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Acronimos y abreviaciones

ACS: Costo Neto Presente (NPC) y el Retorno sobre la Inversion (ROI)

AID: Agencia para el Desarrollo Internacional (en contexto con IRHE, Changuinola)

ALC: América Latina y el Caribe

AM: Area Metropolitana en Panama

AMP: Autoridad Maritima de Panama, clave en regulacion de corredores maritimos para hidrogeno verde
AN: Asamblea Nacional (ej. AN-5399-Elec, ley de generacion distribuida)

ARESEP: Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos

ASEP: Autoridad Nacional de los Servicios Publicos, regulador del sector eléctrico

ATE: Agenda de Transicion Energética, que incorpora principios de las “4D" (descarbonizacion,
descentralizacion, democratizacion, digitalizacion)

BESS: Battery Energy Storage System (Sistema de Almacenamiento de Energia en Baterias)
BSN: Beneficio Social Neto, utilizado para distribucion de beneficios por pais

CAPES: Camara Panameia de Energia Solar

CCSD: Capacidad de Cortocircuito del Sistema de Distribucion

CDMER: Consejo Director del Mercado Eléctrico Regional

CEAC: Comisidn de Energia de América Central

CEPAL: Comision Economica para América Latina y el Caribe

CIGED: Comision Interinstitucional de Gestion Energética y Desarrollo

CND: Centro Nacional de Despacho (operacion del sistema eléctrico)

CNFL: Compaiiia Nacional de Fuerzay Luz

COIIM: Capacidad Operativa de Intercambio Intermedio Maximo
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COT: Capacidad Operativa de Transmision

EPR: Empresa Propietaria de la Red

GAP: Gender Action Plan (Plan de Accion de Género)

ICE: Instituto Costarricense de Electricidad

MINAE: Ministerio de Ambiente y Energia

OCDE: Organizacion para la Cooperacidn y el Desarrollo Econémicos (en el texto aparece como "OECD”,
que es su sigla en inglés)

OLADE: Organizacion Latinoamericana de Energia

REDD+: Reduccion de Emisiones por Deforestacion y Degradacion Forestal (plus)
SEPLASA: Secretaria de Planificacion Sectorial de Ambiente y Energia

SICA: Sistema de la Integracion Centroamericana

SIEPAC: Sistema de Interconexidn Eléctrica de los Paises Centroamericanos

STEM: Science, Technology, Engineering and Mathematics (Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas)
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Resumen

La CEPAL establece cinco ejes prioritarios para una transicidn energética justa e inclusiva en
América Latina y el Caribe: 1) un acceso universal y equitativo a la energia, 2) una matriz energética
sostenible, 3) una mayor eficiencia energética, 4) una infraestructura resiliente y 5) la integracion
energética regional. Asimismo, responde a las cuatro areas de politica publica definidas por la CEPAL:
1) regulacidn e incentivos, 2) financiamiento e inversion, 3) desarrollo de capacidades y 4) participacion
y gobernanza.

Una mejor conectividad energética regional y una red resiliente e integrada permiten a los paises:
aumentar la sequridad energética conectando paises o subregiones que tienen déficit energético con
mercados que tienen superavit, optimizar las economias de escala de grandes proyectos de infraestructura
verde que se traducen en menores costos operativos y de inversion general del sistema, permitir la
integracion efectiva de las energias renovables en un sistema interconectado que sea mas inclusivo,
flexible, eficaz, confiable, diversificado y descarbonizado.

El presente estudio tiene como objetivo informar a los paises para que aumenten su capacidad
de disefio de politicas dirigidas a mejorar la sequridad y resiliencia de sus sistemas energéticos a través
de la integracion eléctrica. El estudio esta enfocado en dos paises, a saber, Costa Rica y Panama,
segun las necesidades priorizadas. Este documento presenta un diagnostico del sistema energético de
Costa Rica mediante un andlisis de su balance energético, potencial de recursos renovables, y los costos
y beneficios de los intercambios energéticos. Posteriormente, se presenta la metodologia propuesta
para la evaluacion costo-beneficio de los intercambios energéticos considerando impactos energéticos,
economicos y sociales.
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Introduccion

Los paises de todo el mundo, especialmente los Paises en Desarrollo (PED) y Paises Menos Adelantados
(PMA), se enfrentan a una serie de desafios superpuestos y sin precedentes, incluidas las consecuencias
economicas de la COVID-19, las tensiones geopoliticas actuales, las interrupciones de las cadenas de
suministro, los precios elevados y volatiles de los alimentos y la energia, y fendmenos meteoroldgicos
extremos agravados por el cambio climatico. Estos desafios globales han puesto de relieve como los
sistemas energéticos pueden ser vulnerables a las crisis actuales y futuras y han subrayado la necesidad
urgente —y la oportunidad— de mejorar la inclusion, la seguridad, la resiliencia y la sostenibilidad de los
sistemas energéticos.

La seguridad y resiliencia energéticas se refieren a la capacidad de los sistemas energéticos para
brindar servicios energéticos asequibles y confiables (seqguridad) para el conjunto de la economia vy al
mismo tiempo ser capaces de resistir y recuperarse de eventos extremos (resiliencia). La transicion
energética requiere esfuerzos simultaneos para aumentar la participacion de las fuentes renovables en
la matriz energética, universalizar el acceso a la electricidad, reducir la pobreza energética, aumentar
la eficiencia energética, fortalecer la integracion e interconexion energética regional y aumentar la
seguridad. Ampliar la capacidad de energia renovable a través de redes sostenibles puede permitir a los
paises reducir la exposicidn a los volatiles mercados de los combustibles fosiles, aprovechar la diversidad
de recursos, reducir los costos de la energia y descarbonizar el sector energético. Ademas, el sector de
las energias renovables empodera a las mujeres a través de mejores oportunidades de empleo (32%en el
sector de las energias renovables en comparacion con el 22% en la industria de |la energia de combustibles
fosiles (IRENA, 2022). Por lo tanto, aumentar la energia renovable a través de una mayor conectividad
tiene el potencial de incrementar la participacion de las mujeres en el sector energético y tener un impacto
positivo en la calidad de vida de las comunidades.

Este documento tiene como objetivo ayudar a los Estados miembros a aumentar su capacidad para
desarrollariniciativas de transicion energética que mejoren la seguridad energética, disefar e implementar
sistemas energéticos regionalmente interconectados, resilientes y sostenibles, y desarrollar e incorporar
politicas energéticas sensibles al género en el acceso a la energia mediante:
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el fortalecimiento de las capacidades institucionales para el disefo y robustecimiento de las
politicas y planes de transicion energética;

el desarrollo de un diagnostico de la situacion energética de cada pais y los avances en
relacion a la transicion energética;

desarrollar una herramienta para el analisis costo-beneficio de sistemas energéticos
interconectados;

la colaboracion y cooperacion interregionales a través del dialogo sobre politicas.
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l. El potencial de Costa Rica para un sistema
energético sostenible

Costa Rica se destaca como un pais lider en la generacidn de energia eléctrica a partir de fuentes renovables,
logrando que mas del 94% de su electricidad en 2023 provenga de recursos como la hidroelectricidad,
la geotermia, la energia edlica, la biomasa y la solar. A diferencia de otras naciones de la regidn,
Costa Rica no posee reservas significativas de petréleo o gas natural, lo que ha impulsado un sistema
eléctrico basado en la sostenibilidad y la generacion renovable. Este enfoque ha convertido al pais enun
referente mundial en transicion energética y descarbonizacion.

