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Glosario de términos técnicos:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Sistema de cierre de la turbina: Formado por compuertas y/o valvulas que cierran el paso de
agua a la turbina para operaciones de mantenimiento.

Sistemas de regulacion: Son elementos que establecen las condiciones de operacién de la
turbina segun las exigencias de la carga en cada momento, haciendo que la maquina trabaje en
las mejores condiciones posibles

Elementos de proteccion y control: Forman la denominada aparamenta de proteccion, mando,
regulacion y control, propia de toda instalacion de produccién eléctrica.

MW: Megawatts, mega-vatios.

kW: kilowatts.

rpm: Revoluciones por minuto.

SEN: Sistema eléctrico nacional de Costa Rica.

SETENA: Secretaria Técnica Nacional Ambiental.

ARESEP: Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos
CENCE: Centro Nacional de Control de Energia

CNFL: Compaiiia Nacional de Fuerzay Luz

ICE: Instituto Costarricense de Electricidad

CNE: Costos Nivelados de Energia.

IRENA: International Renewable Energy Agency

CGR: Contraloria General de la Republica

SNE: Servicio Nacional de Electricidad

APP: Asociacion Publica Privada
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Resumen:

En esta tesis se investiga un método para la implementacién de centrales hidroeléctricas de
bombeo reversible, usando energia renovable, sustentada en andlisis técnicos y financieros como
un estudio de prefactibilidad, para el almacenamiento de energia a gran escala en Costa Rica.

La estrategia estudiada consiste en transportar desde una laguna, el agua que ya ha sido
turbinada por la represa hidroeléctrica, mediante un grupo de bombas que son accionadas por
alguna fuente de energia renovable, en un horario nocturno donde la demanda de energia eléctrica
de la red es sumamente baja y existe una gran cantidad de infraestructura ociosa; siendo asi, un
proceso totalmente renovable.

El utilizar una fuente de energia renovable para el accionamiento del sistema recuperador de
fluido puede representar ventajas desde el punto de vista técnico y economico.

Determinar la produccion maxima teorica de la energia hidroeléctrica, en los proyectos filo de
aguas, para asi calcular la cantidad de energia tedrica que se podria llegar a almacenar mediante el
proceso de bombeo reversible y dimensionar las caracteristicas del posible proyecto, con el objeto
de determinar la viabilidad técnica y financiera de la implementacién de estos sistemas como una
medida de la mejora para la produccion de energia en el pais.

Las centrales reversibles o de bombeo tienen la capacidad de almacenar electricidad en forma
de agua embalsada en el depdsito superior, constituyendo en la actualidad una alternativa viable
para el almacenamiento de energia eléctrica; ademas su infraestructura permite mejorias en la
eficiencia economica de la explotacion del sistema eléctrico y en determinadas circunstancias se

verifica la reduccion de costos de operacion del sistema de bombeo.
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Capitulo 1: Introduccion.

Planteamiento del problema.

¢Es factible, desde el punto de vista técnico y econémico, la incorporacion de los sistemas
de bombeo reversibles en la red eléctrica nacional de Costa Rica?

Objetivos.

Objetivo General:
1) Determinar la viabilidad técnica y financiera de la incorporacion de sistemas de bombeo

reversible a la red eléctrica nacional de Costa Rica.

Obijetivos Especificos:

1. Cuantificar la capacidad tedrica de produccion de energia anual, de los proyectos existentes
en Costa Rica, escogidos para el estudio.

2. Determinar la capacidad ociosa en términos de energia real de los proyectos escogidos.

3. Dimensionar un sistema de bombeo reversible, capaz de almacenar la cantidad de energia
ociosa de los proyectos estudiados.

4. Realizar el analisis de factibilidad financiera del proyecto a dimensionar, para determinar

si el proyecto es rentable.



15

Justificacion:

Segln un estudio del Centro Nacional de Control de Energia (CENCE), del Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE) del 2014 hasta el 2018, Costa Rica generd el 98,53% de su
electricidad con cinco fuentes renovables, agua, geotermia, viento, biomasa y sol.

Entre el 1 de junio de 2014 y el 30 de junio de 2018, el Sistema Eléctrico Nacional (SEN)
produjo 44.300,53 Gigavatios/hora. De estos, el 98,53% (43.647,72 gigavatios/hora) provinieron
de plantas que emplean los recursos renovables de la matriz nacional.

A partir de 2016, la generacion limpia se vio reforzada con la entrada en operacion de la Planta
Hidroeléctrica Reventazon, cuya funcion, con su embalse de regulacion, es contribuir a mantener
el equilibrio entre la oferta y la demanda eléctrica del pais, ademas de evitar el consumo de
hidrocarburos. En estos 48 meses, al SEN se le adicionaron 14 plantas: siete edlicas, seis
hidroeléctricas y una solar; se acumularon 1.197 dias de produccion 100% renovable.

Durante 2018, la electricidad limpia llega a 97,30%, por lo que se proyecta que se mantenga en
el promedio de los Ultimos cuatro afios. En marzo de ese afio, Costa Rica alcanz6 la mayor
generacion eolica de su historia en un solo mes: 216,56 megavatios/hora.

Desde junio de 2014, solamente 652,82 gigavatios/hora se originaron en plantas que usan
bunker o diésel, encendidas mayoritariamente en el primer cuatrimestre del afio, época de menor
cantidad de lluvias. Basar su generacion en recursos renovables permite al pais contar con uno de
los factores de emisiones de gases de efecto invernadero por consumo eléctrico méas bajos del
planeta.

En el afio 2019 el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) sumara, al finalizar este afio, mas de 99%
de generacién renovable, procedente de las cinco fuentes renovables nacionales mencionadas,
segun datos del Centro Nacional de Control de Energia (CENCE).

Las fuentes nacionales no hidricas llegaran a su maximo aporte historico, al sumar casi 30% de
la produccion entre enero y diciembre. Desde 2015, Costa Rica ha superado el 98% de generacion
eléctrica con recursos limpios.

Las cifras se alcanzan a pesar de las condiciones secas afrontadas en 2019, hasta con un 20%
menos de precipitaciones. Segun los mismos registros del CENCE, al 31 de octubre, las plantas
que han producido mas energia durante 2019 son Dengo, Reventazon, Arenal, Angostura, Cachi y

Miravalles 1l. En total, las seis han contribuido con el 35% de la electricidad proveniente del SEN.
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Costa Rica cuenta con 18 plantas e6licas, ubicadas en Guanacaste y San José, administradas

por empresas publicas, privadas, municipales y cooperativas.

Plantas hidroeléctricas con mayor produccién en 2019

Planta

Dengo

Reventazon

Arenal

Angostura

Cachi

Miravalles

Generacion en gigavatios hora

782,32 GWh

688,50 GWh

67736 GWh

491,82 GWh

34510 GWh

330,24 GWh

x Al Figura 1. Plantas hidroeléctricas con mayor produccién de energia en el 2019.

Fuente: presidencia.go.cr/comunicados
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Gréfico de porcentajes de los diferentes tipos de produccion de energia renovable en Costa Rica

(datos en porcentaje).

Biomasa (0,6) Sol (0,08)
Figura Geotermia (8,3) 2
Gréfico de
Viento (15,6) \
Agua (73,8)

porcentajes de diferentes tipos de generacién de energia en Costa Rica
Fuente: grupoice.com

Como se puede observar en el grafico, la generacién de energia hidroeléctrica es la

predominante en el pais.
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Como parte de la informacion, se presenta una linea del tiempo, para ilustrar la llegada de las
energias renovables a Costa Rica hasta el 2014, por parte del Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE).
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Represas hidroeléctricas en Costa Rica

Las primeras represas hidroeléctricas que se construyeron en Costa Rica, tanto de servicio
publico como privado, eran de potencias inferiores a los 5000 KW, tamafio que, al principio del
siglo XX, era suficiente para cubrir las necesidades de energia y que se consideraba pequefio al
hacer al hacer la comparacién con los proyectos hidroeléctricos de gran capacidad que se
construyen, existen y se necesitan en la actualidad.

En Costa Rica, la fuente principal de abastecimiento de energia en Costa Rica son las plantas
hidroeléctricas, la estructura y tecnologia utilizada en su construccion es catalogada de primer
mundo; Reventazén, Angostura, Arenal, Miguel Dengo y Cachi son las cinco de mayor relevancia,

por su caudal, abastecimiento y por los afios de operar.

Algunas de las represas hidroeléctricas mas importantes de Costa Rica, son:

v' Planta hidroeléctrica Reventazon
Esta represa se encuentra ubicada en la provincia de Limon y es caracterizada por ser la mas

grande de Centroamérica, tiene una potencia efectiva de 306,2MW. Proyecta abastecer un
promedio de 525.000 hogares, aproximadamente un tercio de todas las viviendas de Costa Rica.
La planta cuenta con caudal mas importante de Costa Rica, 245 m3. Segun el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN), en el 2016 tuvo una produccion del 6,8% de la energia del pais, lo que en cifras
es 744,4 GWh (Giga watts-hora).

Aunque es una obra compleja, su mecanismo es relativamente sencillo:

5. La presa construida genera un embalse de aproximadamente 7 km2. El agua almacenada es
dirigida a través de una toma que canaliza el liquido a una tuberia, a una alta presion para
dirigirlo hasta la casa de maquinas donde se encuentran las turbinas.

6. La fuerza del agua hace girar las turbinas a una velocidad de 300 rpm, que crean energia
mecanica, la cual es transmitida a transformadores que convierten esa energia en
electricidad.

7. En el caso de los excedentes de agua, son redirigidos al cauce del rio por medio de un
vertedero y pasan por una central de compensacion ecoldgica, con capacidad para 13 MW

adicionales.
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8. Toda la electricidad es enviada a la subestacion eléctrica que se encarga de distribuirla a la

red nacional.

Figura 3. Represa hidroeléctrica Reventazon.

v’ Planta hidroeléctrica La Angostura
Esta planta se ubica en la provincia de Cartago, la potencia efectiva de la planta Angostura es

de 180MW, con capacidad promedio de abastecer 225.000 hogares. Tiene el segundo caudal mas
importante con 160 m3 de agua. En 2016 represento un 6% (674,3 GWh) en la generacion de
energia a nivel nacional, de acuerdo con el SEN.

La represa esta conformada, en general, por los siguientes elementos:

e Embalse: Para contar con los 160 m3/s de caudal, se form6 un embalse de regulacion
semanal de 256 hectareas, su capacidad de almacenamiento total es de 16,7 Hm3, con
un volumen util de once millones de metros cubicos (11 x 106 m3) y una superficie
méaxima de espejo de agua de 2,5 km2.

e Casa de maquinas: En esta represa la casa de maquinas alberga tres turbinas tipo Francis
de eje vertical, con sus respectivos generadores; estos turbogeneradores aprovechan una

caida bruta de 141,5 metros que permiten generar una potencia de 172.201,5 kW.



22

Esta energia es llevada al Sistema Nacional Interconectado mediante la Subestacion Elevadora

Angostura y la Linea de Transmision Angostura.

Figura 4. Represa hidroeléctrica La Angostura.
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v' Planta hidroeléctrica Arenal
El 9 de diciembre de 1979, el ICE inaugur6 Arenal, la primera de las tres hidroeléctricas que

componen el mayor complejo energético de Costa Rica. El proyecto ha trascendido por su manejo
socioambiental, su impulso al desarrollo local y su contribucién para dinamizar la economia
nacional.

El embalse de Arenal, de 87,8 km2 (almacena 2.416 millones de metros cubicos de agua), es
el Unico en el pais que permite almacenar agua durante la estacion lluviosa para emplearla en la
produccion eléctrica en los meses mas secos del afio. Conjuntamente, su belleza escénica ha
impulsado uno de los desarrollos turisticos mas importantes del pais.

Esta planta se encuentra en la provincia de Guanacaste y abastece 255.000 hogares, en
promedio. Tiene un caudal de 98 m3 y su potencia efectiva es 166MW. De acuerdo a datos del
SEN, en el 2016, alcanz6 763,6 GWh (7%) en la produccién de energia nacional.

Complejo Hidroeléctrico Arenal

Planta Inauguracion Capacidad instalada
Arenal 1979 157,329 megavatios
Dengo 1982 174,01 megavatios
Sandilla 1992 21,97 megavatios

Figura 5. Complejo energético Arenal.

Esta represa esta conformada, en general, por lo siguientes elementos:

e Embalse: Es el represamiento del rio Arenal, desaguadero de la antigua laguna del
mismo nombre, cubre un area de 87,8 km2 donde acumula 2.416 millones de metros
cubicos de agua, de los cuales 2.000 millones constituyen el embalse Util.

e Toma de aguas: Esta ubicada hacia el extremo este del embalse, tiene un didmetro de 6
metros y esta protegida por un gran cuerpo de varillas, para evitar el paso de materiales

de gran tamafio hacia la conduccién.
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e Tuberia de presion: tiene una longitud de 641,38 metros. La variacion del diametro
interior es de 4,60 metros a 2,0 metros en los tres ramales de las turbinas.

e Casa de maquinas: Incluye las unidades turbogeneradoras, la sala de control, los
tableros y pupitres de mando, la sala de auxiliares, los transformadores de potencia y la
antecamara de restitucion.

La planta Arenal tiene tres turbinas tipo Francis, que giran a razén de 360 rpm y aprovechan
una caida bruta es de 210 metros. El caudal turbinable por unidad es de 32,5 m3/s. La capacidad
de cada generador es de 61.725 kVA y un factor de potencia de 0,85 que da 52.466,25 kW.

Figura 6. Represa hidroeléctrica Arenal.

v’ Planta Hidroeléctrica Miguel Dengo
La hidroeléctrica Miguel Dengo se ubica en la provincia de Guanacaste, tiene una potencia

efectiva de 174MW, un caudal 98 m3 y la demanda para abastecer, en promedio, es de 294.000
hogares. Segun el SEN el 8% (883,2 GWh) de la energia nacional producida en 2016, fue de esta
planta.

Desde su creacion en 1982 y hasta el 2002 esta planta se llamé "Planta Hidroeléctrica
Corobici". Pero al cumplir los 20 afios se le cambié el nombre a "Miguel Dengo Benavides", como
homenaje a quién fungié como jefe del Proyecto Hidroeléctrico Corobici y en 1980 perdi6 la vida

en un percance mientras recorria las aguas del embalse de Arenal.
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Esta represa estd conformada, en general, por lo siguientes elementos:

e Embalse: El embalse Santa Rosa: Constituye el desfogue de la planta Arenal; su
volumen es de 143.670 m3, lo cual permite la operacion coordinada de las dos plantas,
evitando derrames y garantizando la operacion de la Miguel Dengo por un corto tiempo,
en caso de interrupciones temporales de una 0 méas unidades de la Arenal.

e Toma de aguas: Esté localizada en el extremo de la antecAmara de restitucion de Arenal.
La toma de Corobici consta de dos tomas gemelas de 7,38 metros de ancho por 6,86
metros de alto cada una.

e Casa de maéquinas: Su superficie es de 1.557,5 m2. Incluye las tres unidades
turbogeneradoras, los sistemas de control, medicion y proteccidn, la sala de auxiliares,
los transformadores de potencia, bodegas, oficinas, etc. Las turbinas son tipo Francis;
giran a razon de 360 rpm y aprovechan una caida bruta de 234 metros. El caudal unitario
es de 32,5 m3/s.

Los generadores, al igual que en Arenal, estan acoplados por un eje vertical a las respectivas
turbinas. La capacidad unitaria es de 68.240 kVA, con factor de potencia de 0,85 para una
capacidad neta de 58.004 kW.

-

p
“« W4+ av
RO

Figura 7. Represa hidroeléctrica Miguel Dengo
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v’ Planta hidroeléctrica Cachi
Debido al crecimiento de la demanda eléctrica que se dio en la década de los afios sesenta y a

las caracteristicas de las plantas ya existentes, se hacia necesario construir una fuente de energia
que operara cerca de la base de curva de carga del sistema. Para lo cual se requeria contar con un
embalse de regulacion estacional, siendo la solucién mas conveniente aquella, que, llenando estas
caracteristicas de operacion, produjera el kW/h mas econdmico. Bajo estas condiciones nace la
idea de la construccion de la represa hidroeléctrica Cachi, que entré en operacion en 1966. Su
capacidad total instalada es de 100.800 kW. Es el segundo aprovechamiento de las aguas de la
cuenca media del Rio Reventazén. Esta planta entra a formar parte del Sistema Eléctrico Nacional
con una capacidad inicial de 64 000 kW (2 unidades de 32 000 kW cada una, sin contar la unidad
afiadida recientemente de 36 800 kW).

El caudal es de 50 m3 y abastece en promedio 171.000 hogares. Ubicada en la provincia de
Cartago y con una potencia efectiva de 156MW, Cachi, en el 2016, segun datos del SEN, produjo
4,6% de la energia nacional (513,1 GWh), recientemente, la planta se amplio para aumentar la
capacidad de 100 a 160 MW. Algunos de los principales cambios fueron, construir un segundo
tinel (6050 metros de longitud) e instalar una cuarta unidad con una tuberia forzada y un tanque
de oscilacion.

Esta represa esta conformada, por los siguientes elementos:

e Embalse: El embalse de regulacion de la planta almacena 54 millones de metros
cubicos. EI manejo del embalse se hace de tal manera, que al entrar la estacion seca se
encuentre con el maximo de su capacidad, para que la planta genere durante la dicha
estacion sin dificultad.

e Toma de aguas: Se encuentra en el margen derecho del embalse, muy cerca de la presa.
Tiene forma de bocina y cuenta con rejillas de limpieza. Esta al inicio del tanel de
conduccion.

e Tanque de oscilacion: Se encuentra al inicio de la tuberia de presion, es un tanque
subterraneo o llamado pozo.

e Casa de maquinas: Es un edificio de concreto y acero en el que se alojan los equipos
turbogeneradores, los pupitres de mando, tableros de lecturas y mediciones; oficina,
bodegas, etcétera. Las turbinas son de reaccion, tipo Francis, giran a razon de 514 rpm.

La caida minima aprovechable es de 238 metros. La capacidad instalada de los
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generadores es de 40.000 kVA en las unidades N°1 y N°2, con un factor de potencia de
0,8 para la generacion de 32.000 kW y la unidad N°3 de 46.000 kVA con el mismo
factor de potencia, para dar 36.800 kW.

Figura 8. Represa hidroeléctrica Cachi.

v" Represa Hidroeléctrica Rio Macho
La primera etapa de su construccion se dio entre 1959 y 1963 con una capacidad inicial de 30

000 KW (2 Unidades de 15 000 kW cada una) que aprovechan las aguas del rio Macho, el Blanco
y el rio Pejibaye. Estas unidades entraron en operacion el 01 de junio y el 01 de agosto de 1963
respectivamente, las restantes tres unidades con una capacidad de 30.000 kW cada una, entraron el
23 de marzo de 1972, 20 de octubre, del mismo y el 30 de abril de 1978, respectivamente. El
embalse se encuentra en un sitio denominado El Llano y corresponde a un lago artificial de 400.000
metros cubicos.
Algunos de los elementos que la conforman son:

e Embalse: Se encuentra en el sitio llamado EI Llano. Es un lago artificial de 60.000 m2

de superficie y una profundidad de 10 metros. La capacidad util es de 380.000 m3.
e Presa: Presa: La Planta Rio Macho se construyo en tres etapas. Para la primera etapa no

se hizo presa, sino una toma de fondo en un sitio del rio llamado EIl Salto. La toma
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desvia las aguas por un tobogan hacia el tunel, localizado 20 metros por debajo del
fondo del rio.

