar gestion de interconexion de un DER a la red de
distribucion” y aportar el medio de notificacion del autorizado vy del cliente, a
efecto de que éste Ultimo siempre se mantenga informado del avance del
tramite. Las firmas del poder o autorizaciéon deberan venir autenticadas
por un notario en caso de que la firma sea realizada a pufio y letra, sin
embargo, si el poder o autorizacién vienen con firmas digitales, no sera
necesaria la autenticacién dado que dicha labor la efectia el ministerio
de hacienda.

i) El poder especial debe tiene vigencia durante los tres primeros pasos (GD1,
GD2 y GD3), es decir todo tramite previo a la firma del contrato.

k) Al momento de ser presentado el poder o autorizacién, no debera tener mas
de un mes de emitido.

Duracién del paso 3: El cliente debe solicitar la inspeccion con 10 dias habiles
previos para la programacion de la cita. Para sistemas mayores a 50 kVA, el ICE
tiene un tiempo adicional de 2 dias habiles para el informe de adecuacion de la red.

4. REINSPECCION EN CASO DE QUE LA ETAPA 3 RESULTE INFRUCTUOSA
(ETAPA 4)

En condiciones que por motivo alguno y ajeno a la empresa eléctrica el abonado:
i) presente un sistema diferente al declarado en la etapa 2, ii) no haya realizado
las adecuaciones requeridas o bien, iii) el técnico/ingeniero de campo no haya
podido ingresar a las instalaciones a revisar el sistema segun la fecha de visita
acordada, debera de realizarse el pago para reagendar una nueva visita, segun
el costo de definido por la ARESEP para la ETAPA 4 de la tarifa de interconexion.

5. _Firma del contrato

Se coordina la firma del contrato con el cliente y se le explica las condiciones
contractuales y de facturacion para el proceso.

Gestion realizada por parte del ICE, incluida dentro del cobro:

a) Se coordina la firma (puede ser después de finalizada la etapa 3 o etapa 4,
segln corresponda)

b) Una vez verificada la firma, se procede a realizar la interconexion final del
sistema, hasta este punto inicia la inclusién al sistema de facturacién.

c) El caso se registra ante la Direccion de Energia del MINAE mediante el
formulario correspondiente.




Accién de entrada solicitada al cliente:
a) Firmar el contrato
Accion de salida ejecutada por el ICE:

a) Interconexion final del productor-consumidor, al sistema de distribucién
b) Ingreso a la base de datos para el inicio de la facturacion.

Costo para habilitacién del sistema de facturacion:

Sistemas menores a 50 kVA que no £25 000 + €3 250 (IVA)= €28 250
requieran medicién indirecta
Sistemas mayores a 50 kVA o que | Se le enviara al cliente cotizacion por
requieran medicién indirecta los servicios

Duracion:

a) La firma del contrato es en coordinacion con el cliente
b) Elingreso ala base de datos, 2 dias habiles después de firmado el contrato

Nota: En caso de que el cliente no pueda firmar el contrato, éste podria autorizar
para este caso particular; a un tercero a través de un poder especial o autorizacian,
con no mas de un mes de emitido, al momento de ser presentado.

La Gestion Comercial realizara la inscripcion del contrato ante el MINAE, dentro de
los siguientes 8 dias habiles, a la direccion electronica:
direccionenergia@minae.go.cr

6. Costos generales adicionales

Dentro de las 3/4 etapas, todo trabajo adicional a lo que esta establecido,
serd cotizado y cobrado al cliente, tal es el caso de:

a) Adecuaciones de red (disefio y construccion)

b) Readecuacion del sistema de medicion de facturacion cuando aplique
(producto del sistema de generacion distribuida)

c) Visitas o inspecciones adicionales (punto 4.)

d) Trabajos adiciocnales de instalacion

e) Asesorias que apliquen

En caso de que se presente un traspaso del servicio de interconexion, se debera
realizar una inspeccion técnica la cual tiene como fin; corroborar que la condicidn
del sistema se mantiene, misma que fue aprobada en su momento y que motivé el
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contrato de interconexion. El costo de este servicio sera cobrado con el monto
seglin la ETAPA 4 de la tarifa de Interconexion definida por la ARESEP.

7. Observaciones:

a)

b)

c)

d)

e)

En la pagina WEB del Grupo ICE, se facilitan los formularios, procedimientos,
la informacion debe de ser emitida a la direccion icelec@ice.go.cr o bien
presentada a la agencia de electricidad mas cercana.