Costa Rica forma parte del Sistema de Interconexion Eléctrica de América Central (SIEPAC), que
permite la exportacion e importacion de electricidad con paises vecinos, promoviendo la estabilidad
del sistema eléctrico y la integracion regional. Gracias a su capacidad de generacion renovable, el pais
tiene la oportunidad de consolidarse como un exportador neto de energia limpia dentro del mercado
eléctrico centroamericano.

A pesar del predominio de energias renovables en la matriz eléctrica, Costa Rica aun depende dela
importacion de hidrocarburos para el sector transporte y algunas industrias. Por su parte, la variabilidad
climatica representa un riesgo para la generacion hidroeléctrica, lo que ha llevado a un aumento en la
diversificacion energética. La inversion en almacenamiento de energia y redes inteligentes sera clave para
garantizar la estabilidad del suministro eléctrico en el futuro. Asimismo, la electrificacion del transporte
requiere una expansion en la infraestructura de carga y politicas de incentivos para acelerar la adopcion
de vehiculos eléctricos.

A. Politica climatica e institucionalidad energética de Costa Rica

El presente apartado describe de forma integral los pilares que sustentan la politica climatica y
energética de Costa Rica, detallando los marcos estratégicos vigentes, el grado de institucionalizacion
del enfoque de género, la configuracidn institucional del sector, el desarrollo histdrico del sistema
energético y el funcionamiento actual del mercado eléctrico. Este analisis permite comprender
las capacidades, desafios y oportunidades del pais en su ruta hacia un modelo energético bajo en
carbono, resiliente e inclusivo.

13
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1. Politica climatica y energética
La politica climatica de Costa Rica esta guiada por los siguientes documentos estratégicos:

¢ Plan Nacional de Energia 2015-2030, que establece |a vision del pais para la transicion hacia
un sistema energético mas sostenible y menos dependiente de los combustibles fosiles.

e  Plan Nacional de Descarbonizacion 2018-2050, presentado por el Gobierno de Costa Rica
en 2019, que define una ruta para eliminar progresivamente el uso de combustibles fosiles
en la economia.

o Contribucion Nacionalmente Determinada (NDC) de Costa Rica, actualizada en 2020,
con el compromiso de alcanzar la carbono-neutralidad para 2050 y reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero en al menos un 44% para 2030 en comparacion con el
escenario tendencial.

o Politica Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (2018-2030), que establece medidas
para aumentar la resiliencia del pais ante los impactos del cambio climatico en sectores
clave como la energia, el transporte y la agricultura.

Mediante el decreto del Gobierno de Costa Rica del 2020 se aprobo una actualizacion de la
Contribucion Nacionalmente Determinada (NDC), en la que se establecid un objetivo incondicional de
reduccion de emisiones del 44% para 2030 y un objetivo condicionado a financiamiento internacional
que permitiria alcanzar reducciones de hasta el 50% respecto al escenario tendencial.

En linea con su estrategia de sostenibilidad, Costa Rica ha implementado el Plan Nacional
de Descarbonizacion 2018-2050, cuyo objetivo es eliminar progresivamente la dependencia de los
combustibles fosiles. Entre sus principales iniciativas se encuentran la electrificacion del transporte, el
desarrollo de infraestructura para vehiculos eléctricos, la modernizacion de la red eléctrica y el impulso
de tecnologias emergentes como el hidrdgeno verde. Para 2035, se espera que la mayoria de la flota de
transporte publico esté electrificada, lo que reducira significativamente el consumo de hidrocarburos.

2. Género y energia

La participacidn paritaria de las mujeres es clave en sectores estratégicos como el de generacion de
energia. Sin embargo, en 18 paises de América Latina y el Caribe hay 2,5 veces mas hombres que mujeres
ocupadas en el area de suministro de electricidad, gas, vapory aire acondicionado (CEPAL, 2025).

Costa Rica ha hecho multiples esfuerzos en la elaboracion de instrumentos para avanzar hacia
una mayor igualdad de género. La Hoja de Ruta Nexo Mujer y Energia, promovida por la Secretaria de
Energia de Panamay respaldada por organismos como ONU Mujeres y la CEPAL, propone, como ejemplo
replicable, el fortalecimiento de las capacidades y el liderazgo femenino en la transicion energética.

Ademas, hainiciado avances palpables hacia la integracion del enfoque de género en su normativa
e institucionalidad, en linea con su reconocido compromiso con la sostenibilidad. Pese a las mejoras en
equidad laboral generales identificadas por el informe de la OCDE (2024), persisten importantes brechas
de género en la participacion econdmica y técnica: informes de organismos como UNIDO y OLADE
recalcan que solo el 21 % del personal en el sector energético regional son mujeres, porcentaje que cae
significativamente en dreas técnicas y cargos de gestion™.

Entre las principales recomendaciones emergentes de estos analisis se identifican:

e Desarrollar capacidades institucionales con perspectiva de género en ministerios vinculados
a energia y clima, incluyendo recoleccion y analisis de datos desagregados.

e Crear programas de mentoria y formacion dirigidos a mujeres en areas STEM vinculadas a
energia renovable.

*  https://www.sicreee.org/en/node/425
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e Disefar medidas laborales inclusivas y mecanismos de monitoreo con indicadores
especificos de género que permitan evaluar avances y permanencia en el sector.

e  Fortalecer la participacion de mujeres, especialmente indigenas y productoras rurales, en la
toma de decisiones energéticas y climaticas a nivel territorial.

Por otra parte, la Agenda de Transicion Energética de Centroamérica, impulsada por el Consejo
de Ministros de Energia de los paises del SICA, reconoce el papel transformador de las mujeres en
la innovacion, el emprendimiento y el desarrollo de nuevas soluciones sostenibles en el ambito
energético. Promueve medidas concretas como programas de formacion técnica especializada para
mujeres, incentivos para liderazgos femeninos en energia renovable y la promocidn de una cultura
organizacional mas inclusiva.