Casa de maquinas: Es un espacioso edificio de acero que aloja los equipos
turbogeneradores, los tableros de operacién y control, los pupitres de mando, tableros
y equipos de proteccién, equipos auxiliares y transformadores para el servicio propio
de la planta. Las unidades 1 y 2 constan de una turbina, y un generador de 18.750 kVA,
con un factor de potencia de 0,8 para generar 15.000 kW. Las unidades 3 y 4, que
corresponden a la ampliacion de la planta de rio Macho (Tapanti), lo mismo que la
unidad N°5, ampliacion rio Macho N°2, constan de dos turbinas, en medio de las cuales
esta situado un generador, es decir, cada unidad tiene un generador activado por dos
turbinas. Las ultimas tres unidades son de 37.500 kVVA con un factor de potencia de 0,8,
para 30.000 kW cada una, por lo que la capacidad instalada total es de 120.000 kW.
Las turbinas giran a razon de 450 revoluciones por minuto y los generadores producen
la corriente a 13.800 voltios. La caida aprovechable es de 450 metros, la méas alta del

pais.

Figura 9. Represa hidroeléctrica Rio Macho.
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Contratos tipo BOT, BOO y BOOT.

De acuerdo con la Ley de Asociacion Publica Privada, el esquema de provision del
servicio contempla diferentes tipos de estructuracion de APP, entre los que se pueden

mencionar los siguientes:

BOT (Build, Operate and Transfer)

Esta modalidad de contrato establece que la sociedad vehiculo del proyecto (SVP) debera
construir, operar y, luego, transferir al Estado los activos o todos los componentes del
proyecto. Es decir, la empresa privada se encarga de ejecutar la obra bajo su riesgo, v, al
final, cobra por el uso directo de la misma.

En el contrato tipo BOT, luego de que se cumple el plazo para amortizar la inversion, el
activo pasa inmediatamente al sector publico. Un ejemplo de este tipo de concesion es el
sector energético, donde una vez que se concluye el proyecto, este es transferido al Estado
para su operacion. Es el sector publico, quien, al tener la propiedad del activo, cancelara el

costo y los intereses de la deuda con los ingresos generados por la infraestructura.

Entre los proyectos hidroeléctricos estudiados, los siguientes se encuentran firmados bajo
este tipo de contrato, la central hidroeléctrica Chucas, la central hidroeléctrica EI General, la

central hidroeléctrica La Joya y la central hidroeléctrica El Torito.

BOO (Build, Own, Operate)

Este tipo de acuerdo dispone que el proveedor privado debe construir y operar los activos
de la prestacion del servicio. En este particular, el Estado solo regulard y supervisara la
prestacion del servicio publico, ya que la propiedad del activo siempre es del inversionista
proveedor.

El BOO es muy comun en concesiones de transporte y en servicios de productores
independientes. Este sistema permite que la entidad privada que ejecuta el proyecto cobre

directamente la prestacién del servicio.



30

Entre los proyectos hidroeléctricos estudiados, los siguientes se encuentran firmados bajo
este tipo de contrato, la central hidroeléctrica Dofia Julia, la central hidroeléctrica Platanar,

la central hidroeléctrica Rio Lajas y la central hidroeléctrica VVolcéan.

BOOT (Build, Own, Operate and Transfer)

BOOT (build, own, operate and transfer). En las Asociaciones Publicas Privadas que se
establecen bajo la figura contractual de BOOT, los activos son construidos y operados por la
empresa privada. En este sentido, la propiedad de estos es del consorcio privado hasta que
culmina el plazo del contrato, momento en el cual deben transferirse al Estado. Sin embargo,
el proveedor privado tiene el derecho a cobrar por el uso directo de los activos.

Para el estudio se eligieron algunas centrales hidroeléctricas, de las cuales ninguna se

encuentra firmada bajo las condiciones de este tipo de contrato.
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Proyecciones:

Como resultado de este proyecto, se entregara en formato digital un estudio de la
capacidad de generacion y almacenamiento de la energia, en los proyectos de energia
renovable en Costa Rica.

Se entregaré un plan para el almacenamiento de la energia, con un sistema de bombeo
reversible, para los proyectos existentes en Costa Rica, que no tengan la capacidad de hacerlo
0 que su capacidad de almacenamiento sea limitada.

Por Gltimo, se entregara el resumen financiero del proyecto, para verificar la rentabilidad,

del mismao.
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Capitulo 2. Marco Referencial:

Limitaciones:

El proyecto tiene las siguientes limitaciones:

1)

2)

3)

4)

La recopilacion de antecedentes nacionales se complico debido a que, al ser un tema
practicamente nuevo en la generacion y almacenamiento de energia renovable en el
pais, no existe gran cantidad de proyectos de este tipo o similares en las universidades
privadas o publicas.

Para la realizacion de este trabajo de tesis se utilizaron estudios de generacion del afio
2019, en forma demostrativa; esto debido a que la informacion no se encuentra tan
facilmente, ya que esté ubicada en sistemas de datos de ARESEP y de CENCE, que
no estan habilitados para toda la poblacion. Para un analisis mas eficiente se necesitan
estudios de vientos, para los proyectos eolicos, de por lo menos 30 afios, los cuales

no estan al alcance de este proyecto.

La recoleccion de datos e informacion se vio perjudicada, puesto que, al afio de
realizado este trabajo, la poblacion mundial se encontraba en cuarentena debido a la

pandemia causada por el virus COVID-19.

Al principio del proyecto, se planteaba realizar estudio de las centrales hidroeléctricas
y de los parques edlicos, al no tener la informacidn de las velocidades del viento para
la ubicacion de cada proyecto edlico, el estudio se concentré solamente en las

centrales hidroeléctricas.
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Antecedentes:

Nacionales:

Tesis #1:

Institucion: Universidad de Costa Rica
Tema: Estudio de una minicentral hidroeléctrica para Moravia de Chirripd
Autor: Jorge Valverde Barrantes

Afio: 1980

En el trabajo de investigacion se describe que una de las desventajas de las centrales
hidroeléctricas de baja potencia (minicentrales), ademas de los altos costos unitarios, como
es el caso que se estudia en el antecedente, es que, implican una limitacion en el desarrollo
de las zonas, pues no permiten una futura instalacion de industrias en las mismas, aunque
sean de un tamafio relativamente pequefia. En cambio, no ocurre lo mismo con las centrales
de mayor potencia (mas de 500 KW), en las cuales si es posible estimar alguna demanda
futura de tipo industrial en el mismo estudio preliminar.

El autor del trabajo presenta varias alternativas para la produccién de energia en el lugar
determinado y después de analizar el valor presente de cada una de ellas, se observa que la
opcién maés favorable es la de extension de red, que les daria servicio a otros poblados y
facilitaria la instalacion en la zona de grandes industrias.

Por lo tanto, en el caso de la implementacion de una minicentral, el costo es muchisimo
mayor que el de la extension de redes, por ende, se descarta esta alternativa junto con la
segunda que habia propuesto el autor del proyecto. Otra de las razones por la cual se descarta
la idea de implementar la minicentral hidroeléctrica es que el tiempo de construccion es mas
alto que el de la extension de redes, esta puede requerir mas o menos un afio para que ya el

proyecto esté operando, mientras que la extensidn de redes requiere menos de un afo.
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Tesis #2:

Institucidon: Universidad de Costa Rica

Tema: Disefio de una micro central hidroeléctrica para la Reserva Bioldgica Alberto Manuel
Brenes

Autores: Marvin Rodriguez Rojas y Leonardo Suarez Matarrita

Afo: 2013

El principal objetivo del trabajo de investigacion es disefiar un sistema de generacion de
energia hidroeléctrica 6ptimo, para cubrir las necesidades energéticas de dicha reserva ya
existente. Para realizar dicho proyecto de forma eficiente y confiable, capaz de abastecer en
la mayor medida posible las necesidades energéticas de la reserva, los autores iniciaron
analizando las instalaciones y equipos eléctricos de la estacion, dando como resultado una
demanda de potencia con un valor de 5,5 kW pico, esto realizando solo un cambio en el tipo
de luminarias y el habito de consumo. También realizaron un estudio de prefactibilidad
economica, donde se demuestra la rentabilidad de desarrollar el proyecto en relacion con el
costo de electrificacion publica o colocando una planta térmica.

Consideraron la ubicacion de la toma de agua a 320 metros desde la casa de maquinas, la
cual se mantuvo en el mismo lugar en el que estaba antes del proyecto de investigacion.
Desarrollaron un disefio tal, que la toma estuviera protegida ante el ingreso de objetos no
deseados al sistema.

Obteniendo el potencial hidraulico del rio, del cual van a generar la energia, les permitio
realizar las graficas de perfil hidrologico para el afio himedo, el afio seco y el afio promedio.
De esta manera, escalaron los datos de acuerdo con las mediciones directas que obtuvieron y
se determind el caudal de disefio para la planta hidroeléctrica, de manera que se puede
predecir el comportamiento del rio.

Por lo tanto, considerando los recursos potenciales, tecnologicos y el analisis econémico,
obtenidos en el trabajo, se determin6 que existia una sana base técnica para que el proyecto
fuera factible con un recurso energético renovable, en el caso de este trabajo, el hidrico, y se
aumenta la potencia y calidad de la energia entregada por el sistema propuesto, en

comparacion con el sistema que existia en el momento de la investigacion.
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Las principales caracteristicas del proyecto son:

- Bajo aumento de los costos de operacion una vez construido.

- Alta calidad de la energia producida.

- Potencial para la construccion, mantenimiento y operacion del proyecto con
recursos locales.
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Tesis #3:

Institucion: Universidad de Costa Rica
Tema: Estudio preliminar para la instalacion de una minicentral hidroeléctrica de 30 kW
Autor: Leonardo Marin Rojas

Afio: 1979

Como un buen parametro para iniciar con la idea de poder implementar una minicentral
hidroeléctrica es imprescindible medir el caudal de la fuente durante un afio y hacer los
calculos respectivos con base en ese caudal minimo. Para realizar el estudio, el autor escogi6
un lugar en el canton de San Carlos, por ser una zona apta para la instalacion de minicentrales,
ya que, mediante los estudios realizados, se observa que la zona cuenta con fuentes
importantes de agua cuyos caudales son muy apropiados para la instalacion, de las mismas.

Por lo tanto, se concluye que la construccion de la minicentral es un proyecto rentable,
no obstante, el estudio se baso en el dinero que se ahorraria la cooperativa, en ese momento,
al no tener que comprar lo que produce la planta, pero, no se tomd en cuenta lo que ganaria
al vender esta energia al consumidor, lo que produciria una mayor rentabilidad del proyecto.

Se observa que el estudio de rentabilidad, en este trabajo, se realizé para doce afios, pero
como estudiamos en este proyecto, la vida atil de estas minicentrales hidroeléctricas es
aproximadamente veinte afios, por lo que provocaria que el proyecto estudiado en este

antecedente se vuelva aun mas rentable para la empresa que lo financie.
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Tesis #4:

Institucion: Universidad de Costa Rica

Tema: Perspectivas de la energia edlica en Costa Rica: estado, retos y oportunidades
Autor: Lucia Contreras y Pablo Sauma

Afo: 2017

Este trabajo esta conformado por tres capitulos. En el primero de ellos se hace referencia
al contexto internacional de la energia eblica, mientras que en el segundo al contexto
costarricense. Finalmente, en el tercer capitulo se analizan los retos y oportunidades de la
generacion de energia edlica en Costa Rica.

En los capitulos del trabajo se analiza con detenimiento el estado y las oportunidades de
la energia edlica en Costa Rica y el mundo, para proceder a resaltar las oportunidades y
plantear los retos para el pais.

Se reconoce entonces el potencial de la generacion edlica en el pais, pero no se puede
dejar de hacer referencia a la conveniencia o no de seguir expandiendo este tipo de energia
no firme o intermitente. A lo largo del documento se exponen los multiples beneficios de la
generacion edlica; no obstante, también se sefiala que uno de sus principales retos es su
intermitencia, es decir, que su disponibilidad no esta garantizada durante todo el dia o durante
todo el afio, dependiendo completamente de las condiciones naturales y el estado del tiempo.
A este tipo de fuentes les llaman energias renovables variables (ERV). Dada su no firmeza,
aumentar la penetracion en un sistema eléctrico de las ERV, como la energia eolica y solar,
se necesita de un respaldo que actle en aquellos momentos donde las condiciones naturales
no permitan que estas generen electricidad y asi asegurandose de que el servicio eléctrico no
sea interrumpido.

Con este pensamiento en mente, es donde inicia la idea de nuestro proyecto, que
basicamente seria quitarle esa intermitencia a la generacion de energia renovable, poniendo
en marcha el hecho de que, si una de las dos energias es detenida por el medio, por ejemplo,
falta de aire, la otra represa que es la hidroeléctrica va a suplementar esa energia consumida
por la poblacion hasta el momento donde la energia edlica vuelva a iniciar operaciones y este
misma cargue de nuevo el embalse de la represa hidroeléctrica para su funcionamiento al dia

siguiente, dandole asi un sistema bastante interesante.
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Tesis #5:

Institucion: Universidad de Costa Rica

Tema: Disefio hidraulico del sistema de desvio del Proyecto Hidroeléctrico Savegre
Autor: Pablo Andrés Delgado Camacho

Afio: 2016

En el trabajo se explica que el proyecto hidroeléctrico Savegre forma parte del Plan de
Expansion de la Generacion Eléctrica 2012-2014 del ICE, para suplir la creciente demanda
eléctrica del pais. Como objetivo principal del trabajo era realizar un disefio de desvio del rio
Savegre para la construccién del Proyecto Hidroeléctrico Savegre.

Para este andlisis y disefio de las obras del PH Savegre el autor contaba con registros de
caudales de 27 afios y estudios geologicos y geotécnicos, lo que le disminuye la

incertidumbre del disefo.

El desarrollo de proyectos hidroeléctricos conlleva un amplio analisis que debera
considerar diversos factores, entre los que se encuentran el tipo de presa adecuado y la
existencia de condiciones de sitio favorables para todas las obras asociadas, por ejemplo, la
construccién de la casa de maquinas, la instalacion de la tuberia de presion, entre otras. Este
analisis requiere de una exhaustiva recopilacion de datos, desde hidroldgicos hasta
geoldgicos y geotécnicos, por un periodo prolongado de tiempo, de manera que se puedan
tener los mejores resultados y de esta manera tomar mejores decisiones.

Una adecuada eleccion del sistema de desvio, segun las condiciones del sitio, favorecera
a simplificar el analisis, disminuir tiempos constructivos y generar disefios econémicos, que

es lo que se busca al realizar un trabajo temporal como el que expone el autor de este trabajo.

Mediante el andlisis hidro econémico se define un periodo de retorno de 14 afios, lo que
implica un caudal de disefio de 1790 m3/s, segun el autor, este caudal estaria asociado al
menor costo total de las obras, contemplando también tanto los costos constructivos como

los costos por darios.
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Tesis #6:
Institucidon: Universidad de Costa Rica

Tema: Efectos en la calidad de la energia en un circuito de distribucion de la CNFL ante la
conexion del Proyecto E6lico Valle Central

Autor: Bryan Molina Guzman

Afo: 2017

En el trabajo se cred un modelo equivalente del Proyecto E6lico del Valle Central y del
circuito San Ana Norte de la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL). En el trabajo se
utilizé el software libre de simulacion “OpenDSS”. En el modelo se realizan simulaciones
para estimar los efectos sobre la calidad de la energia por la conexién del PEVC a este circuito
de distribucion de la subestacion Escazu de la CNFL, tales como flujos de potencia para

observar niveles de tension y pérdidas, corriente de cortocircuito, etc.

Dentro de los resultados obtenidos en el trabajo, se logroé determinar que los niveles de
corriente de cortocircuito aumentan por la inclusion de un nuevo elemento capaz de inyectar
corriente en una falla. En media tension se determino la necesidad de realizar una nueva
coordinacion de protecciones, porque en zonas alejadas a la subestacion, se presentan
aumentos superiores a 500A y estos pueden generar problemas de coordinacion en una falla.
Para el caso de baja tension estos aumentos de corriente no representan un problema para la

calidad de la energia de los clientes.

A modo de conclusion, se observa que, en media tension, las corrientes de falla de
cortocircuito aportadas por el PEVC podrian generar descoordinacion de los equipos de
proteccidn en zonas cercanas al proyecto y en donde se tienen las corrientes maximas, por lo
cual es necesario realizar un estudio de coordinacion de protecciones, antes de realizar la
conexion de respaldo.

Los niveles de tension en las barras de media tension, se ven afectadas en porcentaje
menor al 5% y mantiene sus niveles en el rango adecuado de tensién (0,95pu — 1,05pu), por

lo cual no representa un problema para el sistema. Y, a su vez, en los ramales de baja tension,
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aunque el efecto es un poco mas alto, no representan de igual manera un problema para la

calidad de la energia.

Por otra parte, la empresa CNFL, debera revisar el desbalance de carga presente en el
circuito utilizado en este proyecto, para determinar si se debe a un error en el ingreso de datos
o realmente esté presente en el circuito, el cual presenta un nivel alto de desbalance. El autor

del trabajo finaliza recomendando reacomodar las cargas de la fase A, hacia las fases B y C.
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Internacionales:

Tesis #1:
Institucion: Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito, Ecuador

Tema: Conversion de pequefias centrales hidroeléctricas en sistemas reversibles usando
energia edlica.

Autor: Juan Javier Inga Aguilera
Afo: 2015
En este trabajo se plantea convertir las centrales hidroeléctricas de Ecuador, en sistemas
de bombeo reversible utilizando energia edlica, para el almacenamiento de la energia. En el
trabajo se realiza un estudio técnico y econdémico para verificar la factibilidad del proyecto.
La metodologia que se utilizo para verificar la fiabilidad técnica y financiera del proyecto

Se resume en:

Identificar las principales caracteristicas de cada central

e ldentificar un espacio fisico para desarrollar el parque edlico

e Realizar una campafia de medicion del recurso eolico

e Verificar la complementariedad entre los recursos eolicos y los hidroeléctricos

e Determinar el tamafio de la instalacién eélico

e Determinar el tamafio de la instalacién de bombeo

e Realizar el disefo eléctrico inicial

e Determinar la energia adicional de la central modificada

e Realizar el estudio financiero del proyecto.
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Para realizar la conversion de una pequefia central hidroeléctrica en una central
reversible, es necesario disponer de informacion confiable y suficiente para realizar un
andlisis detallado que se relacione con la generacion de la central hidroeléctrica, el potencial

edlico, la complementariedad edlica-hidroeléctrica, entre otras variables.

La tecnologia edlica es muy confiable, con alta disponibilidad y una vida de veinte afios
0 més. Por otra parte, los costos de los aerogeneradores han disminuido en los dltimos afios

y a la par se ha incrementado la fiabilidad técnica.

Para el desarrollo del trabajo se han empleado las herramientas matematicas y
metodologias que permiten un disefio sistematico del parque edlico. Son muchos los factores
involucrados: ingenieria de la energia eolica, ingenieria civil, ingenieria ambiental, ingenieria

financiera, etc.