El cliente llena y firma los formularios, realiza los pagos correspondientes, y
envia copia electrénica de dichos documentos a la direccion de correo:
icelec@ice.qgo.cr

Una vez recibida la solicitud, la Agencia que le corresponde al cliente por su
ubicacion, sera el enlace con el cliente para todas las etapas del proceso.

El cliente puede presentar en cada etapa, los documentos de todos los pasos
de una sola vez (formularios y documentos), a su decisién, y asumiendo la
responsabilidad del resultado de cada una de las etapas.

Los montos de cada una de las etapas deberan ser depositados en las
siguientes cuentas bancarias:

TIPO
BANCO CI?EENT CUENTA SINPE CUENTA IBAN N%Té:?fe MO:ED NOMBRE DE LA CUENTA
COSTA Co:iem 152010010108226 | CR460152010010108 001-0108226-4 Colones ICE CTA. INGRESOS
RICA e 45 22645 SERVICIOS ELECTRICOS
NACIONAL | Cormient | 151000100112062 | CR550151000100112 100-01-000- Colones ICE CTA. INGRESOS
DE COSTA e 06 06206 120620-0 SERVICIOS ELECTRICOS
o bien, efectuar una transferencia electronica a las cuentas antes
mencionadas. Una vez realizado dicho depdésito o transferencia, favor remitir
el comprobante de pago via correo electrénico.

f) Se advierte que el costo de los estudios de consumo y visitas, posteriores a
ser interconectado, en caso de que sus resultados confirmen que la
facturacion es correcta; seran pagados por el Cliente Productor —
Consumidor.

g) Los montos indicados en el presente documento son sujeto de cobro del
Impuesto de Valor Agregado, tal como se muestra en las tablas de costos.

h) Cuando un abonado presente una solicitud de ampliaciéon de un proyecto

Recursos Distribuidos (DER) interconectado a la red de distribucion del ICE,
se tramitara como un proyecto nuevo de conformidad con lo estipulado en la
Guia para el proceso de solicitud instalacion recursos energéticos
distribuidos a partir de fuentes renovables y la normativa aplicable.
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8. Modalidad en paralelo CON entrega de excedentes

Si la distribuidora, en su responsabilidad de determinar los escenarios que
beneficien a la empresa eléctrica y a sus abonados con la adquisicion de
excedentes de los GDA, determina que, en alguna condicion de operacion de la red,
el productor-consumidor aporta energia en excedente de valor, ésta sera
compensada de forma monetaria segun se establece mediante la facturacion neta
completa, de acuerdo los instrumentos regulatorios y las tarifas de compensacion
definidas por la ARESEP.

Para la compra de excedentes a un GDA, la empresa eléctrica y el PRODUCTOR-
CONSUMIDOR, deberan de suscribir un contrato donde se establecen las
condiciones para compra de dichos excedentes, asi como su respectiva
compensacion.

Nota recordatoria: Dicha modalidad solo estara habilitada en areas de concesion
AMI o bien que el cliente esté anuente de instalar un medidor con perfil de carga y
comunicacion 3G.

9. Modalidad en paralelo SIN entrega de excedentes

También llamada (Sistemas Cero Inyeccion), deberan de pasar por el proceso
de interconexién habitual, excluyendo u(nicamente el requisito de
capacidad de alojamiento para recursos distribuidos en circuitos de
distribucién.

Se deben de instalar elementos limitantes que no permitan el ingreso de
corriente (activa, reactiva y arménica) a la red bajo ninguna condicién, el ICE
realizara de forma aleatoria mediciones, en condiciones que, si se detecta el
ingreso de energia de estos sistemas, se notificara al abonado y a la ARESEP.

10.Contratos suscritos modalidad “Neta Sencilla”.

De conformidad con el Reglamento Generacion distribuida para autoconsumo con
fuentes renovables modelo de contratacion medicion neta sencilla o la normativa
vigente, y en atencion a lo establecido en los articulos 133 y 137 de la técnica AR-
NT- SUCOM, el ICE continuara compensando los excedentes asociados a los
contratos suscritos bajo la modalidad neta sencilla hasta su vencimiento o rescision
por parte del abonado, segun lo indicado en el transitorio |V de la Ley 10086.