3. Institucionalidad
La institucionalidad energética en Costa Rica incluye a los siguientes actores:

¢ Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE): Es la entidad rectora del sector energético
y ambiental del pais. A través de sus direcciones y 6rganos adscritos, el MINAE formula
y coordina la politica energética nacional, promoviendo el uso sostenible de los recursos
naturales y la reduccion de emisiones. Lidera la implementacion del Plan Nacional de
Descarbonizacion y articula las acciones para alcanzar la carbono-neutralidad al 2050.

o Autoridad Reguladora de los Servicios PUblicos (ARESEP): Entidad autonoma encargada
de la regulacion técnica y tarifaria de los servicios publicos, incluyendo electricidad, agua
y transporte. ARESEP fija tarifas, aprueba inversiones de las empresas distribuidoras
y garantiza la calidad y continuidad de los servicios en favor de los usuarios. También
promueve la transparencia y la participacion ciudadana en los procesos regulatorios.

e  Secretaria de Planificacion Sectorial de Ambiente y Energia (SEPLASA): Organo
técnico encargado de asesorar y apoyar al Ministro Rector y a las autoridades sectoriales
en la conduccion eficiente y eficaz del sector. Su misidn es orientar el desarrollo del sector
bajo principios de competitividad, sostenibilidad y equidad, promoviendo un desarrollo
economico inclusivo y ambientalmente sostenible. Entre sus funciones principales
se encuentran: asesorar, elaborar y evaluar planes y politicas sectoriales; coordinar la
formulacion del Plan Nacional de Desarrollo y otros instrumentos estratégicos; y brindar
insumos técnicos para el seguimiento y evaluacion de las politicas publicas en los ambitos
de ambiente, energia, mares y ordenamiento territorial.

o Instituto Costarricense de Electricidad (ICE): Empresa publica lider en generacion,
transmision y distribucion de electricidad, asi como en telecomunicaciones. El ICE tiene un
papel protagonico en el desarrollo del sistema eléctrico nacional.

e Compania Nacional de Fuerza y Luz (CNFL): Empresa subsidiaria del ICE, responsable de
la distribucidon y comercializacion de electricidad en el area metropolitana de San José y
zonas cercanas. Opera bajo el marco regulatorio de la ARESEP y contribuye al cumplimiento
de metas nacionales de electrificacion y eficiencia energética.

e  CooperativasdeElectrificacion Rural: Organizaciones privadassinfines delucroencargadas
de la distribucion eléctrica en zonas rurales y periféricas. Las cooperativas desempefian un
rol fundamental en la universalizacion del acceso a la electricidad y operan en coordinacion
con el ICE y bajo la regulacion de ARESEP.

e Empresas municipales: La Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH) y la Junta
Administrativa del Servicio Eléctrico Municipal de Cartago (JASEC), que operan como
entes municipales autonomos encargados de la distribucion en sus respectivas areas
de concesion.
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Costa Rica cuenta con una institucionalidad sélida y con amplia experiencia en la gestion del sector
energético, caracterizada por un enfoque publico, planificacion integrada y fuerte compromiso ambiental.
El liderazgo del ICE en la generacion renovable, la existencia de una entidad reguladora técnica como
ARESEP Yy la articulacién institucional promovida por el MINAE permiten al pais avanzar en una transicion
energética ordenada, inclusiva y resiliente. A su vez, el pais participa activamente en los esquemas de
integracion energética regional a través del SIEPAC, posicionandose como un actor estratégico en los
intercambios eléctricos y en la construccion de una red energética regional mas sostenible.

4. Sistema energético

La historia contemporanea del sistema energético costarricense comienza con la creacion del
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) en 1949, una decision estratégica que permitio al pais
consolidar la planificacion, generacidn, transmision y distribucion de electricidad bajo una ldgica
centralizada, publica y con vision de largo plazo. El ICE fue concebido como una entidad capaz de
responder a la creciente demanda de electricidad, asegurar el desarrollo de infraestructura nacional
y llevar el servicio eléctrico a todas las regiones del pais, especialmente a zonas rurales que habian
sido historicamente excluidas.

A partir de entonces, se inicio la construccion del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), una red
integrada de plantas de generacion, lineas de transmision y sistemas de distribucidn que operan de manera
interconectada. El ICE asumio el liderazgo tanto en la expansion de grandes proyectos hidroeléctricos
como en la modernizacion de la red de alta tensidn, con el objetivo de garantizar una cobertura eléctrica
universal. Paralelamente, el pais impulsé una politica activa de electrificacion rural mediante la creacion
de cooperativas eléctricas regionales que jugaron un papel clave en la descentralizacion del servicio y en
la democratizacion del acceso a la electricidad.

Actualmente, el SEN esta totalmente integrado y es operado en tiempo real por la Division
Operacion y Control del Sistema Eléctrico (DOCSE). El ICE continua siendo el principal generador del
pais, pero el sistema también incluye cuatro cooperativas de electrificacion rural (Coopeguanacaste,
Coopelesca, Coopesantos y Coopealfaroruiz), dos empresas municipales (ESPH y JASEC), asi como
generadores privados, todos bajo un esquema de operacion coordinada. Esta arquitectura institucional
ha permitido diversificar la oferta eléctrica, mejorar la resiliencia del sistema y mantener altos niveles
de coberturay calidad.

El ICE es propietario y operador del Sistema Nacional de Transmision, una red de alta tension que
actualmente alcanza los 2.383 kildmetros de longitud. Esta red conecta todas las plantas de generacion
con los centros de consumo y se extiende desde Pefas Blancas (frontera con Nicaragua) hasta Paso
Canoas (frontera con Panama), y desde Puerto Limon en la costa Caribe hasta Santa Cruz en la Peninsula
de Nicoya. Ademas, Costa Rica esta interconectada al Sistema de Interconexion Eléctrica de los Paises de
América Central (SIEPAC), lo cual le permite participar activamente en el Mercado Eléctrico Regional (MER),
aportando energia renovable a paises vecinos y aumentando su seguridad energética mediante intercambios.

La distribucion y comercializacion de energia eléctrica en Costa Rica esta a cargo de ocho empresas
de servicio publico, destacandose la CNFL, ESPH, JASEC y las cooperativas mencionadas, quienes
garantizan el suministro a nivel nacional. Este modelo mixto, con predominancia publica, pero con
actores privados regulados, ha sido fundamental para lograr una cobertura eléctrica cercana al 100%,
con una matriz energética que en los Ultimos afios ha estado compuesta en mas del 98% por fuentes
renovables, principalmente hidroeléctricas, geotérmicas, edlicas y solares.

5. Mercado eléctrico

El mercado eléctrico de Costa Rica se caracteriza por una estructura hibrida que combina una fuerte
presencia del Estado, principalmente a través del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), con una
participacion limitada del sector privado. A pesar de no ser un monopolio formal, el ICE mantiene una
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posicion dominante, especialmente en las etapas de generacion y transmision. En generacion, el ICE y
su subsidiaria CNFL concentran mas del 65% de la produccion eléctrica, mientras que los generadores
privados aportan un 21%, y el resto se distribuye entre empresas municipales y cooperativas. En transmision,
el ICE ejerce un monopolio natural, siendo el Unico operador de la red nacional. En cuanto a la distribucion,
aunque existen multiples actores —incluyendo cooperativas y empresas municipales— el Grupo ICE atiende
mas del 77% de los usuarios del pais.