Este trabajo trata basicamente del mismo procedimiento que se quiere emplear en nuestra
investigacion, tomando este antecedente como un resultado muy positivo para la
implementacion de centrales hidroeléctricas — eodlicas con un sistema de bombeo reversible

en Costa Rica, para el almacenamiento de energia a gran escala.
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Tesis #2.

Instituciones: Universidad Las Palmas de Gran Canaria, Universidad EAN, Bogot3,
Colombia y Universidad Catdlica, Bogota, Colombia.

Tema: Disefio y célculo de una central hibrida solar - hidraulica en Gran Canaria.

Autores: Abian Beltran, Herberth Gracia Leon, Daniela Rodriguez Urrego & Leonardo
Rodriguez Urrego.

Afo: 2018

Con respecto a la viabilidad econdmica, se obtiene un flujo de caja en el que a partir del
decimosexto afio (16°), en el afio 2033, se ha recuperado la inversion y se obtiene unas
primeras ganancias de 739.580 €. Ademas, se ha obtenido una TIR (Tasa Interna de Retorno)
del 7%, lo que quiere decir es que, si se financiase la inversion a un coste equivalente a esa

tasa, el proyecto ni aportaria riqueza ni supondria costo econémico alguno.

En cuanto a la satisfaccion de la demanda en la isla de Gran Canaria, el consumo medio
en la franja horaria que esta centrado este trabajo (entre las 18 y 22 horas) es de 504,37MW,
y la central aporta una potencia de 12,62MW, lo que supone un aporte de 2,5% de origen

renovable.

La solucion de una central hibrida solar-hidraulica y su aplicacion en zonas aisladas o de
distribucion descentralizada, denota una oportunidad aprovechable a la hora de desarrollar
soluciones energéticas en zonas islefias, como lo es el presente caso. Ademas, su analisis
financiero en cuanto a inversion, rentabilidad y sostenibilidad en el tiempo contribuye a la
viabilidad de proyectos de esta magnitud en cualquier lugar del mundo, creando sinergias al
momento de crear sistemas hibridos renovables con el fin de abastecer una region.

Como se puede observar en este trabajo, el disefio e instalacion de una central de bombeo

reversible, es un proyecto rentable tanto técnico como econémicamente.
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Tesis #3:
Institucion: Universitat Rovira i Virgili

Tema: Estructuras eléctricas para la integracion de un sistema de generacion edlica a la red
eléctrica.

Autor: Freddy Flores Bahamonde

Afio: 2014

La generacion eélica como fuente de energia renovable ha alcanzado un nivel importante,
convirtiéndose en una de las alternativas mas fiables. Importantes avances tecnol6gicos han
permitido tanto, el desarrollo de generadores de mayor potencia, como la evolucion de la
electrénica de potencia asociada para la conversién de energia.

En este trabajo se propone un sistema para la integracion de un generador eolico a la red
eléctrica, que utiliza la configuracion méas béasica de inyeccion de energia a la red, que
consiste en la utilizacion de un rectificador trifasico, un condensador intermedio y un
ondulador conectado a red. En el caso de sistemas eolicos, esta configuracion se compone
generalmente de un rectificador controlado de tipo “boost”, encargado de regular la tension
continua necesaria para DC, y de un ondulador de tipo “buck”, encargado de inyectar la

energia a la red eléctrica.

Por lo tanto, en este antecedente se propone el disefio de un ondulador “boost”, con el
cual es posible eliminar el requerimiento de tensién minima en la entrada del rectificador.
Ademas, permite una relajacion del sistema, operando con rangos de tension en el
condensador variables y asi evaluar el punto de mayor eficiencia en la cadena global de

conversion.

En este proyecto se analiza un disefio para implementar un sistema de generacion de
energia edlica mediante un proceso innovador para conectarla a la red eléctrica de Espafa.

Se puede observar que es un proyecto muy rentable tanto técnico como econémicamente,
esto nos sirve en nuestro trabajo como para dar por un hecho que la generacion de energia

eléctrica es 100% confiable.
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Tesis #4:

Instituciones: Facultad de Informética y Electronica, Escuela superior Politécnica de
Chimborazo, Riobamba, Ecuador; Centro de Estudios de Energia y Refrigeracion, Fernando
Brossard Pérez, Universidad de Oriente, Santiago de Cuba, Cuba; Centro de Energias
Alternativas y Ambiente, Grupo de Energia Eolica, Escuela superior Politécnica de
Chimborazo, Riobamba, Ecuador.

Tema: Influencia de la estructura de los Parques E6licos en el costo y rentabilidad.
Autores: Lorenzo A. Enriquez, Luis J. Garcia, Carlos Miranda y Alex R. Jordan.
Afio: 2019

En este trabajo se propone la solucién de dos de los principales problemas que deben ser
resueltos en las primeras etapas del proyecto de los parques eolicos, la estructura que debera
tener el parque y su rentabilidad. Se aplica un modelo matematico desarrollado a partir del
método parametrico que permite determinar de forma répida y con aceptable precision el
costo capital mediante parametros técnicos relevantes. EI modelo fue calibrado mediante una
base de datos representativa de los paises de América Latina que mayor utilizacion hacen de
la energia edlica. Se utilizo para definir la estructura mas adecuada del proyecto de cinco
parques en la provincia de Chimborazo, en Ecuador. Se concluye que el nimero de maquinas,
sus potencias y alturas de las torres son los tres parametros que determinan el costo del parque

y al mismo tiempo, son los que definen la energia producida y la rentabilidad.

En el trabajo de investigacion se logra cumplir dos de los objetivos fundamentales del
proyecto de los parques eolicos: la determinacion de la mejor estructura del parque y los
beneficios que éste puede aportar, se puede observar, que la mayor rentabilidad se obtiene
para las maquinas de mayor potencia pero con altura de los aerogeneradores de 65 m, porque
a pesar de haber un incremento de la energia para 78 m de altura, esta no es suficiente para
compensar el aumento del costo del parque en el lugar determinado. Esto es una demostracion
de que el costo capital del proyecto depende de la estructura que adopte el parque, dada por
la combinacion del nimero de maquinas, sus potencias y alturas de las torres; pero, para
determinar la mejor variante, debe completarse el estudio mediante un criterio de validacién

econdmico-financiero.



46

Por lo tanto, con este trabajo de investigacion se puede verificar y comprobar, el sistema
de generacion edlica, para asi realizar un mejor disefio del mismo en nuestro proyecto, donde
se pueda sacarle el mayor provecho a este tipo de generacion eléctrica; y, sumada a la
generacion hidroeléctrica de nuestro proyecto, se logre almacenar la mayor cantidad de
energia renovable en los diferentes puntos de generacion de energia de Costa Rica.
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Tesis #5:

Institucion: Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias, México.

Tema: Prediccion de potencia E6lica utilizando técnicas modernas de Inteligencia Artificial.
Autores: Héctor Gonzélez, Monica Pacheco, Alberto Ballesteros y Alejandro Garcia Lopez.
Afo: 2017

En este trabajo se describe el desarrollo de una tecnologia de Inteligencia Artificial para
el prondstico de potencia edlica basado en informacion meteoroldgica de varios afios. Se
identifico la necesidad de considerar el tiempo en el proceso de pronéstico y se realizé una
propuesta novedosa. El sistema de pronostico se prob6 con datos meteoroldgicos y se
compararon los resultados con predicciones hechas con series de tiempo y se encontraron
resultados satisfactorios, confirmando que las Redes Bayesianas Dindmicas son una

herramienta prometedora para la prediccion de la potencia eolica.

El prondstico de potencia edlica es un requisito indispensable para la expansion de este
tipo de generacion de energia renovable. Las Redes Bayesianas son una técnica desarrollada
para el manejo de sistemas inteligentes con incertidumbre. Este articulo presenta una

aplicacion novedosa de redes Bayesianas dinamicas para el pronostico de potencia eolica.

Se puede observar en el proyecto que la contribucion mas importante radica en el
desarrollo de modelos dinamicos especializados en el prondstico de potencia de corto plazo
y la metodologia para aprender estos modelos. La innovacion de las Red Bayesianas
dindmicas expuestas en este trabajo consiste en la correspondencia entre las suposiciones
realizadas para el problema de pronostico y la formacidn de la estructura de la Red Bayesiana
dindmica. La novedad del método utilizado es este trabajo de investigacion es que se
comparan dos técnicas con variables de distinta naturaleza (discretas y continuas). De esta
manera, se aprovecha mejor el poder de los aproximadores de funciones y de los métodos

para manejo de incertidumbre.

Este trabajo se toma como informacion importarte para nuestra investigacion ya que es

una idea innovadora en términos de disefio de energia edlica, ya que una de las partes mas
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importantes para estos disefios es la potencia edlica, o en palabras més sencillas, la cantidad
de energia que se pueda llegar a obtener para incorporarla a la red eléctrica nacional y el

ahorro que este pueda llegar a provocar en la generacion de energia.
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Tesis #6:

Institucion: Universidad de Zaragoza, Espafa.

Tema: Analisis de viabilidad de los bombeos reversibles
Autor: Marta Navarro Uriel

Afio: 2013

En este trabajo de investigacion, al igual que el proyecto en el que se esta trabajando, se
estudia la econdémica de las centrales de bombeo reversible. Debido a la gran necesidad de
almacenar energia para adecuar la oferta y demanda eléctrica, y aprovechar excedentes
puntuales de las energias renovables, los bombeos reversibles parecen ser una de las mejores

opciones disponibles, dada su flexibilidad y rapida respuesta a dichas variaciones.

En este trabajo el analisis de viabilidad se lleva a cabo con precios reales tanto de compra
como de venta de los ultimos afios para una hipotética central hidroeléctrica de bombeo
reversible que se instalara entre varios pares de embalses (superior e inferior) existentes en
el lugar determinado; analizando, ademas, diversas formas de gestion de la operacion. Dada
la escasa rentabilidad del sistema analizado de forma individual sin las ventajas que aporta
al sistema eléctrico, se analizo el beneficio adicional que supondria que la central reversible

bombeara sus excesos de produccion.

En pocas palabras, el proyecto propone estudiar la rentabilidad actual de los bombeos
reversible puros como forma de almacenamiento energético mediante una instalacion que
funcionara aprovechando la capacidad de los embalses, y generando una energia eléctrica
cuya venta supere el costo de compra de energia para el bombeo, de acuerdo con los periodos

horarios mas favorables y el marco tarifario vigente.

En el proyecto se obtuvo el precio de compray venta en el mercado, obteniendo una serie
de horas rentables, establecidas segun el afio analizado. Asimismo, se analizaron los posibles

esquemas de funcionamiento de la central de bombeo reversible, obteniendo mayor beneficio
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bombeando las mismas horas, que, turbinando a lo largo de una gestion semanal del par de

embalses, es decir, comprando y vendiendo el mismo nimero de horas.

Como conclusién de como esta planteado este trabajo, desde el punto de vista econémico,
la rentabilidad de las centrales reversibles estudiadas, como una unidad independiente en el
sistema eléctrico, no es elevada, por tanto, no resultd viable, debido en gran medida al
mercado, estudiado en ese momento, de la energia y la elevada inversién requerida en la
mayoria de los casos. En el trabajo se propone afiadirle otros incentivos derivados de la
flexibilidad y fiabilidad que aporta al sistema eléctrico y a otras instalaciones generadoras de

energia como la edlica y la téermica o nuclear.
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Capitulo 3. Marco Tedrico:

¢Qué es una represa hidroeléctrica?

Una represa hidroeléctrica, o central hidroeléctrica, es un sistema que convierte la energia
potencial del agua en energia eléctrica, aprovechandose del desnivel existente en dos puntos
de un rio determinado. Para ello, se capta del rio cierta cantidad de caudal y se conduce por
una tuberia hasta una turbina, donde, en su eje, se obtiene energia cinética de rotacion que
sirve para accionar un generador eléctrico. La potencia que se obtiene es directamente
proporcional a la altura del salto y al caudal de agua que circula por la turbina (caudal

turbinado).

Embelse Fresa.

;

AGUA
(falida de urbint )

!
CANRL DE DETCARGA AL RIO

Figura 10. Representacion de una represa hidroeléctrica.

Aunqgue no exista una norma, se acostumbra a denominar pequefia hidraulica (small hydro
power) o minicentral a la instalacion cuya capacidad o potencia nominal no es superior a 10
MVA y micro central si no supera 100 kVA.

A pesar, que una minicentral presenta los mismos componentes y equipos que una central

hidroeléctrica de gran potencia, no puede tratarse como un simple cambio de escala, ya que
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las caracteristicas de sus componentes deben tener presente los aspectos especificos de la

pequefia potencia.

En general, los emplazamientos utilizados para la ubicacion de minicentrales son:

Nuevas construcciones especialmente proyectadas para minicentrales

Rehabilitacion de antiguos azudes, molinos o pequefios aprovechamientos

hidroeléctricos abandonados.

Integracion de la minicentral en infraestructuras existentes o de nueva
construccion para otros fines (embalses de regulacion, riego, abastecimiento de

poblaciones, etc.)

Ventajas de una minicentral hidroeléctrica:

Usa una fuente de energia primaria renovable y no produce emisiones ni residuos

contaminantes, por lo que es un recurso energético perfectamente sostenible

La tecnologia por utilizar, tanto en las infraestructuras y obra civil como en los

equipos (turbina y generador) es madura y conocida, y por tanto de facil alcance

Sus costes de explotacion y mantenimiento son bajos y a menudo presentan un

funcionamiento totalmente automatizado sin necesidades de personal

Su uso es no consuntivo ya que retorna el agua utilizada otra vez al cauce del rio

sin alterar la cantidad ni calidad, de la misma.

Desventajas de una minicentral hidroeléctrica:

El coste unitario de inversion (coste por KW de potencia instalado) es en general
elevado, debido a la economia de escala, dada la pequefia potencia, de las mismas
(<10 MVA).
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e Si el emplazamiento dista bastante del punto de conexidn con la red eléctrica de
alta tension, el coste de la linea de transporte puede ser elevado, asi como su

mantenimiento y las pérdidas por transporte.

e La energia eléctrica producida puede variar sensiblemente en funcion del caudal

explotado dada la variabilidad estacional que puede presentar el caudal del rio.

En relacion con la capacidad hidroeléctrica de un rio o de una cuenca, caben distinguir
los siguientes conceptos:

e Potencial tedrico bruto: es la energia potencial anual disponible si todos los

caudales fuesen turbinados hasta el nivel del mar.

e Potencial técnicamente explotable: es la parte del potencial tedrico bruto que
puede explotarse dentro de los limites de la tecnologia disponible, es decir que es

viable técnicamente.

e Potencial econdmicamente explotable: es la parte del potencial tedrico bruto que
puede explotarse dentro de los limites de la tecnologia disponible con un

rendimiento econdémico apropiado, es decir, es viable técnica y economicamente.

Tipos de minicentrales:

Una minicentral esta formada por los siguientes subsistemas o elementos:

1) Subsistema de captacion y conduccion de agua: formado por la obra que incluye, la
desviacion del agua mediante un azud o la acumulacién por una presa, la toma de
agua, el canal de conduccion o derivacién, la camara de carga y/o el deposito de
regulacién, la tuberia forzada, los edificios y el canal de descarga.

2) Subsistema de produccion eléctrica: formado basicamente por la turbina y el
generador eléctrico.
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3) Subsistema de exportacion de energia eléctrica a la red: incluye el transformador y
los equipos de interconexidn con la red exterior de transporte.

Las minicentrales también se pueden clasificar, por medio de su captacion y conduccion

del agua:

Minicentrales de agua fluyente:

Se capta una parte del caudal del rio y se conduce hasta la central, donde se turbina y
luego se devuelve al rio, no poseen sistema de regulacion como un embalse, aunque en
muchos casos poseen un azud. Por lo que el caudal disponible para turbinar es muy variable,
en funcion del régimen del rio y por ello, tanto la potencia como la energia producida pueden
presentar una notable variabilidad a lo largo del afio. En la figura 2 se puede observar un

esquema de este tipo de minicentrales.

Las minicentrales de agua fluyente se dividen en:
1) Fluyentes sin toma: la turbina esta colocada directamente en el curso del rio, por lo

que no tienen ni elementos de toma ni de conduccién.

2) Fluyentes sin azud: la captacion del caudal se realiza a través de una toma sumergida

en el lecho del rio, provista de una rejilla.

3) Fluyentes con azud sin cAmara de carga: disponen de un sistema de captacion y desvio
formado por un azud y un canal de derivacion que conduce el agua desde el azud

hasta la turbina.

4) Fluyentes con azud y con camara de carga: formadas basicamente por un azud de
donde sale un canal de derivacion hasta una camara de carga o un pequefio embalse.
En este ultimo elemento se inicia una tuberia forzada que transporta el agua hasta las
turbinas. La presencia de la tuberia forzada exige la existencia de una cAmara de carga

para aumentar la presion.
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Figura 11. Esquema de una minicentral de agua fluyente

1) Azud 2) Toma de agua 3) Canal de derivacion 4) Camara de carga 5) Tuberia forzada 6) Casa de méaquinas 7)
Canal de salida
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Figura 13. Central sin tuberia forzada, caracteristica de saltos pequefios (central de valle).
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Minicentrales con regulacion (centrales a pie de presa):

Son centrales con regulacion, disponen de un embalse que permite el almacenamiento de
agua, para poderla turbinar cuando se desee. Un esquema de este tipo de centrales es el

siguiente:

Figura 14. Minicentral a pie de presa.

(1) Presa; (2) Toma de agua; (3) Tuberia forzada; (4) Casa de maquinas; (5) Canal de salida

La minicentral a pie de presa puede presentar dos configuraciones:

e Con toma de agua de fondo: la toma de agua se realiza a una cierta profundidad

en el embalse y directamente a través de tuberia forzada que la canaliza hasta la

turbina en la casa de maquinas.
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e Con toma de agua superficial a través de un canal de descarga que conduce el
agua hasta una cadmara de carga para desde alli, y por tuberia forzada, canalizarla
hasta la turbina hidraulica.
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Figura 16. Minicentral a pie de presal con toma
de agua superficial.
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Partes que conforman las minicentrales:

a)

b)

c)

d)

Azud o presa: es la barrera que se coloca transversalmente en el cauce del rio para
retener y remansar el agua para lograr una pequefia elevacion del nivel, de la misma
y facilitar su captacion y aprovechamiento de su energia potencial; generalmente, el

azud no tiene una altura mayor a unos 3 m.

Por su parte, la presa cumple la misma funcién que el azud, pero, en general son de

mayor altura que el azud y embalsa una cantidad importante de agua.

Bocatoma o toma de agua: Es la zona de captacion del agua para su conduccién hasta
la casa de maquinas por medio de un canal o una tuberia forzada, generalmente se
encuentra ubicada en la zona lateral del azud o la presa. La toma de agua se calcula
para las condiciones de méximo caudal y su construccion se realiza durante los

periodos de minimo caudal.

Canal de conduccion: Es una tuberia que conduce el agua desde el punto de captacion,

hasta la cAmara de carga o hasta la casa de turbinas.

A lo largo del canal puede haber alguna compuerta para limpieza y vaciado y al final,
del mismo, justo antes de la camara de carga se coloca una reja de finos y una

compuerta de seguridad.