La vigencia de los presentes contratos se mantendra, sin embargo, cuando la
ARESEP emita los instrumentos regulatorios correspondientes, segun el transitorio
V de la Ley 10086, los PDER deberan de migrar a las nuevas modalidades, tendran
3 meses (transitorio Unico segun Directriz 43879) para ajustarse a las nuevas
disposiciones y requisitos efecto que sera ejecutable una vez la ARESEP emita la
orden.
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Apéndice 3. Contrato de servicio de interconexion recursos energéticos distribuidos.

Cédigo:
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD DC-03-FO-21-004
DIVISION DISTRIBUCION Y COMERCIALIZACION Versién:
1
° Declaracién Jurada para la interconexion de recursos distribuidos a la red Rige a partir de:
I ce de distribucion 02/05/2023
Formato Elaborado por: GDO - Recursos Distribuidos Codigo SIG Documento
Formato Aprobado por: Gestién del Desempefio Operativo Nacional Dc.og.pR.2'1.oo1

Objeto: Estandarizar el contenido de las declaraciones juradas que deben de emitir los PDER al ICE
para la interconexién de un Recurso Distribuido en modalidades con y sin entrega de excedentes de
conformidad con los Articulos 2 inciso m) (definicién) y 6 inciso e) (declaracion jurada) de la Ley
10086.

Alcance: Abonados que deseen interconectar un Recurso Distribuido (DER) a la red de distribucion
del ICE bajo la modalidad en paralelo sin entrega de excedentes.

Parte 1. Informacion Técnica

a) Detalle de los equipos de Generacidn Distribuida para Auto Consumo y/o Sistema de
Almacenamiento con baterias.

Equipo Marca Cantidad | Potencia/equipo | Capacidad Total
Paneles Solares

Inversores

Sistema de Almacenamiento

b) Descripcion del sistema y los mecanismos de proteccion para cero inyecciones.
a. Equipos Utilizados para evitar la inyeccion de energia a la red (indicar elemento y
descripcion)
b. Equipo de protecciones (indicar equipo y caracteristicas)

¢) Proyeccion de consumo energético y demanda de potencia del inmueble durante los
préximos 2 afios que considere el perfil de consumo y el perfil de generacién.

d) Modo de operacion y modo de utilizacion del SAE (si aplica).

Parte 2. Documentacion por adjuntar

a) Aportar Copia de Canet del Ingeniero responsable debidamente inscrito al Colegio Federado
de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica (CFIA), facultado para disefiar y firmar planos
eléctricos, asi mismo como la declaracién de la condicion del profesional ante el CFIA.

b) Planos Eléctricos aprobados y visados por el CFIA, que contengan diagrama de conexion y
detalle para evitar las inyecciones de energia eléctrica a |a red de distribucion.

¢) Certificaciones de los equipos utilizados y las protecciones correspondientes.
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Cédigo:
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD DC-03-FO-21-004
DIVISION DISTRIBUCION Y COMERCIALIZACION Versién:
1
Declaracién Jurada para la interconexién de recursos distribuidos a la red Rige a partir de:
ice de distribucién 02/05/2023
Formato Elaborado por: GDO - Recursos Distribuidos Cédigo SIG Documento
Formato Aprobado por: Gestion del Desempeiio Operativo Nacional DC-03-PR-21-001

Parte 3. Obligaciones y compromisos por declarar

Para efectos de la presente declaracion jurada, el abonado entiende y acepta:

a) Se cumplird con los requisitos de calidad, confiabilidad y seguridad segun lo especificado en
el “Instructivo de Condiciones Técnicas para la Interconexion de Recursos Distribuidos DC-
03-1T-21-001"

b) Enmodalidad sin entrega de excedentes, no se hardn inyecciones a la red y se responsabiliza
ante cualquier situacion que se presente en cuanto a inyeccion de excedentes a la red.

¢) Respetar la capacidad de penetracidon para generacién distribuida en los circuitos de
distribucién de conformidad con la normativa aplicable, de conformidad al Articulo 8, inciso
b) de la Ley 10086.

d) Que debera sufragar los costos generados por reparaciones a la red de distribucién eléctrica
y declarar que ha normalizado la condicidn para poder volver a interconectarse; cuando la
empresa eléctrica lo haya demostrado de conformidad con lo indicado en el Articulo 9,
inciso h) del reglamento de Ley 10086.

e) Cualquier otro requisito que se establezca en la normativa legal, “Guia para el proceso de
solicitud instalacién de Recursos Energéticos Distribuidos a partir de fuentes renovables, en
la red de distribucion eléctrica del ICE, DC-03-PR-21-001".

f) Se entiende que los requisitos aqui mostrados son temporales hasta que ARESEP defina los
instrumentos regulatorios y el reglamento técnico.

g) Que deberd aportar la documentacion solicitada en la presente declaracién, caso contrario,
si la empresa eléctrica detecta una instalacién de un DER interconecto o una ampliacién no
declarada, serd tratada como una conexién ilicita, por lo cual se abordard y se procederd
segun la normativa aplicable.

h) El propietario de un recurso distribuido entiende que en si caso fortuito exporta excedentes
de energia a la red distribucion, el ICE no compensara ni contabilizara la energia inyectada.