El marco regulatorio vigente esta basado en un modelo de regulacion por tasa de retorno, bajo el
principio de servicio al costo. Este modelo ha sido criticado por no generar incentivos adecuados para la
eficiencia operativa ni lainnovacion tecnoldgica, lo que ha derivado en tarifas elevadas para los consumidores.
La Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP) es el ente encargado de |a fijacion tarifaria, pero
enfrenta limitaciones importantes, como el acceso insuficiente a informacion financiera de los operadores y
un marco legal que restringe su capacidad para objetar costos operativos o financieros. Ademas, el sistema
legal actual impide a los generadores privados vender energia directamente a terceros, tanto dentro como
fuera del pais, ya que solo pueden hacerlo a través del ICE, que actia como comprador Unico. Esta situacion
no solo limita la competencia, sino que también desalienta nuevas inversiones.

Uno de los desafios estructurales mas relevantes del mercado eléctrico costarricense es el rol simultaneo
del ICE como planificador, generador, operador del sistema y comprador monopdlico de energia. Esta
concentracion de funciones ha sido sefialada como un posible conflicto de interés por organismos como la
Contraloria General de la Republica, pues podria dificultar una planificacion objetiva e imparcial del sistema.

Con el objetivo de modernizar el mercado y hacerlo mas eficiente, se encuentra en discusion en
la Asamblea Legislativa el proyecto de Ley de Armonizacion del Sistema Eléctrico Nacional (expediente
N.° 23.414). Esta reforma plantea la apertura del mercado de generacion a todos los agentes interesados,
eliminando restricciones de tamafio y tecnologia, y promoviendo mecanismos competitivos como subastas
publicas para la adjudicacion de contratos. Ademas, propone la creacion del Ente Coordinador del Sistema
Eléctrico Nacional (ECOSEN), que asumiria la planificacion y operacion del sistema, reemplazando el rol del
ICE en esas funciones.

Entre otras innovaciones, la propuesta incluye la implementacion de un mercado eléctrico
mayorista, donde los actores podran negociar libremente contratos de compra y venta de electricidad,
el establecimiento de un despacho econdmico que priorice las tecnologias de menor costo (como solar,
eolica e hidroeléctrica), y el aseguramiento del acceso libre y no discriminatorio a las redes de transmision
y distribucion. También se contempla habilitar a todos los agentes a participar en el Mercado Eléctrico
Regional (MER), eliminando la exclusividad actual del ICE como Unico exportador.

En términos generales, esta reforma busca reducir los precios de la electricidad, atraer inversiones
privadas para cubrir la creciente demanda energética, y mejorar la transparencia y eficiencia en el
desarrollo de proyectos.

B. Balance energético

La matriz energética de Costa Rica ha experimentado una transformacidn importante en las Ultimas
décadas, destacandose por su compromiso con el aprovechamiento de fuentes renovables, especialmente
hidroenergia y biocombustibles (grafico 1). Sin embargo, la trayectoria historica también revela una
persistente dependencia de los combustibles fdsiles, particularmente de derivados de petroleo, cuya
participacion sigue siendo significativa.

Durante la década de los noventa, la principal fuente de energia en el pais fue el petrdleo, con un
crecimiento sostenido que paso de 41.094 TJ en 1990 a 70.990 TJ en el afio 2000. Este crecimiento se
produjo en un contexto de expansion de la actividad econdmica y aumento en la demanda del sector
transporte, el principal consumidor de derivados del petréleo. En contraste, la hidroenergia mostré un
aumento mas moderado, mientras que el uso de Gas Licuado de Petrdleo (GLP) se introdujo a partir de
1992, con una participacion aun marginal en los primeros afios.
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Grafico1
Evolucion de oferta total de energia de Costa Rica
(En terajulios)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Agencia Internacional de Energia (IEA) [en linea] https://www.iea.org/data-and-statistics.

Tanto las fuentes renovables como los combustibles fésiles han experimentado crecimientos
constantes en el tiempo. La hidroenergia, en particular, alcanzo su punto mas alto en 2022, reflejando
condiciones hidroldgicas favorables y una expansion sostenida de la generacion renovable. Sin embargo,
el consumo de petroleo también ha aumentado de forma continua, marcando un récord en 2023. Esto
evidencia que, pese a los avances en generacion limpia, persisten desafios importantes en sectores como
el transporte y los procesos industriales, donde la electrificacion ain no logra sustituir completamente
el uso de combustibles fosiles.

En cuanto a otras fuentes, el Gas Licuado de Petroleo ha mantenido un crecimiento continuo
desde su introduccion en los afios noventa, pasando de 11.998 TJ en 1992 a un maximo de 59.288 TJ
en 2020. Este comportamiento esta relacionado con su uso como combustible de respaldo en generacion
térmica y procesos industriales. Por su parte, el carbdn tiene una participacion marginal, aunque con
variaciones relevantes en algunos afios (como en 2001y 2021), lo que podria estar vinculado a industrias
especificas que no han migrado a combustibles mas limpios.

El balance energético mas reciente de Costa Rica confirma su perfil como pais con una matriz
energética primaria predominantemente renovable. La mayor parte de la produccion interna proviene
de fuentes como la geotermia (47.098 TJ), la hidroenergia (29.977 TJ), y otras fuentes renovables como
la edlica, la biomasa (lefia, bagazo, biogas) y la solar, las cuales en conjunto conforman mas del g5% de
la produccion primaria. Estas cifras reflejan el éxito de una estrategia energética basada en el aprovechamiento
sostenible de recursos locales, particularmente para la generacidn eléctrica.

Sin embargo, el pais continUa dependiendo significativamente de lasimportaciones de combustibles
fosiles para abastecer su consumo energético total. La importacion de derivados del petréleo, como
gasolina (44.729 TJ), diésel (48.351 TJ), y gas licuado de petrdleo (10.751 TJ), constituye una parte
sustantiva de la oferta energética, especialmente en los sectores transporte e industrial. Esta dependencia
estructural de fuentes fdsiles importadas representa una vulnerabilidad econdmica y ambiental para el
pais, y tensiona los objetivos establecidos en los planes de descarbonizacion.
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Una parte considerable de la energia primaria renovable se transforma en electricidad. El
balance muestra una transformacion neta de -83.498TJ, resultado de la conversidn de hidroenergia,
geotermia y biomasa en energia eléctrica a través de centrales y autoproductores. La electricidad
generada —en su mayoria renovable— alcanza los 39.200TJ y es consumida en los sectores residencial,
comercial, industrial y publico, representando un vector clave para la sostenibilidad del sistema
energético nacional.

El analisis del consumo final muestra que el sector transporte continta siendo el mayor
consumidor de energia, con 44.131 TJ, abastecido casi exclusivamente por combustibles fosiles.
El sector industrial también registra un consumo importante (13.791 TJ), sequido del residencial
(15.763TJ)y el comercial y de servicios publicos (14.839 TJ). Aunque la electricidad juega un rol esencial
en estos sectores, la persistente utilizacion de combustibles fdsiles en el transporte y en usos térmicos
industriales limita el avance hacia una matriz energética mas limpia y resiliente.