Camara de carga y desarenador: La camara de carga o de presion, es donde descarga
el canal de conduccion y se inicia la tuberia forzada. Su funcién es la de
almacenamiento de agua y presurizacion de la tuberia forzada.

El desarenador: es simplemente un estanque de mayor anchura que el canal y en

donde el agua se remansa facilitando la sedimentacion de la materia en suspension.

La tuberia forzada: conduce el agua hasta la camara de turbinas, generalmente salva
un desnivel notable, por lo que se requiere un sistema adecuado de fijacidn y anclaje

a lo largo de todo su trayecto desde la camara de carga hasta la casa de turbinas. Al
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g)

h)
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inicio de su trayecto se instala un sistema de cierre que permita evitar el flujo de agua
y facilitar el vaciado de la tuberia.

Para evitar los efectos del denominado “golpe de ariete”, en tuberias que salvan un
gran desnivel se acostumbra a usar una chimenea de equilibrio. Esta chimenea
consiste en un pozo vertical ubicado en algin punto del trazado de la tuberia forzada

y lo mas proximo posible a la casa de maquinas.

Su finalidad es la de absorber las sobrepresiones o depresiones que puedan generarse
en el flujo de agua debido a las maniobras de cierre o apertura de valvulas de
regulacion de las turbinas. De esta forma se evita que estas oscilaciones de presion

puedan dafar los elementos sensibles de la instalacion.

Casa de maquinas: en ella se aloja la maquinaria hidraulica y eléctrica usada para la
transformacion de la energia del agua en electricidad. Se encuentra la valvula
principal, la turbina, el generador eléctrico y los sistemas de regulacién y control. En
general, junto a la casa de maquinas se sitta el parque de transformacion que eleva la
tension de produccion en los generadores a la tension necesaria para la interconexion

con la red eléctrica.

Canal de descarga: Sirve para la conduccion del agua turbinada desde la salida de las
turbinas hasta el punto de descarga que acostumbra a estar situado en el mismo cauce

del rio.
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Figura 17. Esquema general de una minicentral.

Entre los sistemas electromecanicos que conforman estas minicentrales, se destacan los
siguientes:

a) Turbinas: Es la maquina que transforma la energia mecanica del caudal de agua en

energia cinética de rotacion en su eje y que se utiliza para el accionamiento del

generador eléctrico.

El tipo de turbina depende de las caracteristicas del recurso hidraulico por explotar,
estas caracteristicas a su vez dependen basicamente de dos factores: la altura del salto

y el caudal de agua disponible para turbinar.
En relacién con la altura del salto se toma en consideracion lo siguiente:

e La altura del salto: de acuerdo con la misma se pueden considerar saltos de gran
caida (> 150 m), de media (50 a 100 m) y de baja (2 — 20 m).

e El caudal de agua disponible para turbinar y su variabilidad a lo largo del afio.

Dado que la potencia depende del salto y del caudal, en funcién de estas variables se

distinguen diferentes tipos de turbinas:
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e Turbinas de accion: utilizan sélo la energia cinética del agua. El tipo mas utilizado
es la turbina Pelton cuyo rodete esta formado por un conjunto de alabes en forma
de cucharas de doble cuenca sobre la que incide el chorro de agua a gran
velocidad. Las turbinas de accion se usan basicamente en aprovechamientos

hidroeléctricos de grandes saltos y pequefios caudales.

e Turbinas de reaccion: su disefio utilizar no solo la energia cinética del agua sino
también la de presion. Las méas empleadas son la turbina Francis y la Kaplan. Las
turbinas de reaccion se utilizan en general para saltos de media y pequefia altura

y grandes o medianos caudales.

b) Generador eléctrico: Convierte la energia mecanica de rotacion de la turbina en
energia eléctrica. En general la produccion se hace en forma de corriente alternay en
este caso el generador recibe el nombre generico de alternador.

Se distinguen los siguientes tipos de generador:

e Generador asincrono o de induccion: usado en pequefias centrales, en general
inferior a 500 kVA. Deben estar interconectadas con la red de donde toman la

energia reactiva para su funcionamiento.

e Generador sincrono: es el tipo de generador mas utilizado en minicentrales. Usado

preferentemente para potencias superiores a 2000 kVA.

c) Transformador: Es la maqguina eléctrica estatica que permite elevar la tension desde
el nivel de produccién (tensién a la salida del generador) hasta el nivel de transporte

(exportacion de energia eléctrica).
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Represas hidroeléctricas reversibles:

Una central hidroeléctrica de bombeo es un tipo especial de central hidroeléctrica, que
tiene dos embalses, uno superior y uno inferior, el agua contenida en el embalse superior es
utilizada durante el dia, por la represa hidroeléctrica, para producir la energia demandada por
los usuarios; esta agua es transportada, por las lineas de desagle, al embalse situado en el
nivel mas bajo (embalse inferior), y es bombeada durante las horas de menor demanda
eléctrica nuevamente al depdsito situado en la cota mas alta (embalse superior), con el fin de
turbinarla, al dia siguiente, para generar electricidad en las horas de mayor consumo eléctrico

y asi sucesivamente durante toda su vida util.

Por lo tanto, estas instalaciones permiten una mejora en la eficiencia econdémica de la
explotacion del sistema eléctrico al almacenar electricidad en forma de agua embalsada en el
depdsito superior; constituye en la actualidad la forma mas econdémica de almacenar energia

eléctrica.
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Un esquema de una central hidroeléctrica de bombeo reversible es el siguiente:

<
Surge

Electricity Delivery
Turbine Mode

Power House o .

ricity Consumption
Pumping Mode
(Motor)

Transformer

Lower Basin

Generator

Figura 18. Esquema central hidroeléctrica de bombeo reversible.

De izquierda a derecha, son: embalse superior, camara de carga, tanque de compensacion,
direccion del fluido modo bomba centrifuga 1/ turbina |, valvula rotatoria, casa de maquinas,
bomba/turbina, generador, transformador, salida de la electricidad modo turbina —/
bomba<«—, embalse inferior.

En algunos casos se habla de caverna de maquinas en vez de casa de maquinas debido a
que tanto el circuito hidraulico como la sala de maquinas y la sala de transformadores, se
suelen instalar de forma subterranea, constituyendo un aspecto positivo ya que los impactos

visuales son minimos, quedando a la vista los embalses superior e inferior.
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Funcionamiento de las centrales hidroeléctricas reversibles:

El principio de funcionamiento de una represa hidroeléctrica — edlica reversible se

describe a continuacion:

Durante las horas en que la demanda de energia eléctrica es mayor, la central de bombeo
funciona como cualquier central hidroeléctrica convencional: el agua que previamente es
acumulada en el embalse superior, cerrado por una presa, es transportada desde el embalse
superior a través de una tuberia, hasta la cAmara de carga, que almacena el agua y la presuriza

para enviarla por la tuberia forzada hasta la sala de maquinas de la central eléctrica.

Para la regulacion de las presiones del agua entre la cadmara de carga y la tuberia forzada
se construye en ocasiones una chimenea de equilibrio o un tanque de compensacion. En la
tuberia forzada, el agua va adquiriendo energia cinética al chocar, contra los alabes de la
turbina hidraulica se convierte en energia mecanica rotatoria; esta energia se transmite al
generador para su transformacion en electricidad de media tension y alta intensidad. Una vez
elevada su tension por lo transformadores, es enviada a la red general mediante lineas de
transporte de alta tension. El agua, una vez que ha generado la electricidad, circula por el

canal de desagie o tubo difusor hasta el embalse inferior, donde se mantiene almacenada.

Cuando se registra un menor consumo de energia eléctrica (generalmente durante las
horas nocturnas de los dias laborables y los fines de semana), se aprovecha la energia eléctrica
para energizar el circuito reversible de la central, debido a que en esos horarios la produccion
de electricidad tiene en el mercado un costo bajo. Esta energia se utiliza para accionar la
turbina de la casa de maquinas en una forma inversa, provocando una bomba centrifuga, que
es accionada por los generadores que actlan como motores, que elevan el agua desde el
embalse inferior hasta el embalse superior, a través de las tuberias y el tanque de
compensacion. Una vez efectuada la operacion de bombeo, el agua almacenada en el embalse

superior esta, nuevamente, en condiciones de repetir otra vez el ciclo de generacion eléctrica.
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(1) Embalse superior
(2 Presa
{3) Galeria de conducclén
{4) Chimenea de equilibrio
{5) Tuberia forzada

(&) Turbinas

(1) Generador

{8) Transformadores

(#) Desagilles

A0 Linea de transporte
de energia eléctrica
{41, Embalse Inferlor o rio

Figura 19. Componentes de una central hidroeléctrica reversible.
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Tipos de centrales reversibles:

Las centrales de bombeo se clasifican en tres tipos:

a. Central hidroeléctrica de acumulacién por bombeo convencional:

Este tipo de centrales hidroeléctricas son las mas utilizadas en la actualidad, estas utilizan
los dos embalses (superior e inferior) en la superficie terrestre. EI embalse inferior puede
obtenerse ya sea mediante el uso de un lago o el cauce de algln rio, existente en la zona de
proyecto o mediante la produccion de una presa, para crear un embalse artificial que permita
acumular agua y de esta forma cumplir con los ciclos de bombeo y generacion requeridos, al
utilizar un estanque tipo artificial, los costos del proyecto se pueden reducir
considerablemente.

La casa de maquinas y el circuito hidraulico pueden estar ubicados sobre o bajo la
superficie del terreno y como deposito superior se puede utilizar un lago o construir una

presa.

Figura 20. Piscina artificial como embalse superior.
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b. Central hidroeléctrica de acumulacion por bombeo subterraneo:

En este tipo de centrales, el embalse inferior se encuentra en un sistema de huecos bajo
tierra 0 en un acuifero subterraneo. EI embalse superior se encuentra en la superficie terrestre
y puede ser construido de la misma manera que el embalse de la central hidroeléctrica de
acumulacién por bombeo convencional. La casa de maquinas y el circuito hidraulico son

ubicados necesariamente bajo la superficie del terreno.

BRESERVORIQ
SUPERIOR ™)
F\.ﬁ._‘v;iri OBRA DE
TOMA
SALTO O
ALTURA DE
CAIDA
CONDUCCION
- DEL AGUA
CAVERNA INFERIOR
SUBTEEEANEA
I l
CAVERNA DE MAQUINAS

Figura 21. Esquema de una central de acumulacién de bombeo subterraneo.

c. Central hidroeléctrica de acumulacién por bombeo con agua de mar.

Este tipo de centrales utilizan como embalse inferior el océano. La primera planta
construida en el mundo fue la ‘‘Okinawa Yanbaru sea-water pumped-storage station’’

ubicada en Kunigami, Okinawa, Japon.
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Figura 22. Esquema de una central de acumulacién por bombeo con agua de mar.
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Energia Eléctrica en Costa Rica

En este capitulo se estudia el contexto de la energia eléctrica en Costa Rica, comenzando
con una caracterizacion del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), seguida por un analisis a
profundidad de la evolucién de la energia e6lica en el pais.

Caracteristicas del Sistema Eléctrico Costarricense

Se presentan aqui las particularidades de este sistema en cuanto a su organizacion,
generacion y capacidad instalada, costos y politica publica.

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) esta conformado por diversos actores que trabajan
en conjunto para brindar y garantizar un servicio eléctrico de calidad a los habitantes. Estos
actores se encargan de llevar a cabo actividades tales como definir politicas y regular el

sistema, asi como generar, transportar y distribuir la electricidad a los consumidores.

El Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE) es el organismo encargado de la
definicion de politicas del sector energético en el pais, incluyendo la definicion de politicas
del subsector eléctrico. el MINAE elabora los Planes Nacionales de Energia, en el cual se
presentan los objetivos de politica nacional de energia a largo plazo, tanto para el subsector
eléctrico como para el de transportes. En términos generales, los planes nacionales de energia
se han elaborado con una frecuencia de en promedio uno cada cuatro afos, y el altimo
corresponde al VI Plan Nacional de Energia 2015-2030 (MINAE, 2015).

La provision del servicio eléctrico en el SEN incluye tres grandes subsistemas: la

generacion, la transmisién y la distribucion de la electricidad.

Sistema de Generacion:

La generacion de electricidad en Costa Rica, a diciembre del 2017, la realizan siete
empresas de servicio publico y 37 generadores privados, siete de los cuales responden a

contratos bajo el esquema B.O.T.
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Del lado de los generadores privados, el marco juridico se establecio entre principios y
mediados de los afios noventa. Este marco estd constituido por la ley nimero 7200 de
setiembre de 1990, y de su reforma contenida en la ley numero 7508 de mayo de 1995. Segun
el marco legal vigente, la capacidad instalada de generacion privada no puede sobrepasar el
30% de la capacidad total en el pais. Ademas, esta legislacion estipula que las empresas
privadas de generacion solo estan autorizadas a producir electricidad empleando fuentes
renovables (Ley 7508, 1995).

A abril del 2017, en el pais existen 28 plantas privadas que funcionan bajo el capitulo |
de la ley numero 7200, denominadas anteriormente plantas de generacion autonoma o
paralela. El tipo de generacion que se autoriza en este capitulo de la ley es energia producida
por centrales eléctricas privadas, hidroeléctricas o centrales no convencionales, en blogques
que no sobrepasen los 20.000 kW de generacion. Segun la legislacion, la capacidad instalada
de estas plantas no puede significar mas del 15% total instalado en el pais (Ley 7508).

Ademas, a la misma fecha hay 7 plantas privadas que operan segun el capitulo Il de la
ley 7200, llamadas previamente plantas bajo el contrato B.O.T (del inglés Building,
Operation and Transfer, en espafiol Construccion, Operacion y Transferencia). Estas plantas
pueden producir energia hidraulica o energia proveniente de fuentes no convencionales en
bloques de no mas de 50.000 kW. Segun la legislacion, la capacidad instalada del conjunto
de estas plantas solo puede significar el otro 15% del restante del 30% permitido para la

generacion privada (Ley 7508, 1995).

La capacidad instalada del Sistema Eléctrico a diciembre del 2017 fue de 3 530 MW,
conformada por un 66% de plantas hidroeléctricas, 16% de plantas térmicas, 6% de plantas

geotérmicas, 11% de plantas e6licas, 1% de biomasa y un 0.2% de solar.

De la capacidad instalada al afio 2017, el ICE opera un 70% con plantas propias y un 20%
con plantas contratadas a generadores privados independientes, de los cuales un 10%
corresponden a plantas bajo contratos del tipo B.O.T. Las empresas distribuidoras operan

plantas que alcanzan el restante 10% de la capacidad instalada.
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En la siguiente figura se muestra el porcentaje de generacién bruta por fuente, para el afio
2017.

Térmico
0.3%

Produccion bruta 11 210 GWh

Figura 23. Generacion de energia por fuente.

Sistema de transmision

El sistema de transmision es el encargado del transporte a alta tension de la electricidad
producida en las plantas generadoras hacia las subestaciones de distribucion. Una linea de
transmision de electricidad esta conformada por una serie de cables que transmiten la energia,
los cuales se colocan sobre altas estructuras, como torres o postes, que los separan de la tierra
o de cualquier elemento evitando interferencias (ICE, 2011). Como se ha indicado, en Costa
Rica esta actividad recae completamente sobre el ICE, que tiene a cargo garantizar la
capacidad de transporte de la energia eléctrica y velar por la operacion segura de la
transmision.

El sistema de transmision se extiende desde Pefias Blancas (frontera con Nicaragua) hasta
Paso Canoas (frontera con Panama) y desde Sixaola en el Caribe hasta Santa Cruz, en la
Peninsula de Nicoya. Desde 1996 desaparecieron los sistemas de distribucion aislados y el
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) cubre todo el pais. Al afio 2017, el pais disponia de un

total de 2 375 km de lineas de transmision, distribuidos en 1 723 km de enlaces en 230 kV y
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652 km de 138 kV. El sistema se interconectd por primera vez con Nicaragua en 1982 y con
Panama en 1986.

El sistema de transmision nacional cuenta con 63 subestaciones. La capacidad de
transformacion del pais es de 11 035 MVA, de los cuales 4 662 MVA corresponden a
transformadores reductores, 4 202 MVA a elevadores, 2 091 MVA a autotransformadores y

80 MVA a reactores para control de tension.

En la siguiente figura se muestra el mapa con la configuracion del Sistema de

Transmision actualizado al afio 2017.
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Figura 24. Sistema de Transmision de Costa Rica.
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Sistema de Distribucion

La distribucién y comercializacion de energia eléctrica en Costa Rica es responsabilidad

de ocho empresas de servicio publico.

Estas empresas son el ICE y su subsidiaria Compafia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL),
dos empresas municipales, Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH) y Junta
Administrativa del Servicio Eléctrico de Cartago (JASEC), y las cooperativas de
electrificacion rural de Guanacaste, San Carlos, Los Santos y Alfaro Ruiz, denominadas
respectivamente  COOPEGUANACASTE, COOPELESCA, COOPESANTOS Y
COOPEALFARO.

En la siguiente figura se indica el area de servicio de cada una de las empresas

distribuidoras.

—~——

NICARAGUA \.

£5PH N
: e
-
ONRL
JASEC
5 _I
COSTARICA e {
INDICE DE COBERTURA ELECTRICA 4
SEGUN EMPRESA DISTRIBUIDORA
(estimado a Julio 2017)
' .
\? (153 Y
Emoress Bisvibeidera dowa (k') t::" l’f‘ér S
CE ! ns E Y 5 i
NrL - 100.00% PANAMA

oo L) .00
IASEC L 100.00%
COOPEGUANACASTE 1915 “hae g »+4
COOMULESA 4851 MaS
COOPISANTOS 12 A
COOPEALFARD =2 H00.00% ol
COSTA MCA SL10 o 3 |

Fuerie: Rase de Datos Proceso Expansion del Sistema
ce - y D Athes CR 2014, ITCR
Elabord: Gedgrafo. José Luts Rives Moes.

Figura 25. Area de concesidn de servicio de las distribuidoras.
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Regulacion

La Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP) es la institucion publica
costarricense encargada de regular la prestacion de los servicios publicos, incluido el servicio
eléctrico. Esta institucion se encarga de aprobar las metodologias para la fijacion tarifaria y
de atender las solicitudes de ajuste hechas por proveedores de servicio eléctrico.

En efecto, la ARESEP determina ajustes porcentuales a las tarifas para que estas permitan
cubrir los costos de prestar el servicio, proveer un monto de retribucion competitiva sobre el
capital invertido y garantizar un desarrollo adecuado de la actividad. Cada proveedor de
servicio eléctrico debe de realizar, minimo una vez al afio, una solicitud tarifaria ordinaria
ante la ARESEP.

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) es el actor mas grande del sector, y
participa en los tres subsistemas de prestacion del servicio. Lo hace junto con otras empresas
en el caso de la generacion y la distribucion, pero es el Unico responsable de la transmision.
El ICE es una institucion auténoma del Estado que nacio en abril de 1949, con el objetivo de
hacer frente a los problemas de escasez eléctrica a los que entonces se enfrentaba el pais.

Hoy juega un papel central dentro del SEN ya que tiene la responsabilidad de asegurar el
abastecimiento eléctrico en el pais, de administrar y realizar la planificacion de corto plazo
del sector eléctrico, y de fungir como comprador Unico y propietario de las lineas de

transmision de electricidad.