Parte 5. Declaracién Jurada

El (La) suscrito (a) advertido de las penas que para el delito de
perjurio y falso testimonio que prevén los articulos trescientos once, trescientos dieciséis y
trescientos cincuenta y ocho del Cédigo Penal, declaro bajo la fe de juramento lo siguiente: que toda
la informacién antes manifestada es legitima y verdadera, ademas que el llenado del presente
documento y el adjunto de otros requisitos, se ajusta a la realidad totalmente.

Esta declaracion Jurada se firma, en ,eldia ___ delmes de del afio 20__
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INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD
DIVISION DISTRIBUCION Y COMERCIALIZACION

Cadigo:
DC-03-FO-21-004

Versidn:
1

Daclaracién Jurada para la interconexidn de recursos distribuldos a la red

da distribucién

Rige a partir de:
02/05/2023

Formato Elaborado por:

GDO - Recursos Distribuidos

Formato Aprobado por:

i6n del D P &

Nacional

Codige SIG Documento
Matriz:

Dc -GSAPRA2‘1 -001

Ingeniero respoansable
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Apéndice 4. Solicitud de inspeccion para la instalacion de sistema de recursos

distribuidos GD03
Cadigo:
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD DC-03-FO-21-003
DIVISION DISTRIBUCION Y COMERCIALIZACION Version:
% SOLICITUD DE INSPECCION PARA LA INSTALACION DE SISTEMA Rige a pzan!r de:
DE RECURSOS DISTRIBUIDOS GD03 02/05/2023
Formato Elaborado por: Recursos Distribuidos - GDO it g
Formato Aprobado por: Gestion del Desempeno Operativo DC-03-PR-21-001
Fecha:
Nombre del Cliente:
Numero Telefénico:
Direccién:
Correo Electrénico:
Localizacién: No. de 1D:
NISE: Numero de medidor:
Correo Electrénico:
Fechas y horas propuestas para inspeccién®:
* La notificacién se debe de realizar con una de anticipacd
** En el momento de la inspeccién debe estar presente, por parte del solk una p con del iy
del sistema, si la persona que 1os recibe no sabe manipular los equipos, la inspeccién no se realizard y se programard una Re-

ci6n 1a cual serd 1,

da con la tarifs vigente

Firma cliente o representante legal:

Observacion*

* adjuntar toda documentacion idonea que la solicitud.
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Apéndice S. Solicitud de estudio técnico para instalacion de sistema de recursos
distribuidos GD02

Cédigo:
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD DC-03-F0-21-002
- DIVISION DISTRIBUCION Y COMERCIALIZACION Version:
l& SOLICITUD DE ESTUDIO TECNICO PARA INSTALACION DE SISTEMA Rige a pzum de:
DE RECURSOS DISTRIBUIDOS GD02 02/05/2023
Formato Elaborado por: Recursos Distribuidos - GDO Qe 0 Boomen
Formato Aprobado por: Gostion dol Desempefio Operativo TR
Fecha:
Nombre del Cliente:
Numero Telefénico:
Direccidn:
Correo Electronico:
Localizacién: No. Identificacion:
NISE: Numero de medidor:
Correo Electrénico:
Ing. Responsable: No. CFIA:
Correo Electrénico:
Datos del DER
Potencia del sistema*: (kW)
Potencia del campo Fotovoltaico: (kw)
Capacidad del SAE: (kwWh)
Generacion esperada: (kWh/mes)
Modalidad de utilizacion**: D Sin Entrega de Excedentes E] Con Entrega de Excedentes
La solicitud es para: D Nuevo Servicio DER D Ampliacion DER
*En caso de sistemas con inversores la potencia asociada es la suma de la potencia en placa de cada uno.
** En caso de que ¢l DER que se p da instalar sea exclusiy un SAE, solo se permitird su funcionamiento sin entrega de
excedentes.
SISTEMA POR INSTALAR:
[] solar-pv [Jrurbina eslica [] micro Hidro
D Otro: D Biomasa, tipo | | SAE, tipo
Firma cliente o representante legal:
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Cédigo:
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD CARR- T
DIVISION DISTRIBUCION Y COMERCIALIZACION -
Versién:
2
% SOLICITUD DE ESTUDIO TECNICO PARA INSTALACION DE SISTEMA Rige a partir de:
DE RECURSOS DISTRIBUIDOS GD02 02/05/2023
Formato Elaborado por: Recursos Distribuidos - GDO Codiga s';(:t::c e
DC-03-PR-21-001
Formato Aprobado por: Gestién del Desempefio Operativo
Firma de ingeniero responsable de la obra:
* Adjuntar fotocopia del documento de identidad del firmante.
EQUIPOS (Inversores o generador asincrono o sincrénico):
Cantidad Tipo Marca Modelo Potencia Certificacion