C. Sistema eléctrico

A continuacion, se detallan las principales caracteristicas del sistema eléctrico costarricense, con
énfasis en su infraestructura de transmision, la estructura de su parque generador y su papel en la
sostenibilidad e integracion energética regional.

1. Caracteristicas principales

El sistema de transmision eléctrica de Costa Rica abarca todo el territorio nacional, desde la frontera
norte con Nicaragua (Pefias Blancas) hasta la frontera sur con Panama (Paso Canoas), y desde el
Caribe (Puerto Limodn) hasta el Pacifico (Cébano). Desde 1996, el pais cuenta con un sistema eléctrico
nacional (SEN) completamente interconectado, eliminando los sistemas de distribucion aislados y
garantizando un suministro confiable y eficiente.

Costa Rica se conectd por primera vez con Nicaragua en 1982 y con Panama en 1986.
Posteriormente, en 2011 se completd el circuito del Anillo de la Amistad, y en 2014 se puso en marcha
el Ultimo tramo del SIEPAC, consolidando la interconexion eléctrica regional entre los seis paises
de Centroamérica.

A julio de 2024, la red de transmision costarricense cuenta con 2 995 km de lineas, de las
cuales el 82% es propiedad del ICE y el 18% de la Empresa Propietaria de la Red (EPR). Estas lineas
incluyen 2 382 km en 230 kV y 608 km en 138 kV. La capacidad total de transformacion asciende
a 13 074 MVA, distribuidos en transformadores reductores (5 620 MVA), elevadores (5 220 MVA),
autotransformadores (2 154 MVA) y reactores para control de tension (8o MVA) (ICE, 2024).

La generacion esta a cargo de siete empresas publicas —entre ellas el Instituto Costarricense
de Electricidad (ICE), CNFL, JASEC, ESPH y tres cooperativas rurales— junto con 28 generadores
privados regulados por la Ley 7200 (ICE, 2024). El ICE representa el mayor actor del sistema, con
un 70% de la generacion total, mientras que un 18% corresponde a privados (incluyendo un 10% bajo
esquemas BOT) y el 12% restante a empresas distribuidoras.

Historicamente, la generacion térmica ha sido utilizada como fuente de respaldo en condiciones
hidroldgicas criticas. Tras un aumento en los aflos 9o por sequias y una mayor incorporacion térmica,
el sistema fue reduciendo su dependencia de hidrocarburos gracias a la expansion de la generacion
geotérmica, edlica e hidroeléctrica, destacando la entrada en operacion de la planta Reventazdn
en 2016.

En el contexto regional, Costa Rica mantiene una politica de autosuficiencia energética con
intercambios netos moderados (351 GWh en 2023) en el Mercado Eléctrico Regional.
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2. Seguridad y resiliencia

El sistema eléctrico nacional (SEN) de Costa Rica se caracteriza por un nivel de seqguridad operativa
y resiliencia respaldado por una normativa técnica rigurosa y una institucionalidad consolidada. La
planificacion, disefio y operacion del SEN se rige por criterios establecidos que buscan garantizar la
continuidad y calidad del suministro eléctrico frente a distintas contingencias. Estos criterios, definidos
por el DOCSE, establecen los limites operativos y las consecuencias aceptables ante eventos como fallas
de componentes individuales, multiples o extremas.

Una de las fortalezas del sistema es su capacidad para responder ante contingencias Unicas,
asegurando que la salida de un componente —como una linea de transmision, transformador o generador—
no comprometa la estabilidad del sistema ni requiera desconexiones de carga. En casos de contingencias
multiples, que implican la pérdida simultanea de varios componentes, el disefio del sistema contempla
la posibilidad de desconexiones controladas de carga para salvaguardar la integridad del sistema. Estas
desconexiones son gestionadas mediante esquemas de proteccidn y mecanismos de accion correctiva
previamente evaluados.

La resiliencia del sistema costarricense también se evidencia en su configuracion interconectada,
con una red de transmision que abarca todo el territorio nacional y conexiones internacionales a través
del Sistema de Interconexion Eléctrica de los Paises de América Central (SIEPAC). Esta integracion no solo
refuerza la estabilidad operativa, sino que también permite el apoyo mutuo entre paises en situaciones
de emergencia o alta demanda.

Adicionalmente, la diversificacion de la matriz energética nacional, con un alto porcentaje de
generacion renovable y un uso controlado de recursos térmicos como respaldo, reduce la vulnerabilidad
ante eventos climaticos extremos. La experiencia reciente con el fendémeno de El Nifio, que redujo la
disponibilidad hidrica, puso a prueba la capacidad del sistema para mantener la continuidad operativa
gracias al soporte térmico disponible y a una planificacion anticipada.

El marco normativo exige a todos los agentes del Mercado Eléctrico Nacional (MEN) cumplir con los
criterios de seguridad, someterse a inspecciones técnicas y realizar ajustes correctivos cuando el CENCE
lo solicite. Asimismo, se promueve el disefio de infraestructuras criticas, como plantas de generacidn
y sistemas de almacenamiento, con esquemas de redundancia y servicios auxiliares que aseguren su
funcionamiento incluso en condiciones adversas.

D. Generacion eléctrica y uso de energias renovables

La evolucion de las fuentes de generacion eléctrica en Costa Rica en los Ultimos afios evidencia una
matriz dominada histdricamente por la energia hidroeléctrica, acompanada de un crecimiento sostenido
de otras fuentes renovables como la geotermia y la energia edlica como se muestra en el grafico 2.
Esta configuracion ha permitido al pais consolidar una matriz eléctrica limpia, aunque con ciertas variaciones
que reflejan tanto condiciones hidroldgicas como decisiones operativas y tecnologicas.

La energia hidroeléctrica ha sido el pilar de la generacion eléctrica en Costa Rica durante todo el
periodo analizado. Su aporte ha oscilado entre los 5.800 y los 9.400 GWh anuales, con un maximo en
2022 (9.448,7 GWh). Esta variacion estd estrechamente ligada a las condiciones climaticas, especialmente
a la disponibilidad hidrica. Pese a su importancia, la dependencia de esta fuente plantea riesgos frente
a eventos extremos como sequias prolongadas, lo que ha motivado la diversificacion progresiva de
la matriz. La geotermia ha sido la sequnda fuente mas relevante en términos de generacion firme,
con un crecimiento significativo desde inicios de siglo. Aumentd de 976,5 GWh en 2000 a mas de
1.600 GWh en 2022 y 2023, consolidandose como una fuente renovable confiable y continua, independiente
de la estacionalidad. Su estabilidad ha sido clave para garantizar el suministro durante periodos de baja
hidrologia. Costa Rica es el principal generador geotérmico de América Central, con plantas ubicadas en
las provincias de Guanacaste y Alajuela, aprovechando la actividad volcanica del pais.
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Grafico 2
Evolucion de fuentes de generacion eléctrica de Costa Rica
(En GWh)
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del Sistema de Informacion Energética de Latinoamérica y el Caribe (sieLAC).