En la figura se presenta la capacidad instalada de generacion por empresa. Como se
aprecia en el mismo, el ICE cuenta con la mayor capacidad instalada del pais, con el 71,2%
del total. El ICE produce electricidad mediante recursos hidraulicos, térmicos, geotérmicos,

edlicos y solares.
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Generadores Porcentaje
ICE 71.2
CNFL 4.1
Coneléctricas R.L. ¥ 4.7
ESPH 0.8
JASEC 0.7
Empresas privadas: 18.6
Capitulo I ley 7200 ¥ 8.3
Capitulo II ley 7200 ¥ 10,3

1/ Incluye a Coopeguanacaste R.L. a Coopelesca R.L., a Coopesantos R.L y a
Coopealfaroruiz R.L

2/ Modalidad de contrato para la compra de generacion eléctrica por el ICE a
empresas privadas de tipo “construir, ser dueio y operar”, anteriormente
llamada de generacion autonoma o paralela.

3/ Modalidad de contrato para la compra de generacion eléctrica por el ICE a
empresas privadas de tipo “construir, operar y transferir”, anteriormente
llamada de BOT (del inglés Building, Operation and Transfer).

Fuente: CENCE (2017a).
Figura 26. Capacidades de generacic')h Eléctrica a marzo del 2017.
La CNFL, a partir de 1971 subsidiaria del ICE (CNFL, 2017), cuenta con un 4,1% de la

capacidad instalada, y genera electricidad a partir de energia hidraulica y eolica.
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Ley 7200

Ley que autoriza la generacion eléctrica autbnoma o paralela.

Como lo dice el articulo 1 de esta ley, la generacién autonoma o paralela se define como

la energia producida por centrales eléctricas de limitada capacidad, pertenecientes a empresas

privadas y cooperativas de electrificacion rural que puedan ser integradas al sistema eléctrico

nacional.

En el articulo 2, es define las centrales eléctricas de limitada capacidad como aquellas no

convencionales que no sobrepasen los 20 MW.

Esta ley cuenta con 24 articulos, todos relacionados con la generacion de energia en el

pais, entre los articulos mas importantes de esta Ley, se encuentran los siguientes:

Articulo 3: Se declara de interés publico la compra de electricidad por parte del
Instituto Costarricense de Electricidad, a las cooperativas de electrificacion rural y a
aquellas empresas privadas en las cuales, al menos, el sesenta y cinco por ciento
(65%) del capital social pertenezca a costarricenses, que establezcan centrales
eléctricas de limitada capacidad para la explotacion del potencial hidraulico en
pequefia escala, y de fuentes no convencionales de energia, siempre y cuando éstas

no hayan sido previamente parte del sistema eléctrico nacional.

Articulo 5: EI Servicio Nacional de Electricidad tendrd facultad para otorgar
concesiones destinadas a la explotacion de centrales eléctricas de limitada capacidad
de hasta un maximo de veinte mil kilovatios (20.000 KW), y hasta por un plazo no
mayor de quince afios. También podré prorrogarlas, modificarlas o traspasarlas, sin
que para ello se requiera autorizacion legislativa, requisito que si sera indispensable
cuando la explotacion sobrepase los veinte mil kilovatios (20.000 KW), o cuando ésta
sea menor de veinte mil kilovatios (20.000 KW) y el adquirente tenga concesiones

aprobadas que, sumadas a las nuevas, excedan esa cantidad.

Articulo 6: Para otorgar una concesion destinada a explotar centrales de limitada
capacidad, el Servicio Nacional de Electricidad, ademas de lo estipulado en la Ley de

Nacionalizacion de Aguas, Fuerzas Hidraulicas y Eléctricas, No. 258 del 18 de agosto
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de 1941 y sus reformas, deberé exigir una declaratoria de elegibilidad otorgada por el
Instituto Costarricense de Electricidad. Esta declaratoria debera producirse en un
plazo no mayor de ciento veinte dias naturales, contados a partir de la presentacion
de la solicitud.

Articulo 8: Ademas de la declaratoria de elegibilidad a que se refiere el articulo 6,
para centrales de limitada capacidad mayores o iguales a veinte mil kilovatios (20.000
KW), el interesado deberd aportar al Servicio Nacional de Electricidad una
certificacion sobre la aprobacion de un estudio del impacto ambiental, elaborado por
un profesional del ramo. Este estudio debera ser presentado previamente al Ministerio
de Recursos Naturales, Energia y Minas, para su aprobacion o rechazo, dentro de un

plazo de sesenta dias naturales, a partir de su presentacion.

Articulo 20: Para el cumplimiento de lo dispuesto en esta ley, el Ministerio de
Recursos Naturales, Energia y Minas y el Instituto Costarricense de Electricidad
crearan las dependencias encargadas de realizar las funciones que se sefialan en esta
ley, y quedan facultadas para crear las plazas, contratar el personal y adquirir el

equipo necesario.

Ley 7508

Reformas de la Ley que autoriza la generacion eléctrica autonoma o paralela, No 7200.

Esta ley como lo dice el capitulo 1, se implementd para modificar la estructura de la Ley

7200 para que se divida en capitulos.

El Capitulo I comprendera del articulo 1 al 19, inclusive y se denominara Generacién

eléctrica autbnoma o paralela.

Esta Ley cuenta con 4 articulos que modifican la Ley 7200, entre lo mas importante esta:

Articulo 2: Reformas
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v Se reforman los articulos 1, 3, 5, 18 y 19 de la citada Ley.

v Articulo 3: Se declara de interés publico la compra de electricidad, por parte
del ICE, a las cooperativas y a las empresas privadas en las cuales, por lo
menos el treinta y cinco por ciento (35%) del capital social pertenezca a
costarricenses, que establezcan centrales eléctricas de capacidad limitada para
explotar el potencial hidraulico en pequefia escala y de fuentes de energia que
no sean convencionales, siempre y cuando previamente no hayan sido parte

del sistema eléctrico nacional.

v Articulo 5: El (SNE) tendra facultad para otorgar concesiones destinadas a
explotar centrales eléctricas de capacidad limitada, hasta de un maximo de
veinte mil kilovatios (20.000 kW) y por un plazo no mayor de veinte afios.
Asimismo, podra prorrogar esas concesiones, modificarlas o traspasarlas, sin
que se requiera autorizacion legislativa; pero este requisito sera indispensable
cuando la explotacion sobrepase los veinte mil kilovatios o el adquirente tenga

concesiones aprobadas que, sumadas a la nueva, excedan de esa cantidad.

- Articulo 3: Se adicionan el capitulo Il y las disposiciones finales a la misma ley, a
partir del articulo 20 y se corre la numeracion. Sus textos diran:

v Articulo 20: Se autoriza al ICE para comprar energia eléctrica proveniente de
centrales eléctricas de propiedad privada, hasta por un quince por ciento (15%)
adicional al limite indicado en el articulo 7 de esta Ley.

Esa autorizacion es para adquirir energia de origen hidraulico, geotérmico,
edlico y de cualquier otra fuente no convencional, en bloques de no mas de

cincuenta mil kilovatios (50.000 kW) de potencia maxima.
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Costos

La demanda eléctrica agregada de todo el pais tiene un patrén horario muy marcado, con

consumo estacional practicamente constante.

Las curvas de carga horarias también tienen un patrén semanal, donde los dias laborales
de lunes a viernes presentan una demanda mayor que los sabados y domingos. Durante la
mafiana la demanda va creciendo hasta alcanzar un primer pico cerca del mediodia, seguido
de un segundo pico més fuerte al anochecer, separados por un altiplano (valle) que cada afio
tiende a elevarse.

Con el crecimiento del mercado, también ha mejorado el factor de carga del sistema. Es
natural que conforme aumenta el tamafio y la diversidad de la demanda, las curvas de carga
tiendan a achatarse.

A inicios de los afos 80, el factor de carga (demanda de energia dividida entre la energia
que podria entregar el sistema si funcionara a plena carga durante el periodo de tiempo

considerado) era inferior al 60%, mientras que para el afio 2017 alcanza el 74%.

En la siguiente figura se presenta la curva de carga para dias laborables del 2017 y se

compara con curvas de afios anteriores.
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Figura 27. Demanda de energia promedio en dia laboral.
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Definicion de horarios:

En Costa Rica existen 3 horarios diferentes para la compra y venta de energia eléctrica,
estos horarios se dan con base en la cantidad de energia demandada por la poblacion
costarricense, como se explica a continuacion:

1. 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. La demanda por facturar seré la
méaxima potencia registrada durante el mes, exceptuando la registrada los sabados y

domingos.

2. 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. La demanda por facturar serd la maxima

potencia registrada durante el mes.

3. Periodo nocturno: Se define como periodo nocturno al comprendido entre las 20:01
y las 6:00 horas del dia siguiente. La demanda por facturar sera la maxima potencia

registrada durante el mes.

VAN (Valor Actual Neto)

El método de evaluacion del analisis de la instalacion ha sido el VAN (valor actual neto),
que computa el valor actual (al afio 0) de todos los flujos de caja positivos y los negativos,
descontando una tasa de descuento determinada, que en este caso va a ser del 3%, y situando
el afio base de calculo a aquel afio en que finaliza la construccion de la obra y comienza se

explotacion. Su expresion matematica por lo tanto sera:

£ FC,
VAN = L+ > —
1 (1+7)

Figura 28. Ecuacion VAN
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Donde:
e J|o: eslainversion inicial
e t:tiempo

e r:tasa de descuento
e FC es el flujo de caja, que corresponde a la diferencia entre ingresos y gastos, es
decir, el beneficio neto anual.

Por lo tanto, para que una inversion sea rentable el VAN debe ser como mayor que cero,

si el valor es negativo la actuacion no es rentable.

TIR (Tasa Interna de Retorno)

Es el valor de la tasa de interés con la que se tiene un VAN nulo para una inversion, un

periodo y un flujo de caja determinados. Se obtiene iterando de la ecuacion:
f -
>
~ (1+TIR)

Figura 29. Ecuacion TIR

Para que un proyecto sea rentable, el TIR tiene que ser igual o mayor a la tasa de
descuento aplicada en el VAN, es decir, TIR >r. Para que la inversion tenga poco riesgo, el

doble seria un valor seguro del TIR con respecto al interés.
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Capitulo 4. Marco metodologico:

En el siguiente capitulo se explican los aspectos metodoldgicos utilizados para la
elaboracion del proyecto: objetivos especificos, fuentes, variables y el tratamiento e
interpretacion de la informacion.

En el presente trabajo se estudiara la factibilidad de la instalacion de un bombeo
reversible en represas hidroeléctricas tipo filo de aguas, utilizando de forma demaostrativa,
los datos de generacion reales producidos por cada una de las centrales estudiadas, en el afio
2019. Se determinara la cantidad de energia méaxima tedrica que una central hidroeléctrica
podria haber producido en el afio 2019, a partir de la energia real generada para ese mismo
afio; y asi, poder obtener la energia no aprovechada o la energia que se podria almacenar,
para su venta en hora pico, que es donde la produccion de energia tiene el mayor costo y
producirla en el horario de noche, que es donde la generacion tiene menor costo y con esta
informacion, determinar la rentabilidad econdmica del trabajo.

El estudio se delimitara solamente a las siguientes hidroeléctricas de tipo filo de aguas:

- Central hidroeléctrica Chucas

- Central hidroeléctrica Dofia Julia
- Central hidroeléctrica EI General
- Central hidroeléctrica La Joya

- Central hidroeléctrica Platanar

- Central hidroeléctrica Rio Lajas
- Central hidroeléctrica El Torito

- Central hidroeléctrica VVolcan

Como ya se mencion0 anteriormente, el estudio se realiza en forma demostrativa, con
datos del afio 2019, facilitados por la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos de
Costa Rica (ARESEP).

Al inicio de este trabajo se establecieron algunos objetivos especificos, con el fin de
detallar los procesos necesarios para lograr realizar el objetivo principal, los cuales vamos a

citar a continuacion y con esto, establecer la metodologia utilizada durante todo el estudio.

1. Cuantificar la capacidad tedrica de produccion de energia anual, de los proyectos

existentes en Costa Rica, escogidos para el estudio.
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Determinar la capacidad ociosa en términos de energia real de los proyectos

escogidos.

Dimensionar un sistema de bombeo reversible, capaz de almacenar la cantidad de

energia ociosa de los proyectos estudiados.

Realizar el andlisis de factibilidad financiera del proyecto a dimensionar, para

determinar si el proyecto es rentable.



Objetivo

Cuantificar la
capacidad tedrica de
produccidn de energia
anual, de los
proyectos existentes
en Costa Rica,
escogidos para el
estudio.
Determinar la
capacidad ociosa en
términos de energia
real de los proyectos
escogidos.
Dimensionar un
sistema de bombeo
reversible, capaz de
almacenar la cantidad
de energia ociosa de
los proyectos
estudiados

Realizar el analisis de
factibilidad financiera
del proyecto a
dimensionar, para
determinarsi el
proyecto es rentable

Variable

Generacion de energia real
horaria.

Generacion de energia a
maxima capacidad.

Potencial de energia no
producido.

Caudal

Salto

Costos

VAN

TIR

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Fuente de informacion

ARESEP

Secundaria

Secundaria

Australian Renewable

Energy Agency (ARENA),

AREMI.

Australian Renewable

Energy Agency (ARENA),

AREMI.

International Energy
Agency (IEA)

Secundaria

Secundaria

Tratamiento de la
informacion

Generacion de energia real
horaria por cada proyecto en
el afio 2019.

Generacion de energia
maxima que pueda producir
cada proyecto en el ano
2019.

Energia que no se produjo en
el afio 2019 y que se podria
llegar a almacenar.

Caracteristicas del caudal
para cada uno de los
proyectos estudiados

Caracteristicas de salto para
cada uno de los proyectos
estudiados.

Costos medios de
construccién y generacion
por MWh.

Obtener el valor actual neto
del proyecto.
Obtener la tasa interna de
retorno del proyecto.

Figura 30. Tabla resumen de la Metodologia

23

Método de interpretacion

Determinar la produccién
de energia real en cada
proyecto para el afio 2019.

Determinar la maxima
energia que se podia
generar en cada proyecto
en el afio 2019.

Diferencia entre la energia
real y la energia maxima
tedrica.

AE= Ereal - Eméx.tedrica

Determinar las
dimensiones de los
embalses, para cada
proyecto estudiado.

Ubicar geograficamente
cada sistema de bombeo
reversible.

Se obtienen los costos
necesarios del proyecto.

Determinar la rentabilidad
econdmica del proyecto.
Determinar la rentabilidad
econdmica del proyecto.
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Enfoque de la investigacion:

Como se observa en este capitulo y en el andlisis de resultados, la investigacion es del
tipo cuantitativo.

- Enfoque cuantitativo:
Para Herndndez et al., (2010) cada etapa precede a la siguiente, por lo que no se puede

proceder “brincando o eludiendo” pasos. Se parte de una idea que va acotandose y, una vez
delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigacion. Se revisa la literatura y se
construye un marco o perspectiva tedrica. Se elabora un disefio para probarlas y se miden las
variables en un determinado contexto. Luego se analizan las mediciones obtenidas (con
frecuencia utilizando métodos estadisticos) y se establecen una serie de conclusiones
respecto de la(s) hipotesis.

La siguiente llustracion muestra el proceso cuantitativo:

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
: = e L s Elaboracion
Planteamiento Revision de la Visualizacion avrge
. de hipétesis
Idea del literatura y desarrollo del alcance T
A ] y definicion
problema del marco tedrico del estudio :
de variables
laboracion i = - e A, Desarrollo
: Andlisis de los Recoleccion Definicion y seleccion i
del reporte de del diseno de
datos de los datos de la muestra : S
resultados investigacion

Fase 10 Fase 9 Fase 8 Fase 7 Fase 6

Figura 31. Proceso cuantitativo.

Fuente: Metodologia de la Investigacion 5ta Edicién (2010).
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Proceso para recoleccién y estudio de datos:

El

proceso de recoleccion de los datos implica elaborar un plan detallado de

procedimientos que nos conduzcan a reunir datos con un propoésito especifico. Este plan

incluye determinar:

a)

b)

d)

¢Cuales son las fuentes de donde se obtendran los datos? Es decir, los datos van a
ser proporcionados por personas, se produciran de observaciones 0 se encuentran en

documentos, archivos, bases de datos, etcétera.

¢En ddnde se localizan tales fuentes? Regularmente en la muestra seleccionada, pero

es indispensable definir con precision.

¢A traves de qué medio o método vamos a recolectar los datos? Esta fase implica
elegir uno o varios medios y definir los procedimientos que utilizaremos en la
recoleccion de los datos. EI método o métodos deben ser confiables, validos y

objetivos.

Una vez recolectados, ¢de qué forma vamos a prepararlos para que puedan analizarse

y respondamos al planteamiento del problema?

Una vez determinadas las respuestas de las preguntas anteriores, el plan se nutre con los

siguientes elementos:

5.

Las variables, conceptos o atributos a medir (contenidos en el planteamiento e

hipétesis o directrices del estudio).
Las definiciones operacionales. La manera como hemos operacionalizado las
variables es crucial para determinar el método para medirlas, lo cual, a su vez, resulta

fundamental para realizar las inferencias de los datos.

Los recursos disponibles (de tiempo, apoyo institucional, econdmicos, etcétera).
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Un ejemplo de plan para la obtencion de datos se muestra en la siguiente figura:

v Planteamiento
Objefivo:  Analizar la relacion entre la satisfaccion de las recompensas, el grado de responsabilidad, el desarrollo

personal y la confianza en si mismo en los trabajadores de la industria farmacéutica.

Pregunta: ;Gual es la relacion entre la satisfaccion de las recompensas, el grada de responsabilidad, el desarrollo
personal y la confianza en si mismo en los trabajadores de la industria farmacéutica?

PLAN

4 4

;iCuales son las fuentes?

Trabajadores de laboratorios farmacéuticos dela ©
provincia de Ledn.

iDdnde se localizan?
En las ciudades de Vilecha y Ledn.

4

;A traves de qué método vamos
a recolectar los datos?

Entrevista, utilizando un cuestionario que sera
aplicado por entrevistadores calificados.

;D qué farma vamos a prepararos
E para que puedan analizarse?

Matriz de datos.

1. Las variables a medir son: satisfaccion de las recompensas, grado de responsabilidad, desarrollo personal,
confianza en si mismao.

2. Las definiciones operacionales: escalas de un cuestionario que mide las variables de interés denominado
“Encuesta del clima organizacional CPMT™ (Hernandez Sampier y Mendoza, 2009).

3. La muestra: 300 trabajadaores.

4. Recursos disponibles: econdmicos, suficientes. Tiempo: un mes.

Figura 32. Ejemplo plan para la obtencién de datos.

Fuente: Metodologia de la Investigacion 5ta Edicién (2010).



87

Métodos de la investigacion:

- Investigacion Descriptiva:
Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, las caracteristicas y los

perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos, o cualquier otro fendmeno que
se someta a analisis. Es decir, Gnicamente pretenden medir o recoger informacion de manera
independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren.

Los estudios descriptivos son Utiles para mostrar con precision los angulos o dimensiones

de un fendbmeno, contexto o situacion.

- Investigacion correlacional:
Este tipo de estudios tiene como finalidad conocer la relacion o grado de asociacion que

exista entre dos 0 méas conceptos, categorias o variables en un contexto en particular. En
ocasiones solo se analiza la relacion entre dos variables, pero con frecuencia se ubican en el
estudio relaciones entre tres, cuatro o méas variables.