Uso Exclusivo del personal ICE

Fecha recibo solicitud:
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Apéndice 6. Solicitud de interconexion a la red de distribucion con un recurso
energético distribuido GD01

Cédigo:
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD REABI0-AL 003
DIVISION DISTRIBUCION Y COMERCIALIZACION -
Version:
° 2.2
'& SOLICITUD DE INTERCONEXION A LA RED DE DISTRIBUCION CON UN de:
RECURSO ENERGETICO DISTRIBUIDO GDO1 Rige & partir de:
02/05/2023
Formato Elaborado por: Recursos Distribuidos - GDO e sﬁ::: ———
Formato Aprobado por: Gestién del Desempefio Operativo AL
Nombre del Cliente:
No. Identificacion: Localizacion:
Numero Telefénico:
NISE: Namero de medidor:
Direccién:
Correo Electrénico:
Fecha:
Datos del DER
Potencia del sistema*: —(kw)
Potencia del campo fotovoltaico: (kw)
Capacidad del SAE: (kWh)
Generacion esperada: (kWh/mes)
Modalidad de utilizaciéon**: E] Sin Entrega de Excedentes D Con Entrega de Excedentes
La solicitud es para: D Nuevo Servicio DER I:] Ampliaciéon DER
*En caso de sistemas con inversores la potencia asociada e Ia suma de la potencia en placa de cada uno, tanto 10s inversores con
de g idn, como los & para el si SAE.
** En cas0 de que ¢f DER que 3¢ p o lar sea exclush un SAE, 50l0 se permitird su funch ! sin ga de
excedentes.
Firma cliente o representante legal*:
*Adjuntar fotocopia del d de identidad del i y en caso de repr legal deberd adjuntar cédula de
personeria juridica y certificacién de per ria juridica vig dida por el Registro Nacional de la Repiblica de Costa Rica.
SISTEMA POR INSTALAR:
[] solar-pv [ rurbina eslica (] micro Hidro
D Otro: D Biomasa, tipo D SAE, tipo
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Cadigo:
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD DA
DIVISION DISTRIBUCION Y COMERCIALIZACION
Versién:
2.2
% SOLICITUD DE INTERCONEXION A LA RED DE DISTRIBUCION CON UN E—
RECURSO ENERGETICO DISTRIBUIDO GDO01 02/056/2023
Formato Elaborado por: Recursos Distribuidos - GDO Codigo S'I‘:S:I:c P
DC-03-PR-21-001
Formato Aprobado por: Gestién del Desempefio Operativo "

Requisitos de admisibilidad

1. Cédula de identidad (en caso de que tramite un tercero, debe presentar autorizacion del
interesado autenticada sobre el tramite a realizar).

Personas Fisicas:

Presentar original de la cédula de identidad para nacionales, en caso de ser extranjeros deben
presentar documentos que acrediten su permanencia en el pais: cédula de residencia, permiso
temporal de radicacion, carné de refugiado, carné de residente pensionado o de residente rentista,
carné de asilado territorial.

Personas Juridicas:

Presentar original y copia de personeria juridica (no mas de un mes de emitida).
Presentar copia de la cédula de identidad o cédula de residencia del representante legal.
2. No presentar ninguna deuda pendiente con el ICE.

Nota importante: La cédula de identidad es un requisito que se solicita al inicio del tramite, o sea,
con la presentacion del presente formulario; no obstante, si la cedula esta por vencer y no ha
finalizado el tramite, debera volver a presentar la cedula vigente.