Por su parte, la energia edlica ha registrado un notable crecimiento desde su introduccion en 2002.
Pasd de generar solo 0,42 GWh ese afio a mas de 1.400 GWh en 2023, alcanzando maximos de casi1.800 GWh
en 2018y 2019. Esta evolucion refleja una mayor inversion en tecnologias edlicas y el aprovechamiento de
los vientos estacionales, especialmente en regiones como Guanacaste. Sin embargo, su variabilidad diaria
y estacional requiere respaldo con otras fuentes para mantener la estabilidad del sistema. La participacion
de la energia solar sigue siendo marginal, aunque ha mostrado un crecimiento moderado desde 2012. Su
aporte se ha mantenido por debajo de los 10 GWh anuales, lo que sugiere que aun existe un amplio potencial
no aprovechado. Esto puede atribuirse a limitaciones en infraestructura, financiamiento o integracion a
gran escala, aunque se han desarrollado programas de generacion distribuida a nivel residencial y comercial.

En cuanto a la biomasa sdlida, su aporte ha sido oscilante. Tras mantenerse en niveles bajos durante
los primeros afios del siglo, registré un pico destacado en 2011 (509,9 GWh), probablemente asociado a
iniciativas industriales especificas. Desde entonces, ha mostrado cierta estabilidad, generando entre 55y
87 GWh anuales. Esta fuente podria desempefiar un rol complementario en zonas agricolas, especialmente
si se integran tecnologias modernas de valorizacion energética de residuos.

Finalmente, el uso de petroleo y derivados en generacion eléctrica ha sido altamente variable y
responde a condiciones climaticas, precios internacionales y politicas operativas. Se registran aumentos
significativos en periodos secos o de alta demanda (como 2014 y 2015), alcanzando hasta 1.196 GWh.
No obstante, desde 2016 se observa una reduccion marcada, con minimos de apenas 2,86 GWh en 2021,
aunque repuntd a 608 GWh en 2023. Esto evidencia que, pese a los esfuerzos por mantener una matriz
limpia, el sistema aun depende del respaldo térmico en situaciones de estrés operativo.

En 2024, la capacidad instalada del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) fue de 3625 MW distribuidos
por fuente como se muestra en el grafico 3 (ICE, 2025). La energia hidroeléctrica es la principal con
un 65% de la capacidad total instalada. Con respecto a las fuentes térmicas, estas presentan un 14%
de la capacidad, mientras que fuentes renovables como biomasa (bagazo) y geotérmica representan
el 2% y 7% respectivamente. Las energias renovables no convencionales, como la edlica y fotovoltaica,
completan la matriz con un 12%.
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Grafico 3
Capacidad instalada y generacion del sistema eléctrico de 2024

A. Capacidad instalada
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Costa Rica 2024.

En relacion con la energia eléctrica producida en 2024, la generacion hidroeléctrica representa
aproximadamente el 65% de la electricidad producida (para demanda nacional y exportacion).
Actualmente, la geotermia representa cerca del 12% de la generacion total, mientras que la energia
edlica aporta aproximadamente el 10% de la electricidad del pais, con proyecciones de crecimiento a
medida que la tecnologia de almacenamiento de energia mejora. En menor medida, la energia solar y
la biomasa complementan la oferta energética, aunque su participacion en la matriz sigue siendo baja
en comparacion con otras fuentes.
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E. Potencial de energias renovables

1. Potencial solar

Costa Rica presenta un potencial enorme para el desarrollo de tecnologias fotovoltaicas. Con una capacidad
instalada 5,4 MW en 2023, existe una diferencia enorme entre el potencial tedrico y la capacidad instalada,
lo que representa una gran oportunidad para diversificar la matriz energética del pais.

Mapa1
Distribucion de Irradiancia Global Horizontal en Costa Rica
(En KW/m?)

3,0 3.5 4,0 45 50 55
Irradiancia Global Horizontal (kWh/m?/dia)

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del Global Wind Atlas, World Bank Group, ESMAP, WASP, DTU.

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) estima que el potencial técnico fotovoltaico total de
Costa Rica es considerable. Si se instalan paneles en el 23% del territorio del pais, el potencial alcanza los
576748 MW. Sin embargo, al evaluar un escenario donde solo un 1% de esta area se destinase a proyectos
fotovoltaicos, el potencial se ajusta a 5767 MW. Este valor, si bien representa una fraccion del potencial
teorico, sigue siendo significativa y podria aumentar mas en escenarios con un mayor uso del territorio.
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2. Potencial edlico

Costa Rica presenta un potencial edlico que se ha estado siendo explotando desde 1996. Aproximadamente
el 12% de su potencia instalada proviene de centrales edlicas terrestres.

Mapa 2
Distribucion de velocidad del viento en Costa Rica
(Enm/s)

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Velocidad del viento a 100 m (m/s)

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del Global Wind Atlas, World Bank Group, ESMAP, WASP, DTU [en linea]
https://globalwindatlas.info/en/area/Costa%:2o0Rica.

El ICE ha cuantificado el potencial edlico terrestre del pais en 2400 MW de capacidad estable al
considerar un factor de planta superior al 30%. Esta capacidad representa una generacion de energia
eléctrica anual estimada en 6700 GWh, lo que posiciona a la energia edlica como una fuente de energia
renovable con un alto potencial de desarrollo.

En 2019, el ICE realizé una evaluacion del potencial edlico marino del pais. Se estima que el
potencial técnico es de 14400 MW con un factor de planta superior al 34%. Ademas de este potencial se
identificaron 4780 MW que pueden operar con un factor de planta superior al 50%, lo que indica un alto
potencial de generacion en ciertas zonas.
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3. Potencial hidroeléctrico

Respecto del potencial hidroeléctrico, Costa Rica, con su abundante red hidrografica y topografia
montafiosa, posee un inmenso potencial hidroeléctrico que la ha posicionado como un referente en la
region en términos de sostenibilidad energética. La hidroelectricidad no solo proporciona una fuente
de energia renovable y segura, sino que también ofrece servicios complementarios esenciales para la
estabilidad del sistema eléctrico, como la regulacion de tension y frecuencia. Estos servicios resultan
especialmente valiosos al integrar fuentes de energia renovable no convencionales, como la solar y la
edlica, en la matriz energética nacional dada su irreqularidad a la hora de generar electricidad.

El ICE evaluo 34 cuencas hidrograficas costarricenses y determind un potencial tedrico de
generacion hidroeléctrica de 25450 MW. No obstante, solo el 32% de este potencial, equivalente
a 7902 MW, es considerado técnicamente explotable. El resto se distribuye principalmente en areas
protegidas (16%) y territorios indigenas (37%), donde existen restricciones para su aprovechamiento. Un
adicional (6%) presenta limitaciones para su desarrollo como la declaraciéon de “moratoria”.

4. Potencial geotérmico

La posicion geografica de Costa Rica en una zona de actividad tectdnica presenta condiciones geolégicas
ideales para la formacion de yacimientos geotérmicos. La interaccion de placas tectonicas en la region
ha generado anomalias térmicas en la corteza terrestre, lo que a su vez ha dado lugar a la formacion de
reservorios de agua caliente a gran profundidad. Estas caracteristicas hacen de Costa Rica un pais con
un gran potencial para generar electricidad a partir de energia geotérmica.