Los estudios correlacionales, al evaluar el grado de asociacidn entre dos 0 mas variables,
miden cada una de ellas (presuntamente relacionadas) y después cuantifican y analizan la

vinculacion. Tales correlaciones se sustentan en hipdtesis sometidas a prueba.

- Investigacion explicativa:
Los estudios explicativos van mas alla de la descripcidn de conceptos o fendbmenos o del

establecimiento de relaciones entre conceptos, es decir, estan dirigidos a responder por las

causas de los eventos y fendmenos fisicos o sociales.

Como su nombre lo indica, su interés se centra en explicar por qué ocurre un fenémeno

y en qué condiciones se manifiesta.

- Investigacion exploratoria:
Los estudios exploratorios se realizan cuando el objetivo es examinar un tema o problema

de investigacion poco estudiado, del cual se tienen muchas dudas o no se ha abordado antes.

Es decir, cuando la revision de la literatura reveld que tan solo hay guias no investigadas e
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ideas vagamente relacionadas con el problema de estudio, o bien, si se desea indagar sobre
temas y areas desde nuevas perspectivas.

Los estudios exploratorios sirven para familiarizarse con fendmenos relativamente
desconocidos, obtener informacion sobre la posibilidad de llevar a cabo una investigacion
méas completa respecto de un contexto particular, investigar nuevos problemas, identificar
conceptos o variables promisorias, establecer prioridades para investigaciones futuras, o

sugerir afirmaciones y postulados.

Fuentes de informacion:

- Fuentes primarias:
Para Hernandez et al., (2010) las referencias o fuentes primarias proporcionan datos de

primera mano, pues se trata de documentos que incluyen los resultados de los estudios
correspondientes. Ejemplos de estas son: libros, antologias, articulos de publicaciones

periddicas, monografias, tesis y disertaciones, documentos oficiales, etcétera.

- Fuentes secundarias:
Para Hernandez et al., (2010), en general, las funciones de las fuentes secundarias se

pueden dividir en dos categorias principales. En primer lugar, para proporcionar a los
usuarios una sintesis de la informacion que existe en los documentos primarios acerca de
temas de interés y, segundo, para remitirlos a las obras cuyos contenidos pueden ayudar a

ubicar y obtener la informacion necesaria.

Algunos ejemplos de fuentes de informacién secundaria, puede ser:

e Publicaciones e Indices
e Diccionarios e Reslimenes
e Enciclopedias e Normas
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Variables de anélisis:

La investigacion como una variable es una propiedad que puede oscilar y cuya variacion
es susceptible de medirse u observarse. Ejemplos de variables son el género, la motivacion
intrinseca hacia el trabajo, el atractivo fisico, el aprendizaje de conceptos, la religion, la
resistencia de un material, etcétera.

El concepto de variable se aplica a personas u otros seres vivos, objetos, hechos y
fendmenos, los cuales adquieren diversos valores respecto de la variable referida. Por
ejemplo, la inteligencia, ya que es posible clasificar a las personas de acuerdo con su

inteligencia, pues no todas las personas la poseen en el mismo nivel; es decir, varian en ello.

Las variables adquieren valor para la investigacion cientifica cuando llegan a relacionarse

con otras variables, es decir, si forman parte de una hipotesis o una teoria.

- Definicién conceptual:

Hernandez et al., (2010) indican que una definicién conceptual trata a la variable con
otros términos. Asi, inhibicion proactiva se podria definir como: “la dificultad de evocacion
que aumenta con el tiempo”; y poder como: “influir mas en los demas que lo que estos

influyen en uno”.

- Definicion operacional:

Constituye el conjunto de procedimientos que describe las actividades que un observador
debe realizar para recibir las impresiones sensoriales, las cuales indican la existencia de un
concepto tedrico en mayor o0 menor grado. En otras palabras, especifica cuales actividades u

operaciones deben realizarse para medir una variable.

Una definicidn operacional dice que para recoger datos respecto de una variable hay que
hacer esto y esto otro. Ademas, articula los procesos o0 acciones de un concepto que son
necesarios para identificar ejemplos de este. Asi, la definicion operacional de la variable

“temperatura” seria el termometro, etcétera.
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Capitulo 5. Analisis de resultados:

En el siguiente capitulo se explican los procedimientos realizados para lograr el objetivo
del proyecto, el cual es determinar la factibilidad técnica de la instalacion de un sistema de
bombeo reversible en las centrales hidroeléctricas tipo filo de aguas, existentes en Costa Rica,
mediante el aprovechamiento del potencial de produccion de energia no utilizada o no
generada. Debido a esto se calcula, a partir de un analisis de produccion de energia horaria,
la generacion real y la generacion méxima tedrica para cada central durante el afio 2019; con
estos datos obtenidos, se procede a calcular la energia total almacenable de cada central,
dividida en los tres horarios diferentes de tarifas que existen en el pais: noche, valle y pico;
para asi, obtener el mejor horario para la produccion y venta de la energia almacenada y con

esto, calcular la rentabilidad del proyecto.

Clasificacion de las centrales hidroelectricas mediante contratos BOT y BOO

Antes de iniciar con los calculos, es necesario conocer y analizar los dos tipos diferentes

de contratos, a las que estan sometidas las centrales hidroeléctricas estudiadas:

- Contrato tipo B.O.T:

El contrato tipo BOT, es un tipo de contrato en donde el proveedor privado debe construir
y operar el sistema, por una cantidad determinada de afios establecida en el mismo, para luego
de que se cumple el plazo para amortizar la inversion, el activo pasa inmediatamente al sector
publico.

Entre las centrales estudiadas, las siguientes son las que pertenecen a este tipo de contrato:

v" Central Hidroeléctrica Chucas

v" Central Hidroeléctrica El General
v Central Hidroeléctrica La Joya

v" Central Hidroeléctrica El Torito
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- Contrato tipo B.O.O:

Este tipo de acuerdo dispone que el proveedor privado debe construir y operar los activos
de la prestacion del servicio. En este particular, el Estado solo regulara y supervisara la
prestacion del servicio publico, ya que la propiedad del activo siempre es del inversionista
proveedor.

Entre las centrales estudiadas, las siguientes son las que pertenecen a este tipo de contrato:

v Central Hidroeléctrica Dofia Julia
v Central Hidroeléctrica Platanar
v" Central Hidroeléctrica Rio Lajas
v Central Hidroeléctrica Volcan

Como se podra observar méas adelante en el desarrollo de este capitulo, en Costa Rica, la
mayor cantidad de energia generada se produce en dos de los tres horarios existentes para la
generacion, valle y noche; esto lo que nos va a provocar es que el precio por cada kwWh de
energia generado sea muy alto comparado a si se produjera la energia en el horario nocturno,
que es donde la produccion de energia tiene el menor costo.

En este trabajo se plantea le generacion y distribucion de la energia, diferente a como se
ha estado realizando a lo largo de estos afios en el pais; se pretende almacenar o comprar la
energia, en horario valle y noche, debido a lo relativamente barato que es la generacion en
estas horas del dia y la distribucion o la venta de la energia, solamente en el horario pico,
porque en este horario la energia se vende al precio mas alto de los tres horarios ya

mencionados, y con esto, asegurarnos de sacarle el maximo provecho a la energia generada.

A continuacion, se muestra una comparacion donde se observa el precio promedio a la
cual se pagd cada kWh de energia generada mensualmente en el 2019, en La Joya, siendo

una central con contrato tipo B.O.T y Platanar que es una central con contrato tipo B.O.O:
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La loya Platanar
Afo Mes Nombre de la planta | Energia (kWh)| Energia (MWh) | Monto total (5)| Monto por KWh (5/kWh) Afio Mes Nombre de la planta | Energia (kWh) | Energia (MWh) | Monte total (5)] Monto por kWh (5/kWh)
2018 1 LA JOYA 6710 487 6 710,49 %6 319 975,67 0,9418 2018 1 PLATANAR 10 610 877 10 610,88 5157394549 0,1483
2018 2 LA JOYA B 841 985 B B4199 52 457 197,20 0,2779 2018 2 PLATANAR B 067 606 B 067,61 51 248 300,58 0,1547
2018 3 LA JOYA 7417 374 741737 52 380 268,18 0,3209 2018 3 PLATANAR 5 808 382 5 808,38 51007 574,70 0,1735
2018 4 LA JOYA 4990738 445950,74 52 249 229,86 0,4507 2018 4 PLATANAR 4204939 420494 5732 227,15 0,1741
2018 5 LA JOYA 14935 405 14 935,41 5806 511,88 0,0540 2018 5 PLATANAR 4313 616 43513,62 5719 220,51 0,1667
2018 6 LA JOYA 20907 802 20 907 B0 51129 021,30 0,0540 2018 & PLATANAR 5 000 173 5 000,17 5147 464 01 D,0255
2018 7 LA JOYA 8930703 B 930,70 5484 044,12 0,0542 2018 7 PLATANAR 5594 968 558497 5158 984 70 0,0286
2018 B LA JOYA 12 906 296 12 906,30 5699 521,26 0,0542 2018 B PLATANAR 5823 664 5 B23,66 5173 892,71 0,0299
2018 ] LA JOYA 19 198 791 19 198,79 5104057447 0,0542 2018 9 PLATANAR 7 (44 381 7 044,38 5227 82152 D,0323
2018 10 LA JOYA 13 695 887 18 595,89 51013 317,10 0,0542 2018 10 PLATANAR 9514 197 551420 5338 996,81 0,0356
2018 11 LA JOYA 15578 116 15578,12 $844 333,87 0,0542 2018 11 PLATANAR 7 458 353 7 45836 5249 893,35 0,0335
2018 12 LA JOYA 9273 317 9 273,32 $502 613,75 0,0542 2018 12 PLATANAR 5577436 5577,44 5205 549,78 0,0368
2019 1 LA JOYA §910 343 £ 910,34 55 882 425,70 0,8657 2018 1 PLATANAR 4479 a4 447964 5741 880,82 0,1675
2019 2 LA JOYA 2491733 245173 52 126 801,09 0,8535 2019 2 PLATANAR 3331561 3 331,56 5559 362 41 0,1679
2019 3 LA JOYA & 388 856 b 388,86 52338 414,87 0,3660 2019 3 PLATANAR 3293 892 3 293,89 5553 037,91 0,1679
2019 4 LA JOYA 5012 603 501260 52 263 684,33 0,4516 2019 4 PLATANAR 2 747 B54 274785 5461 358,16 0,1679
2019 5 LA JOYA 15150 128 15 150,13 5822 651,94 0,0543 2019 5 PLATANAR 3503318 3 503,32 5582 210,80 0,1662
2019 b LA JOYA 17 335 830 17 335,83 5941 335,57 0,0543 2019 & PLATANAR 3974136 3974,14 5162 B47 43 0,0410
2019 7 LA JOYA 16 581 307 16 581,31 5803 681,22 0,0545 2019 7 PLATANAR 5990 877 5 990,88 5219 880,90 0,0367
2019 g LA JOYA 21944 891 2194489 | 5119599653 0,0545 2019 ] PLATANAR 3274 781 327479 5119 106,02 0,0364
2019 g LA JOYA 19 500 535 19500,60 | $1062779,73 0,0545 2018 g PLATANAR £ 891 694 £ B91,69 5236 432,66 0,0343
2019 10 LA JOYA 22 320 000 22 520,00 51 216 440,00 0,0545 2019 10 PLATANAR & BBE 135 b BBR, 15 5245 016,84 0,0356
2019 11 LA JOYA 15 557 582 16 557,58 5902 388,21 0,0545 2018 11 PLATANAR 7 778 300 7 778,30 5255 143,66 0,0328
2019 12 LA JOYA 11740 164 11 740,16 5630 838,96 0,0545 2019 12 PLATANAR 9 170049 9 170,05 5281 893 54 0,0307
0,158873 0,089327

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Figura 33. Tabla de comparacion de los montos por kWh.
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Como se logra observar en la figura anterior, se realiza un estudio de los pagos realizados
en dolares, por cada mes desde el afio 2014 hasta el 2019, en la figura se muestra solamente
los afios 2018 y 2019 de forma demostrativa, la tabla completa se encuentra en el anexo #1;
para la central hidroeléctrica la Joya, el promedio de costo por cada kwWh generado es de 0,15
$/kWh generado, en cambio, si observamos la central hidroeléctrica Platanar se paga 0,08
$/kWh generado. Esto, puede ser debido a que, como se observara mas adelante en este
capitulo, la planta se utiliza solo cuando la energia demandada por la poblacion es alta, por
ejemplo, en los horarios valle y pico; y esta energia, no se puede suministrar con la energia
disponible en ese momento dado.

En los contratos tipo BOT esta estipulado un costo fijo por kWh, ya sea que la central
genere 0 no esa energia, se tiene que pagar la totalidad de lo que el contrato establece,
haciendo el costo por cada kWh que si generd la central, més alto de lo que deberia; ahora,
si la planta se encontrara en funcionamiento a la capacidad a la que fue disefiada, el precio

por cada kWh generado seria bastante mas bajo.

Para darle una mayor relevancia a lo explicado anteriormente, en la siguiente figura se
presenta una tabla con los factores de planta reales y potenciales para cada central

hidroeléctrica con contrato tipo B.O.T.

Hidroeléctricas con contratos BOT |  Chucas El General La Joya Torito
Potencia en placa [GW) 0,05 0,04 0,05 0,05
Generacion Real (GWHh) 156,654 189,036 162,169 202,364
Generacidon Max. Tedrica (GWh) 423,433 303,603 286,792 319,734
Energia Alamacenable (GWh) 266,779 114,567 124,624 117,420
Factor de planta (Fp) Real 36% 54% 37% 46%
Factor de planta Fp) Potencial 97% B87% 65% 73%
Todos los datos son del 2019,

Figura 34. Tabla factores de planta.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Como se observa en la figura anterior, los factores de plantal reales son muy bajos
comparados con los factores de planta potenciales, esto porque la generacion de energia real
es muy baja comparada a la energia maxima teorica.

Los datos de generacion real y generacion maxima teorica se explicaran mas adelante.
1- Factor de planta: el factor de planta de una central eléctrica es el cociente entre

la energia real generada durante un periodo y la energia generada si hubiera trabajado
a plena carga durante ese mismo periodo
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Centrales hidroeléctricas tipo filo de aguas:

Las centrales hidroeléctricas tipo filo de aguas o de agua fluyente, utilizan parte del flujo
de un rio para generar energia eléctrica, operan de forma continua porque no tienen capacidad
para almacenar agua al no disponer de embalse, debido a esta caracteristica de las centrales
filo de aguas, es que nace la idea del bombeo reversible, donde se pueda almacenar gran

cantidad de energia, en una hidroeléctrica relativamente pequefia.

Al principio del trabajo se citan algunos de los proyectos hidroeléctricos mas
representativo de Costa Rica, hablando de generacion de energia, sin embargo, el trabajo va
enfocado en las centrales hidroeléctricas tipo filo de aguas, que se rigen bajo los tipos de
contrato B.O.T. 0 B.0.0O., segun sea el caso, a la cuales se les encuentra por Generacion

Paralela y que se explican a continuacion:

- El General:

El proyecto hidroeléctrico El General se localiza a 50 km de San José y 102 km desde
Puerto Limon, en la costa atlantica de Costa Rica; se encuentra en la margen izquierda del

Rio General, aguas abajo del Parque Nacional Braulio Carrillo, que protege la cuenca del rio.

Es una central hidroeléctrica con dos turbinas de eje vertical con una capacidad total
combinada de 40 MW.

Es un proyecto tipo B.O.T. La empresa Hidroenergia Del General S.R.L. es la
desarrolladora del proyecto, recibié una concesion del ICE para disefiar, construir, y operar

la central El General durante 17 afios; después de esto el proyecto sera transferido al ICE.

- El Torito

La central hidroeléctrica El Torito pertenece a GNF (Gas Natural Fenosa). Es una Central
Hidroeléctrica no reversible de 50 MW vy se encuentra ubicada en el Canton de Turrialba, en

Cartago.
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La instalacion se desarrollard bajo la modalidad B.O.T. y el plazo de explotacion sera de 20

anos, de los cuales, tres afios, se destinaran a su construccion.

El Torito se localiza en la zona noreste de Costa Rica y aprovecha las aguas del rio
Reventazon una vez que han pasado por las turbinas de la Central de Angostura (propiedad
del ICE). Esta agua turbinada se conduce a la nueva instalacion de Torito y se devuelve al

mismo rio, aguas abajo, de la captacion.
- LaJoya

Este es un proyecto hidroeléctrico bajo la modalidad B.O.T. promovido por el Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE) que aprovecha las aguas que desfogan de la Planta Cachi

del ICE, se encuentra ubicado en Tucurrique de Cartago.

El agua es conducida por una estructura de conexion de la salida del desfogue de Cachi
hacia un tanque previsto con una obra de vertido y de restitucion de canales. La casa de
maquinas cuenta con 3 turbinas Francis de eje vertical, para una potencia instalada de 50
MW.

- Chucas

Es un proyecto hidroeléctrico bajo la modalidad B.O.T. promovido por el Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE) y se encuentra ubicado en Concepcion de Alajuela.
Aprovecha las aguas del rio Grande de Tarcoles, consta de una presa de 54 m de altura que
forma un embalse de regulacion, una toma de aguas en la margen izquierda y una tuberia de

acero expuesta sin juntas de expansion.

Una casa de maquinas que aloja dos turbinas Francis, con una capacidad total de 50 MW.
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- Dofa Julia

Es un proyecto hidroeléctrico bajo la modalidad B.O.O. promovido por la compafiia
Hidroeléctrica Dofia Julia. Se encuentra ubicada en Sarapiqui de Heredia.

Cuenta con una capacidad instalada de 18 MW, con 2 turbinas 9MW cada una.

- Platanar

Es un proyecto hidroeléctrico bajo la modalidad B.O.O. promovido por la Cooperativa
de electrificacion rural de San Carlos (COOPELESCA). Se ubica en San Juan, Platanar.

Cuenta con una capacidad instalada de 15,50 MW.
- Rio Lajas

Este proyecto hidroeléctrico consta de tres obras de toma de agua: dos tomas de fondo en
los rios Guayabo y Lajas y una toma lateral en el rio Torito. EI embalse es de regulacion
diaria con obras de disipacion para cada conduccion, vertedero de excedencia y antecamara

como inicio de la tuberia de presion.

La casa de maquinas alberga dos turbinas tipo Francis de eje horizontal, con una
capacidad instalada de 11 MW.

Calculo de la Energia total almacenable

La energia almacenable se define como los métodos para conservar, en la medida de lo
posible, una cierta cantidad de energia, para utilizarla cuando se requiera, en la misma forma

en que se recolectd o en otra diferente.

Como se menciona en el segundo objetivo especifico del trabajo, determinaremos la
capacidad ociosa en términos de energia real que puedan llegar a producir las diferentes

centrales hidroeléctricas estudiadas, es decir, la energia que se podia llegar a producir pero


https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
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que no se produjo en el afio 2019 y que se puede almacenar, para utilizarla en el momento

que se necesite.

Para lograr calcular cuanta es la energia que se podria haber almacenado en el 2019, es

necesario conocer los siguientes conceptos:

- Generacion de energia real: es la energia que produjo la central hidroeléctrica en el
afio 2019, este se obtiene directamente de la base de datos de la ARESEP, como se
puede observar en el anexo #2.

- Generacidn de energia méaxima: Se define como el valor méximo de energia que pudo
haber producido la central hidroeléctrica, es decir, trabajando a maxima capacidad.
Para calcular este tipo de energia es necesario realizar una suposicion de
funcionamiento de la central hidroeléctrica con base en el caudal del rio del que se

extrae la energia, la cual se explicard méas adelante.

Por ultimo, la energia almacenable se calcula como la diferencia entre los dos tipos de
generacion de energia mencionados anteriormente, como se muestra en la siguiente figura:

Ealmacenable max. tedérica ~ Ereal

Figura 35. Ecuacion de la Energia almacenable

En el siguiente grafico, se muestra la generacion de energia en MWh, las 24 horas del
dia, especificamente para el 1 de enero del afio 2019, de la central hidroeléctrica Chucés. Este
se utiliza, de forma demostrativa, para explicar como se ha realizado el estudio de los datos
de generacién real y de generacion maxima de energia en cada una de las centrales

hidroeléctricas estudiadas.
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Generacion Chucas (24 hrs)
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Figura 36. Gréfico de ejemplo, Chucas.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Como se puede observar en el grafico, el dato mayor de generacion para el dia 1 de enero
es de 50MWh, pero, en este mismo dia, solo se logra obtener los 50 MWh en 7 de las 24
horas del dia. Con el conocimiento de que, en practicamente la central se encuentra apagada
17 horas al dia, se plantea el supuesto de que un caudal de agua de un determinado rio, no va
a cambiar en 24 horas, exceptuando si fuera por algun fendmeno natural, un derrumbe, o
alguna obstaculizacion causada por la interaccion humana; con este supuesto en mente, se
logra obtener la generacion méaxima tedrica que podia haber producido la central

hidroeléctrica, es decir, como si hubiera generado 50 MWh las 24 horas del dia.
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Haras | dia |} Dias del afo 1 Ealmac 30 Ealmac a1 Ealmac
1] 1] ad 1] a0 1] a0
1 0 =] 1] =0 0 =]
Noche 2 1] ol 1] a0 1] a0
3 1] =] 1] =0 1] =0
g 0 S0 1] =0 0 S0
3 1] ad 1] a0 1] a0
G 0 =] 1] =0 0 =]
Valle [ 1] ol 1] a0 1] a0
g 1] =] 1] =0 1] =0
3 0 S0 2 413 1 43
10 K 13 21 23 21 23
Pica 1 =0 0 =0 0 =] 1]
12 a0 1 =0 1 ol 1]
13 =0 1 4 46 3 47
14 T 4.3 1] =0 0 S0
Valle 15 1] ad 1] a0 1] a0
=] 1] =] 1] =0 1] =0
17 4 45 2 45 3 47
Fico 15 a0 1] =0 1] ad 1]
13 =0 1 =0 0 =] 1]
20 43 1 =0 1 43 1
21 4 2 4 45 4 45
Mache 22 4 45 1] =0 1] =0
23 1] =] 1] =0 1] =0
Total S0,289 814,272 50,386 325,964 S0,0%4 320,403
Mache 52,150 400,452 4.21 443,265 3,643 445,536
Valle 7139 344,854 1.783 350,921 1345 343,028
Pico 333,377 65,335 277,31 125,778 £79.885 124,545
Tatal 392667 514272 283305 925964 280,852 520405

If‘-"léH. generacion megua‘ 36153.4d4 Ml I

Figura 37. Calculo de la generacion maxima teorica.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Todos los datos estan expresados en MWh.

En la figura 54, se muestra un ejemplo de la sumatoria que se realiza para obtener el dato
de la generacion de energia maxima tedrica mensual que pudo producir la hidroeléctrica, al
ser una sumatoria de mas de 8760 datos, se escogid solamente la sumatoria de los dias 1, 30
y 31 de enero, de la central hidroeléctrica Chucas, para mostrar el ejemplo.

La sumatoria completa de los datos se encuentra en el anexo #2.
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Obtenido el dato de la generacion méxima tedrica, se procede a aplicar una sumatoria de
la generacion de energia, las 24 horas del dia, los 365 dias del afio, esto para obtener la

generacion real anual de la central hidroeléctrica Chucés, en el 2019.

Horas ! dia || Dias del afio 1 Ealmac 30 Ealmac K1l Ealmac
i 0 50 i 50 0 50
1 0 50 i 50 0 50
Noche 2 0 50 1] 50 0 50
3 0 50 i 50 0 50
4 ] a0 1] a0 1] =]
5 0 50 i 50 0 50
B ] S0 1] S0 1] S0
Valle 7 0 50 i 50 0 50
a 0 50 i 50 0 50
3 0 50 2 43 1 43
10 | 13 21 23 21 29
Pico 1 50 1] 50 1] 50 1]
12 50 1 50 1 50 i
13 a0 1 4 45 3 47
14 7 43 i 50 0 50
I Yalle 15 ] a0 1] a0 1] S0
15 0 50 i 50 0 50
17 4 45 2 48 3 47
Pico 15 50 i 50 i 50 i
13 50 1 50 i 50 i
20 43 1 50 1 43 1
21 45 2 4 45 4 45
Moche 22 4 45 1] a0 1] =]
23 0 S0 I S0 0 =]
Total S0 214 S0 926 S0 320
Moche 52,150 400,452 4,271 443,265 3649 445,536
Walle 7139 34 554 1,753 350,321 1.345 343,025
Pico F333TT 55,935 273N 125,778 275835 124,545
Total 392,667 8d.2v2 283305 925364 280,882 320,403
T E

Figura 38. Calculo de la Energia real generada.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Todos los datos estan expresados en MWh.

Como se observa en la figura 55, estan los datos de generacion real del 1, 30 y 31 de
enero, para la planta hidroeléctrica Chucas; se realiza la sumatoria de los datos de generacion
de las 24 horas, para obtener el maximo de cada dia, resaltados con verde en la figura, y

cuando se obtenga el maximo de todos los dias del afio, calcular la generacion real anual del

2019, sumandolos.  fsoey g o o010 156654,10 MWh

Total E gl Generada 2012 156,654 GWh

Fuente: Elaboracion propia. Figura 39. Energia real generada 2019, Chucas
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Como se observa en la figura anterior, para Chucas, la Energia real generada es de 156,654

GWh.

Como se observa en la figura 55, la energia se calcula en las tres franjas horarias

diferentes definidas anteriormente: noche, valle y pico; esto para saber con mayor precision

el costo que va a tener la compray la venta de energia, con las 3 diferentes tarifas y con esto

poder realizar el mejor andlisis financiero. Para obtener la Energia almacenable de cada una

de las centrales hidroeléctricas estudiadas, se puede realizar de dos maneras:

1) Se suman los datos de los tres diferentes horarios, de los 365 dias del afio, como se

muestra en la figura 57; que, para Chucés, la energia total que se puede almacenar es
de 266,779 GWh.

Ealrnacena ble

Moche 150984 83 MWh

Valle 63686,97 MWH

Pico 52075,82 MWh
Eaimacenable 266778,6156 MWh
Ealmacenable 266,779 GWh

Figura 40. Calculo de la Energia almacenable de Chucas
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

2) La energia total almacenable también se puede calcular, haciendo una resta de la

energia maxima tedrica menos la energia real generada, de la misma planta, en el

mismo periodo de tiempo. Tal y como se observa en la ecuacion de la figura 58.

Ealmacenable

Figura 41. Ecu

max tedérica ~— Ereal

acion de la Energia almacenable

Aplicando la férmula anterior, tenemos que:

Hidroeléctrico

Generacion Real ({GWh)

Generacion Max. Tedrica (GWh)

Energia Alamacenable

Chucas

156,634

423,433

Figura 42. Calculo de la Energia almacenable de Chucas, 2do método.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

266,779

Como se puede observar, la Energia almacenable de Chucés es de 266,779 GWh.
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Con los procedimientos anteriores comprendidos, se continta a realizar una tabla
resumen, donde se observa la energia almacenable total en los 8 proyectos hidroeléctricos y

la energia total producida en los 3 diferentes horarios que existen en Costa Rica.



Generacion Real

Generacion Max. Teorica

Energia Almacenable
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Hidroeléctrico (GWh) (GWh) (GWh) Noche (GWh) Valle (GWh)  Pico (GWh)
Chucas 156,654 423,433 266,779 150,985 63,687 52,076
Dofia Julia 84,625 133,558 48,932 31,423 9,702 7,808
El General 189,036 303,603 114,567 74,067 18,465 22,035
La Joya 162,169 286,792 124,624 63,529 30,419 30,675
Platanar 60,543 111,790 51,246 35,238 7,176 8,833
Rio Lajas 44,510 80,492 35,982 25,795 5,276 4,912
Torito 202,364 319,784 117,420 64,553 28,458 24,409
Volcan 32,870 89,498 56,628 29,446 15,832 11,350
Todos los datos son del 2019. Total (GWh) 816,178 475,035 179,015 162,097

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Figura 43. Tabla resumen de la energia almacenable.
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Dimensionamiento del sistema de bombeo reversible

Como se menciona en el tercer objetivo especifico, se dimensionard un sistema de
bombeo reversible, capaz de almacenar la cantidad de energia ociosa de los proyectos
estudiados. Se calculard el tamafio de los dos embalses y su ubicacién geografica, utilizando
el mapa conocido como “AREMI” de la Australian Renewable Energy Agency (ARENA).

AREMI es una herramienta que tiene como objetivo, conectar los puntos para los
desarrolladores de energia limpia, que necesitan datos de alta calidad sobre recursos,
infraestructura y tecnologias existentes para desarrollar nuevos proyectos de energia
renovable. AREMI proporciona informacién clave para las primeras etapas del desarrollo del
proyecto, lo que permite identificar una solucién de suministro de energia éptima.

Utilizando el mapa AREMI, se encuentra la ubicacion geografica donde se puede

instalar el sistema de bombeo reversible, el cual se muestra en la siguiente figura.

Class

Head (m)
Separation (km)
Average Slope (%)
Volume (GL)

Water to Rock (Pair)
Energy (GWh)
Storage time (h)

Pumped hydro: 2GWh 6h - n10_w085_RES52704 & n10_w085_RES64041 »

Lat/ Lon 10.16834°N, 84.33767°W @

Figura 44. Ubicacion geografica del sistema de bombeo reversible.

El embalse A (embalse superior) se encontraria ubicado en las siguientes
coordenadas:

- Latitud: 10,2012° N
- Longitud: 84,3475° W
- Elevacion: 2030
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La casa de méaquinas estaria ubicada en las siguientes coordenadas:

- Latitud: 10,6779° N
- Longitud: 84,33787° W

El embalse B (embalse inferior) estaria ubicado en:

- Latitud: 10,13316° N
- Longitud: 84,32847° W
- Elevacion: 1271

Ya ubicado geograficamente donde se puede instalar el sistema, se procede calcular
el potencial de energia almacenable y el potencial de energia para vender.

Para empezar, se obtiene la energia almacenable, solamente de los horarios noche y
valle; se excluye la energia en hora pico ya que producir esta energia es relativamente caro y
no se le va a sacar mayor ganancia, ya que su venta es a un precio igual o un poco mayor al

de la generacion.

Noche (GWh) Valle (GWh)

150,985 63,687
31,423 9,702
74,067 18,465
63,529 30,419
35,238 7,176
25,795 5,276
64,553 28,458
29,446 15,832
475,035 175,015

Figura 45. Energia almacenable noche y valle

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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La energia almacenable anual seria:

Epimacenabie = 475,035 + 179,015 = 654,05 GWh

Figura 46. Ecuacion de Energia anual almacenable.

Para convertir esta energia en potencia es necesario calcular cuanta seria la energia

almacenada diariamente, lo cual seria dividirlo entre los 365 dias del afo.

654,05 GWh  1afie
lafte 365 dias

Figura 47. Ecuacion de Energia diaria almacenable.

= 1,7919 GWh/dia

almac. =

Ya obtenida la Energia almacenable diariamente, se procede a convertirla en
potencia:

3600s
Poimac. = 1,7919 GWh x Th

Figura 48.Ecuacion de la Potencia almacenable.

= 6450,90 GJ

Al utilizarse solo la energia almacenable en dos de los tres horarios de generacion del
dia, se realiza una sumatoria para obtener las horas que estaria trabajando la central
hidroeléctrica durante un dia; se obtiene que son 9 horas del horario noche y 7 del horario
valle, por ende, se trabajaria 16 horas al dia. Con esto, se procede a calcular la energia de

almacenamiento diario, que se puede calcular de dos diferentes maneras:

1. Para calcular la energia de almacenamiento diaria, se puede calcular la Potencia de
almacenamiento diaria y dividirlo entre los segundos que tiene una hora, como se
realiza a continuacion:

645090G/  1h
Paimac. diaria = 16 h X 3600 s

Figura 49. Ecuacion de la potencia almacenable diaria.

=0,111994 GW

Entonces, la Energia almacenada mensualmente seria de 111,99 MW.
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2. El segundo método para calcular la energia de almacenamiento diaria, y el mas
sencillo, seria dividir la energia de almacenamiento diaria, calculada anteriormente,

por las 16 horas que calculamos que durara el dia, como se realiza a continuacion:

1,7919 GWh

Puimac. diaria = T =0,111994 ¢W

Figura 50. Ecuacion de la potencia almacenable diaria, método #2.

Como se puede observar, utilizando cualquiera de las ecuaciones el resultado tiene
que ser el mismo, 0,111994 GW, que es igual a 111,99 MW.

Ya calculada la potencia de energia almacenada, se procede a calcular el caudal (Q)

de los embalses, del sistema de bombeo reversible:

h
— 111,99x10° W

Poiamace =P X g X
U):]

x759m
= 1000 K9/, xog1m/ , x LM

0,9

Figura 51. Ecuacion de potencia almacenada

3
Q = 13,5366 M/
Figura 52. Resultado del caudal.

Donde:

- Pgamace = Potencia de almacenamiento de la energia en W.
- p=1000 Kg/m3 densidad del agua a 1 Atm de presion y aproximadamente 4°C de

temperatura.
- g = aceleracion de la gravedad, cuyo valor sobre la superficie de la tierra es de 9.81
m/s?

- Q = Caudal de los embalses en mg/s

- h=altura del sistema de bombeo reversible

- ng = eficiencia de bombeo, para llevar el agua del embalse inferior al superior, cuyo
valor es aproximadamente del 90%.

Ya obtenido el caudal de los embalses, se puede calcular el volumen de cada uno:

3600 s
1h

Figura 53. Ecuacion del volumen de los embalses.

x 16 h =779 708,16 m3

V = 13,5366 M/, x
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A modo de ejemplo se calcula el area de un embalse de 779 708, 16 m3, a 15 m:

779 708,16 m3
V @15m = = 51980, 54 m?
15m

Figura 54. Ecuacion de ejemplo de un embalse a 15m.

Como se puede observar el embalse seria de 51980,54 m2, que es igual a 5,2
hectéareas.
Calculado esto, solo nos haria falta calcular el diametro de la tuberia de impulsion, lo
cual se calcula con el caudal y la velocidad, como se puede observar a continuacion:
Q=VxA

Figura 55. Ecuacion del caudal.

A T d?>-d
Py = — X el = —_
cilindro 4 T

Figura 56. Ecuacion del rea de un cilindro.

4x 13,5366 M’/
Tx2 Mg

=3m

Figura 57. Ecuacion para calcular el diametro.

Se escoge una velocidad media por la cual el agua va a subir de la casa de maquinas
por la tuberia hasta el embalse superior, escogemos un valor de 2 m/s.

Estos calculos son para la parte del sistema que almacena la energia, vamos a proceder
por calcular la parte de la generacién y/o distribucion de energia, para analizar si se puede
suplir la demanda de energia del pais, con los 1,7919 GWh de energia que se logran
almacenar.

Como hemos hablado anteriormente, la generacion y la venta de energia tienen 3
tarifas diferentes, dependiendo de las horas del dia, como el horario pico es el méas caro de
los tres, se procede a calcular la distribucion de energia en solo las 8 horas del dia que

corresponden al horario pico, esto para sacarle el mayor provecho a la energia vendida.
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Para empezar, se calculard el caudal total que se necesitara para la distribucién de la
energia:

_ 77970816 m3 1h

Figura 58. Ecuacion del caudal para distribucion.

= 27,07 M*/

Una vez calculado el caudal y conociendo el area, se procede a calcular la velocidad
a la cual el agua va a pasar por la tuberia desde el embalse superior hacia la casa de maquinas:

27,07 M’/¢ x 4
32xm

Q=VxA >V = = 3,83 M’/

Figura 59. Ecuacion del volumen para distribucion.

Para calcular la potencia de turbinado, se resuelve la siguiente ecuacion:

Prrbinado =P X gxXQ x hxny
= 1000 9/ 1 x981 ™M/, x27,07 ™[5 x 759 m? x 0,95

Figura 60. Ecuacidn de la potencia de turbinado.

Pryrbinadgo = 191,480 MW

Figura 61. Resultado de la potencia de turbinado.

Donde:

- Purbinado = Potencia de las turbinas en la generacion de energia, en W o MW.
- p=1000 Kg/m3 densidad del agua a 1 Atm de presion y aproximadamente 4°C de

temperatura.
- g = aceleracion de la gravedad, cuyo valor sobre la superficie de la tierra es de 9.81
m/s?

- Q = Caudal de los embalses en mg/s

- h=altura del sistema de bombeo reversible

- nr = eficiencia de turbinado o eficiencia de la generacion de energia, cuyo valor es
aproximadamente del 95%.

Para obtener la energia generada diariamente, se multiplica la potencia de turbinado
que acabamos de obtener por las 8 horas del dia en las cuales se va a vender esa energia,
como se observa a continuacion:

Piurbinado diaria = 191,480 MW x 8 h = 1,5318 GWh

Figura 62. Ecuacion de la potencia de turbinado diaria.
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En los célculos se trabaja en forma ideal, donde se desprecian las pérdidas por
rozamiento en tuberias, etc.

Analizando los resultados, se concluye que la energia almacenable durante el afio
2019 es mayor a la energia demandada para el mismo afio, por ende, se observan resultados
positivos en cuanto a los sistemas de almacenamiento de la energia, la cual analizaremos en

forma econdémica, para determinar si es un proyecto realmente rentable.

Sistema de bombeo reversible
Energia de carga 1,7515 GWh
Energia a distribuir 1,5318 GWh
Pérdidas de energia por eficiencia  0,2601 GWh

Datos del 2019.
Figura 63. Tabla resumen de la energia almacenable vs energia demandada.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Como se observa en la figura anterior, al realizar la resta de la energia con la que se
carga el sistema menos la energia que va a ser distribuida o entregada a la red, nos damos
cuenta, que las pérdidas por la eficiencia de los ciclos de bombeo y turbinado es de 0,2601
GWh, o que es lo mismo a 260,1 MWh.

En la siguiente figura, se presenta un pequefio esquema sobre como quedaria el

sistema de bombeo reversible con los datos calculados anteriormente.

Embalse superior VOlempatse = 779x10° m?