Costa Rica posee un notable potencial geotérmico, especialmente en zonas con recursos de alta
temperatura. Las reservas geotérmicas, es decir, aquellos recursos accesibles a corto plazo (120 afios)
y a menor profundidad (2,5 km), ofrecen una capacidad instalada potencial de 1331 MW, de los
cuales 614 MW estan disponibles sin restricciones. Por otro lado, los recursos geotérmicos, que incluyen
zonas con mayor profundidad y un potencial a largo plazo (30 afios), presentan una capacidad total
estimada de 2277 MW, reduciéndose a 1019 MW al considerar las limitaciones de acceso (ICE, 2022).
Esta distincion de reservas permite evaluar tanto el potencial a corto como a largo plazo de la energia
geotérmica del pais.

5. Potencial de la biomasa

Ademas de lo anterior, Costa Rica, con su rica biodiversidad y abundante produccion agricola, posee un
gran potencial para aprovechar la biomasa como fuente de energia renovable. El pais cuenta con una gran
cantidad de residuos agricolas como el bagazo de caiia de azucar, el rastrojo de pifia, la pulpa o cascarilla
de café y la cascarilla o rastrojo del sector arrocero, que pueden ser aprovechados para generar energia
eléctrica. El aprovechamiento sostenible de estos recursos no solo diversificaria la matriz energética,
sino que también generaria empleos e impulsaria el desarrollo rural. De hecho, el potencial energético
de estas biomasas es considerable, como lo demuestra el gréfico 4, el cual detalla la capacidad instalada
potencial de cada tipo de biomasa en Costa Rica:

La biomasa en Costa Rica presenta un potencial de generacion eléctrica de 681 MW. Sin embargo,
esta capacidad presenta una marcada estacionalidad. Los cultivos como la cafia de azucar, el café y
el arroz, que aportan 406 MW a este potencial, solo estan disponibles durante los meses de cosecha,
principalmente entre diciembre y marzo. Los restantes 275 MW, provenientes de fuentes de biomasa con
produccion continua a lo largo del afio, garantizando una generacion mas estable (ICE, 2022).
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Grafico 4
Capacidad potencial instalable de la biomasa
(En MW)
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Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion del Instituto Costarricense de Electricidad.

F. Rol del almacenamiento de energia

El almacenamiento de energia desempefia un rol clave en la estabilidad y sostenibilidad del sistema
eléctrico de Costa Rica, particularmente en el contexto de la transicion hacia una matriz energética aun
mas diversificaday libre de combustibles fosiles. A medida que el pais incrementa su capacidad instalada
de energia solar y edlica, tecnologias de almacenamiento avanzadas se vuelven fundamentales para
mitigar la intermitencia de estas fuentes y garantizar un suministro confiable y continuo de electricidad.

Uno de los principales beneficios del almacenamiento de energia es su capacidad para equilibrar la
ofertaylademanda en el sistema eléctrico. Actualmente, Costa Rica depende en gran medida de la generacion
hidroeléctrica, cuya produccion puede verse afectada por la variabilidad climatica y la disponibilidad de agua
en los embalses. Con la incorporacion de baterias de gran escala y otras tecnologias de almacenamiento,
el pais puede aprovechar el excedente de energia renovable producido en momentos de baja demanday
liberarlo cuando el sistema lo requiera, reduciendo asi la necesidad de respaldo con plantas térmicas.

Ademas, el almacenamiento de energia contribuye a mejorar la estabilidad y la confiabilidad de
la red eléctrica. En sistemas con una alta penetracion de fuentes intermitentes como la solar y la edlica,
pueden ocurrir fluctuaciones en la generacion que afecten la frecuenciay el voltaje de la red. Las soluciones
de almacenamiento, como baterias de ion-litio y sistemas de almacenamiento hidraulico por bombeo,
pueden proporcionar una respuesta rapida para estabilizar la red y evitar cortes de energia.

En términos de innovacion y planificacion a largo plazo, Costa Rica estd explorando la posibilidad
de implementar tecnologias de almacenamiento a gran escala para mejorar la integracion de energias
renovables. El ICE ha identificado el potencial para incorporar hasta 300 MW de almacenamiento en
baterias en las proximas décadas. Esta proyeccion forma parte de la hoja de ruta energética de Costa Rica
y refleja el compromiso del pais con la modernizacion de su sistema eléctrico y la integracion de
tecnologias que faciliten una mayor penetracion de energias renovables. Existen iniciativas que buscan
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desarrollar sistemas de almacenamiento mediante baterias en combinacion con proyectos solares y
edlicos, asi como el fortalecimiento del almacenamiento hidraulico a través de plantas hidroeléctricas
reversibles. También se evalUa el potencial del hidrogeno verde como una solucion para almacenar
energia renovable en periodos de sobreproduccidn y utilizarla posteriormente en el sector industrial
y de transporte.

Anivel regional, el almacenamiento de energia también podria fortalecer la posicidon de Costa Rica
como un exportador de electricidad renovable dentro del Sistema de Interconexion Eléctrica de América
Central (SIEPAC). Con una infraestructura de almacenamiento adecuada, el pais podria optimizar su
capacidad de generacidon y aprovechar oportunidades de intercambio energético con paises vecinos,
asegurando un suministro mas eficiente y competitivo en la region.

La eleccion del sistema de almacenamiento de energia mas adecuado depende de una serie
de factores, entre los que destacan la escala del proyecto, la duracion requerida del almacenamiento
y los costos involucrados. Los sistemas mecanicos, como el bombeo hidroeléctrico, son ideales
para grandes volUmenes de energia y periodos de almacenamiento prolongados. Por otro lado,
las baterias ofrecen una mayor flexibilidad y son adecuadas para aplicaciones a menor escala. Los
supercapacitadores, con una alta potencia, pero una capacidad de energia limitada, son utilizados
en aplicaciones que requieren descargas rapidas, como sistemas de respaldo. La seleccidn de la
tecnologia de almacenamiento dptima es crucial para garantizar la eficiencia y el rendimiento del
sistema energético en su conjunto.

En 2020, el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) puso en marcha el proyecto piloto
denominado Sistema de Almacenamiento de Energia por medio de Baterias (SAEB)-Colorado, con una
capacidad de almacenamiento de 3,5 MWh y una potencia maxima de carga y descarga de 3,5 MVA.
Este proyecto tiene como objetivo evaluar la integracidn de tecnologias de almacenamiento en la red
eléctrica y analizar su impacto en la gestion de la energia generada a partir de fuentes renovables.
Ademas, el ICE estd explorando la aplicacion de sistemas de almacenamiento en combinacidn con
microrredes en areas de dificil acceso, como las islas del Golfo de Nicoya, incluyendo Isla Chira e
Isla Venado. Estas iniciativas buscan garantizar un suministro eléctrico confiable y sostenible en
comunidades aisladas, aprovechando el almacenamiento de energia para optimizar el uso de recursos
renovables locales.