Vbombeo = 2 M/S

Dwberia=3 M
BOMBEO

W

\\

TURBINACION &

VOIembalse = 779X1O3 m3

Viurbinado = 3,83 m/s
Embalse inferior

Casa de maquinas

Figura 64. Pequefio esquema de un sistema de bombeo reversible.
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Para obtener un mejor analisis financiero, se realizé un flujo de efectivo donde se

introdujeron algunos de los egresos e ingresos mas significativos, como lo son los siguientes:

Costo de Capital 1225 000,00|5/Mw
Tiempo de generacion B,0D|h
Potencia en placa 191 48[ MW
Energia Almacenada diaria 1531 B40,00(kWh/Dia
Costos ME&D Fijos Anuales 5,47 |5/kW - year
Costos ME&Q variables 0,0002618|5/MWh
Inflacion 1,00|%

Costo energia 0,035/ kWh
Precio energia 0,09|5/kWh
Tasa de interés del préstamo 0,03

Energia anual valle 178,02|GWh
Energia anual noche 475,04|1GWh
Costo de energia valle 0,0873760|5/kWh
Costo de energia noche 0,0168040|5/kWh
Precio potencia contratada 4 6125000| 5/ kW-mes

Figura 65. Ingresos y egresos del flujo de dinero.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Como se observa en la figura anterior, se utilizan como egresos los costos de la

produccion de energia, el costo del préstamo para la construccion del sistema, los costos de

mantenimiento y obras fijas y variables, estos dos ultimos y el costo de capital, fueron

sustraidos del informe “Storage Cost and Performance Characterization Report”. Los

ingresos son basicamente la venta de energia, y la potencia contratada.

aflog 0 1 2 | 3 | 4 5 | 6

COSTO DE CONSTRUCCION 234 563 000,00

COSTO DE MANTENIMIENTQ Y OPERACION FIIOS 104739560 105786856 106844825  1079132,73 108292406 110082330
COSTO DE MANTENIMIENTO Y OPERACION VARIABLES 146 378,03 147 841,82 148 320,23 150 813,44 152 321,57 153 844,79
COSTO DE ENERGIA

COSTO DE ENERGIA VALLE 1743176464 17606082,29 1778214311 1795906454 1813956419 18 320 959,83
COSTO ENERGIA NOCHE 798248814 806231302 814293615 £22436551 830660917 B 382675,26
COSTO FINANCIERD 703689000 651011313 596015411 538624370 478758883 416337188
COSTOS TOTALES ANUALES 234563 000,00 3364491641 3338421981 3310300186 3280051993 32476 007,82 32 128 675,07
VENTA DE ENERGIA HORA 5032094400 5082415344 5133239497 5184571892 5236417611 52 887 817,87
POTENCIA 883 201,50 892 033,52 900 953 85 908 963,39 919 063,02 928 253 65
INGRESDS TOTALES 51204 14550 5171618696 5223334882 52755682,31 53 283 239,14 53 81607153
DEFICIT/SUPERAVIT ANUAL -234 563 000,00 17558 228,09 1833196715 19130386597 1995516239 20807 231,32 21 687 396,46

SERVICIO DE LA DEUDA

-254 565 000,00

-217 0035 770,91 -198 671 BO3,77 -179 541 456,80

-155 586 254 42

-138 779 063,10 -1

17 091 666,64

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 66. Flujo de dinero hasta el afio 6.
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El proyecto se plantea con una vida util de 50 afios, en la figura anterior se muestran
los primeros 6 afios del flujo de efectivo, para los egresos, se obtiene:
El costo de construccion que en este caso es de $234 563 000, y se calcul6 con la
siguiente formula:
Costo de construccion = Costo de capital * Potencia de placa

Figura 67. Ecuacion del Costo de construccion.

Costo de construccion = 1225000 MW x 191,48 MW = $234 563 000

Figura 68. Costo de construccidn

El costo de mantenimiento y operacion (M&QO) fijos, se obtiene con la siguiente

formula:
Costo de M&0 = Costo de M&O fijos * Potencia en placa

Figura 69. Ecuacion del costo de mantenimiento y operacion fijo.

5,47%
Costo de M&0 = ——— + 191,48 MW = $1 047 395,60
kW — ano

Figura 70. Costo de Mantenimiento y Operacion fijo.

Ahora, el costo Costo de M&O variable, se calcula con la siguiente formula:

Costo de M&O,,4riapie = Costo de M&O * Energia Almacenada diaria

Figura 71. Ecuacion del costo de Mantenimiento y Operacién variable.

$ MWh
Costo de M&0yqriapie = 0,0002618 o+ 1 531 840 —-— * 365 dias = $146 378,03

Wh

Figura 72. Costo de Mantenimiento y Operacion variable.

Los costos de energia solo se utilizaran de los periodos valle y noche, tomando en
cuenta que, para el costo de la energia en valle se promedié con los costos de baja y alta
demanda, y para el costo de la energia en horario noche se tomo el precio en demanda baja,

tal y como se presenta a continuacion:
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Estructura tarifaria para plantas hidroeléectricas existentes

(dolares/kWh)
Estacion\Horario Punta Valle Noche
Alta 0167898 0,167898 0,100753
Baja 0067145 0,026858 0,016804

Figura 73. Estructura tarifaria del 2019 y hasta agosto del 2020.

Fuente: Resolucién RE-0008-1E-2019.

- Parael costo del periodo valle se calculd, como se muestra en la siguiente ecuacion:

i 0,194756
Costo de la Energia valle = 0,167898 + 0,026858 = — = 0,0973760 $/kWh

- Para el costo del periodo noche, se toma el precio de la figura ## en baja demanda.
Los costos de la energia se calculan con las siguientes formulas:
Costo de Energia Valle = Energia anual Valle * Costo energia valle

Figura 74. Ecuacion del costo de la energia valle.

) $ 1000000 kWh
Costo de Energia Valle = 179,02 GWh * 0,0973760 *

kWh 1GWh
= $17 431 764,64

Figura 75. Costo de la Energia Valle.

Costo de Energia Noche = Energia anual noche * Costo energia noche

Figura 76. Ecuacion del costo de la Energia noche.

) $ 1000000 kWh
Costo de Energia Noche = 475,04 GWh x 0,0168040 *

kWh 1GWh
= $7 982 488,14

Figura 77. Costo de la Energia Noche

Podemos recalcar, que la produccion/compra de energia en el periodo valle es 9
millones de ddlares mas que la produccion de energia en el periodo noche, aproximadamente.

El costo financiero son los intereses que va a generar el préstamo para la construccion
del sistema de bombeo reversible. Y se calculan con la siguiente formula:

Costo Financiero = Costo de construccion = intereses

Figura 78. Ecuacion del costo financiero.
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Costo Financiero = $234 563 000 * 0,03 = $7 036 890

Figura 79. Costo financiero.

Por altimo, se realiza una sumatoria de todos los costos para obtener el total de lo que
se va a gastar por afo, para el afio 1 son $33 644 916, 41y asi para todos los afios.

Ahora bien, los ingresos son basicamente dos, que se explicaran a continuacion:

La venta de energia por hora, como ya se dijo anteriormente, solo se vendera energia
en un unico horario al dia, en el horario pico, esto para sacarle el maximo provecho a la

energia generada. La venta de energia se calcula con la siguiente formula:

Venta de energia = Energia almacenada diaria * costo de la energia (pico)

Figura 80. Ecuacidn de la venta de Energia.

, kWh $ i
Venta de energia = 1531 840% * 0,09m* 365 dias = $50 320 944

Figura 81. Venta de Energia.
El segundo ingreso seria la venta de la potencia contratada, para esto, se utiliza la

siguiente formula:

Venta potencia contratada = Potencia en placa * costo de la potencia

Figura 82. Ecuacion de la venta de potencia contratada.

$ 1000 kWh

Venta potencia contratada = 191,48 MW * 4,6125000 W —mes * T MWh

= $883 201,50

Figura 83. Venta de Potencia contratada.

Por altimo, se realiza la sumatoria de los dos ingresos para calcular el déficit/superavit
de dinero que va a tener el proyecto en los afios estudiados en el flujo de dinero y el servicio
de la deuda, que seria cuanto dinero se va aportando para el pago del préstamo de

construccion.
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ARIOS 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17
COSTO DE CONSTRUCCION
COSTO DE MANTENIMIENTO ¥ OPERACION F1IOS 111183154 112294985 1134179,35 114552114 1156976,35 116854612 118023158 119203389 120395423 121599378 122815371
COSTO DE MANTENIMIENTO ¥ OPERACION VARIABLES 15538323  156937,07 15850644 16009150 161682,42  163309,3% 16494243 16659186 16825778 16004035 17163976
COSTO DE ENERGIA 1
COSTO DE ENERGIA VALLE 18504 169,43 18689 211,12 1887610323 19064 864,26 10 255512,01 10 448 068,04 13 642 548,72 10 838 674,20 20037 363,94 20 237 737,58 20440 114,96
COSTO ENERGIA NOCHE 847357201 8558307,73 864389081 873032072 881763302 500580935 899485744 O0B4B1611 917566427 026742092 36009513
COSTO FINANCIERO 351275000 283485422 212878878 1393630,27 62842678
COSTOS TOTALES ANUALES 31757 706,21 31362 259,99 30041 468,61 30 494 436,80 30 020 241,47 29 685 732,84 29 982 500,17 30 282 416,07 30 585 240,23 30 891 092,63 31 200 003,56
VENTA DE ENERGIA HORA 53416 696,05 530950863,01 54490371,64 55035 275,36 55585 628,11 56 14148440 56 702 899,24 57 260 928,23 57 842 627,51 58421053,79 58 005 264,33
POTENCIA 937536,19 94691155 056 380,67 96594447 97560392 98535996 99521356 1005 165,60 1015217,35 102536952 103562322
INGRES0S TOTALES 54354 232,24 54 807 774,56 55 446 752,31 56 001 219,83 56 561 232,03 57 126 844,35 57 698 112,80 58 275 093,92 58 857 844,86 50 446 423,31 60 040 887,54
DEFICIT/SUPERAVIT ANUAL 22596 526,04 23 535514,58 24 505 283,70 25 506 782,94 26 540 980,56 27 441 111,51 27 715 522,63 27 992 677,86 28 272 604,63 28 555 330,68 28 540 883,99
SERVICIO DE LA DEUDA -94 495 140,60 -70 959 626,02 -46 454 342,32 -20 947 559,38 5 593 431,18

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 84. Flujo de dinero hasta el afio 17.

Como se observa en la figura anterior, el préstamo de la construccion del sistema

reversible se paga en tan solo, los primeros 11 afos, por lo que, de los 11 afios en adelante es

solo ganancias. A continuacion, se presenta un grafico donde colocan los flujos anuales a 50

afios, comenzando en el afio 1, para un mejor entendimiento del flujo de dinero y representar

el tiempo donde se paga el préstamo por la instalacion del sistema de bombeo.

1300 000 000,00

1100 000 000,00

900 000 000,00

700 000 000,00

500 000 000,00

300 000 000,00

100 000 000,00

-100 000 000,00

-300 000 000,00

Fuente: Elaboracion propia.

Flujo de Dinero

II
|‘||IIII! 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

Figura 85. Grafico Flujo de Dinero.
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Para calcular el flujo de dinero durante los 50 afios, se supone una inflacién del 1%
anual, por la disminucion del poder adquisitivo que pueda tener el dolar durante estos afios.
El cual se calcula para todos los ingresos y egresos de igual manera, exceptuando el costo
financiero, porque la tasa de intereses se mantiene igual a lo largo de todo el periodo. Para el
ejemplo de cémo calculamos la inflacion se toma el costo de M&O fijo, del afio 1.

Para el primer afio se obtiene un Costo de M&O de $1 047 395,60; para obtener el

dato del segundo afio con la inflacion se aplica la siguiente formula:

)

1
= $104 4
100) $1 047 500,3

Figura 86. Ecuacion de ejemplo para calcular la inflacion anual.

Costo de M&0 = $1 047 395,60 * ( 1+

Hasta aqui, se obtuvo el dato de todos los ingresos y egresos con la inflacion
propuesta, para el desarrollo del flujo de dinero.
Por otra parte, el valor actual neto se calcula en Excel tanto a 50 como a 30 afios,

como se muestra en la siguiente figura:

A 50 ANDS VAN 931 300 651,67
TIR 10%
A 30 ARNDS VAN 449 071 084,27
TIR 3%
Fuente: Elaboracion propia Figura 87. VAN y TIR.

Como se observa, tanto el VAN como el TIR son datos bastante favorables, para 50
afios el VAN es de $931 300 651, 67 y un TIR del 10%.

Para 30 afos el VAN es de $449 071 084,27 con un TIR del 9%, que nos ayudan a
darle un resultado muy positivo al proyecto, tanto en términos de energia aprovechada como

en términos econdmicos.

El flujo de dinero completo se encuentra en el anexo #3.
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones:

Conclusiones:

Una vez finalizada la investigacion del presenta trabajo, fue posible llegar a las siguientes
conclusiones:

- Lafuncidn principal de introducir los sistemas de bombeo reversibles en las centrales
hidroeléctricas de Costa Rica es maximizar el factor de planta de las instalaciones
existentes aumentando en gran cantidad su eficiencia durante la vida Gtil de cada

proyecto.

- Se determina que, como lo hemos observado a lo largo de toda la investigacion, el
proyecto es viable tanto desde el punto de vista técnico como economico, ya que, la
implementacion de los bombeos reversibles ayudaria a las centrales hidroeléctricas a

utilizarse tal y como fueron disefiadas, en su maxima o cerca a su maxima capacidad.

- Enlaparte financiera, el proyecto tiene muy buenos resultados, ya que el valor actual
neto y la tasa interna de retorno tanto para 50 como para 30 afios, son valores positivos
y, se calcula que la inversion se pagaria en los primeros 11 afios de vida util del

proyecto, para el caso del estudio a 50 afios.

- Parael desarrollo de este objetivo, se calculan dos tipos de generacidn, la generacion
de energia real horaria y la generacién maxima teorica de cada una de las centrales

hidroeléctricas estudiadas, para el afio 2019.

- Al calcular la generacion de energia real, nos damos cuenta que la produccion de
energia en Costa Rica, practicamente se da durante el dia, en los horarios valle y pico,
que es donde la produccion tiene un costo muy alto, comparado con lo que costaria
la produccion de energia en el horario nocturno; en este trabajo, al producir la energia

en los dos periodos donde la generacién tiene un costo menor, valle y noche; y al
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venderla cuando el costo es el més alto, pico; nos aseguramos sacarle el mayor
provecho a la energia generada y esto se pone en evidencia cuando realizamos el

andlisis financiero al obtener unos datos del VAN y el TIR muy favorables.

Se calcula también la energia méxima tedrica que podia haber producido cada central
si hubiese trabajado en su maxima o muy cercana a su maxima capacidad. Para
calcular esta maxima generacion se plantea una hipétesis, donde se menciona que el
caudal de un determinado rio no va a variar en pequefios lapsos de tiempo, por
ejemplo, en 24 horas, con esto pudimos cuantificar la capacidad tedrica méxima para
cada una de las centrales estudiadas y pudimos conocer que hay una gran capacidad
en cada una de las centrales hidroeléctricas, pero que no se estan explotando y que se
esta desaprovechando.

La capacidad ociosa en términos de energia real, quiere decir, el potencial de energia
eléctrica que no se produjo en el 2019 y que, al implementar los sistemas de bombeo
reversibles, se puede llegar a almacenar. Es un dato que se obtiene de la diferencia
que existe entre la energia maxima teorica y la energia real en cada una de las

centrales hidroeléctricas.

Para dimensionar el sistema de bombeo reversible es necesario tomar en cuenta dos
aspectos, el primero seria, las caracteristicas de los dos embalses, que ambos deberan
tener la misma capacidad, la cual observamos en el capitulo 5 del presente trabajo; el
volumen de los embalses va a ser de aproximadamente 779708,16 m?®, que para un
embalse situado a 15m de elevacion, tendriamos un area total de 51980,54 m2, que
es igual a 5,2 hectareas; que nos permitiria satisfacer la demanda de energia en hora

pico.

El segundo gran aspecto a tomar en cuenta para dimensionar el sistema reversible es
la ubicacién geogréafica del sistema a construir, para esto, se utilizé el mapa de la
Australian Renewable Energy Agency, que es un mapa especializado en localizar los

puntos geogréaficos en los que se puede implementar el bombeo reversible. Pero, el
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detalle con la utilizacién de este mapa en particular es que no tiene la capacidad de
distinguir la zona donde esta ubicando el bombeo reversible, por ejemplo, se puede
dar el caso de que uno de los dos embalses o la casa de maquinas quede localizado en
un &rea protegida o en un Parque Nacional, por lo que tuvimos que elegir la zona

correcta donde no haya ningun problema en la instalacion del sistema.

Con respecto a la factibilidad econémica, se obtiene un flujo de dinero en el que a
partir del decimoprimer afio (11°), se ha recuperado la inversion y se obtienen unas
primeras ganancias de 5 593 431, 18 $.

Al finalizar flujo de dinero, con el estudio a 50 afos, se obtiene un valor actual neto
(VAN) de $931 300 651, 67; y una tasa interna de retorno (TIR) del 10%, siendo estos
valores muy favorables para la implementacion del sistema de bombeo reversible en

Costa Rica, eso si, suponiendo una vida util del sistema de 50 afios.

Ahora bien, apegadndose més a la realidad, con respecto a la vida Util de estas centrales
hidroeléctricas, pueden tener una vida Util de 25 a 30 afios, con esto se realiza el flujo
de caja y se obtiene un valor actual neto (VAN) de $449 071 084,27; y una tasa
interna de retorno (TIR) del 9% , por lo que, podemos observar que siguen siendo
muy buenos resultados, y que, la implementacion de un sistema de bombeo reversible

Si es rentable.
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Recomendaciones

Como nos dimos cuenta con la investigacion de este trabajo, la principal causa de que
las centrales hidroeléctricas existentes en Costa Rica no sean rentables o no estén
dando los resultados que se establecieron a la hora de ser disefiadas, es la simple razon
de que no se estd aprovechando el potencial que tienen cada una de las centrales, al
implementar este sistema de bombeo reversible queremos explotar ese potencial
existente en cada central y con esto, sacarle el maximo provecho a este tipo de

generacion de energia renovable.

Debido a que fue imposible que nos facilitaran los datos de las velocidades del viento,
no se pudo realizar el estudio sobre los parques edlicos, pero para un futuro proyecto
final de graduacion, seria interesante complementar este trabajo con un estudio de los

edlicos existentes en el pais.

Para un futuro proyecto de investigacion, seria recomendable expandir el estudio con
las centrales hidroeléctricas, tipo de filo de aguas, que no se estudiaron en este
proyecto debido a que no se pudo conseguir la suficiente informacion por la situacion

actual del pais, por la pandemia causada por el virus COVID-19.

Para un calculo del dimensionamiento mas preciso, es necesario calcular las pérdidas
por rozamiento, vibraciones en las tuberias, ya que, en este proyecto, se trabajo con

datos ideales.

Para una futura investigacion, seria recomendable conseguir la copia o el documento
original de los contratos tipo BOT y BOO de las centrales hidroeléctricas que se rigen
bajo estas condiciones, para asi obtener el dato de los costos por KWh mas precisos y
comprobar la relacion que existe entre la empresa publica, en este caso el ICE, con la

empresa constructora del proyecto.
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