G. Potencial del hidrégeno

Costa Rica ha emergido como un actor clave en el desarrollo del hidrogeno verde en América Latina,
aprovechando su matriz eléctrica casi 100% renovable y su compromiso con la descarbonizacion. El pais
ha identificado el hidrogeno como una solucion estratégica para sectores dificiles de electrificar, como
el transporte pesado, la industria y el almacenamiento de energia a largo plazo. A través de politicas
publicas, alianzas con el sector privado e investigacion académica, Costa Rica esta sentando las bases
para una economia del hidrégeno sostenible.

Uno de los principales impulsores del hidrégeno en Costa Rica es el Centro Nacional de Hidrogeno,
ubicado en Liberia, Guanacaste, inaugurado en 2013. Esta instalacion, desarrollada por la empresa
Ad Astra Rocket Company en colaboracién con el sector académico y gubernamental, fue la primera
planta piloto de generacidn y dispensado de hidrogeno verde en la region centroamericanay ha realizado
investigaciones sobre la produccion, almacenamiento y uso del hidrogeno en aplicaciones de transporte.
El proyecto ha demostrado la viabilidad de utilizar hidrdgeno como combustible limpio para vehiculos,
incluyendo autobuses y flotas de transporte publico.

En 2018, el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE), a través de la Secretaria de Planificacion del
Subsector Energia (SEPSE), establecio la Comision de Hidrdgeno con la participacion de diversas entidades
gubernamentales, representantes del sector energético y el Comité Técnico Nacional de Hidrdgeno.
Esta comision tiene la responsabilidad de adaptar al contexto costarricense las normativas y estandares
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internacionales necesarios para la produccidn, almacenamiento, transporte y uso del hidrogeno. Ademas,
la creacidn de asociaciones con objetivos similares evidencia el compromiso y el interés de diferentes
sectores en impulsar esta tecnologia. Entre estas organizaciones destacan la Asociacion Costarricense
del Hidrogeno y la Alianza por el Hidrégeno, que agrupan actores tanto publicos como privados con el
proposito de fomentar el desarrollo del mercado y las aplicaciones del hidrégeno verde en el pais.

En 2021, se llevd a cabo un estudio de mercado (HINICIO, 2021) para evaluar el potencial de
produccion y demanda de hidrogeno verde en Costa Rica, tanto a nivel nacional como internacional.
El analisis también incluyd una evaluacion del impacto macroecondmico que podria tener esta industria
en el pais. Los resultados del estudio proyectaron que para 2050:

e La demanda de hidrogeno verde en Costa Rica alcanzaria aproximadamente
611 kton anuales, de las cuales mas del 90% se destinaria al sector transporte.

e  Lacapacidad de produccidn podria llegar a 5927 kton de hidrégeno verde al afio.
e  Seestimariala creacion de entre 180 mil y 220 mil empleos, tanto directos como indirectos.

e Elmercado del hidrégeno verde podria aportar hasta 484 millones de délares a la economia
costarricense, representando cerca del 0,3% del PIB proyectado para ese afo.

o Se lograria una reduccion estimada de 861 kton de CO, equivalente al afio.

En términos de infraestructura, Costa Rica cuenta con la primera estacion de servicio de hidrogeno
en Ameérica Latina, la cual permite recargar vehiculos impulsados por celdas de combustible de hidrégeno.
Este es un paso significativo hacia la adopcion de esta tecnologia en el sector transporte, uno de los
principales consumidores de energia fdsil en el pais.

Anivel de politicas publicas, el hidrogeno ha sido incorporado en el Plan Nacional de Descarbonizacion
2018-2050, donde se menciona como una opcion viable para reducir emisiones en sectores industriales
y de transporte. También se estan explorando incentivos fiscales y marcos regulatorios para atraer
inversiones en el desarrollo de infraestructura de hidrégeno, con el objetivo de consolidar una cadena
de valor sostenible y competitiva en el pais.

La Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde de Costa Rica publicada en 2023 establece una hoja
de ruta para el desarrollo de esta tecnologia en el pais con la cual busca fortalecer la independencia
energética y fomentar el crecimiento econdmico a través de la creacion de un hub regional de
conocimiento y tecnologia en hidrogeno. Uno de los aspectos fundamentales de esta estrategia es que
el hidrogeno verde debe desarrollarse en equilibrio con el crecimiento de la generacion de electricidad
renovable para evitar competencia con otras demandas, como la electrificacidn del transporte y la
industria. Costa Rica, con una matriz eléctrica casi 100% renovable, tiene |la oportunidad de aprovechar
excedentes de electricidad para producir hidrogeno verde a costos estimados entre 2 y 4 USD/kg en
una primera fase, reduciéndose a un rango de 2 a 3 USD/kg para 2030 con la incorporacion de proyectos
dedicados de generacion renovable. En cuanto a la demanda, se prevé que el sector transporte sea
el principal consumidor de hidrogeno en el pais, especialmente en camiones de carga y autobuses de
larga distancia, sectores donde la electrificacién mediante baterias es menos eficiente. También se
espera un papel importante en la industria, reemplazando combustibles fdsiles como el gas licuado
de petrdleo (GLP) y el bunker. Las proyecciones de demanda indican un consumo de 20 kton/afo para
2030, creciendo hasta 420 kton/afio para 2050.

Para 2030, se espera desarrollar una capacidad instalada de electrolizadores entre 0,2 y 1GW, lo que
implicara inversiones estimadas en 2.500 millones de délares y la generacion de 30.000 empleos.
Ademads, la implementacion del hidrogeno verde en diversos sectores podria reducir hasta
2.600 kton de CO, anualmente.

Actualmente se tienen 7 proyectos relacionados al hidrégeno verde, donde 3 de ellos se encuentran
en operacion y los otros 4 proyectos estan en distintos niveles de la etapa de desarrollo (H2LAC, 2025).
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Para alcanzar estas metas, la estrategia propone 77 acciones agrupadas en 16 lineas de accion,
organizadas en cuatro grandes ejes:

i)  Condiciones habilitantes: Desarrollo de regulaciones, marcos normativos y estrategias
financieras que garanticen la sequridad y competitividad del hidrogeno verde en el pais.

ii) Descarbonizacion del transporte e industria: Promocion del uso del hidrégeno y sus
derivados en sectores estratégicos para reducir emisiones y fomentar la demanda.

iii) Desarrollo de un hub tecnoldgico: Atraer inversiones y fomentar la innovacion en
tecnologias de hidrégeno mediante alianzas con actores nacionales e internacionales.

iv) Exportacion de hidrégeno: Establecimiento de acuerdos internacionales, certificaciones
de origen y estrategias para acceder a mercados globales, como la Unidn Europea y Japon,
interesados en importar hidrégeno verde.

En el ambito regional, Costa Rica ha mostrado interés en posicionarse como un exportador de
hidrogeno verde, dado su potencial para producirlo con costos competitivos. Existen estudios que evaluan
la viabilidad de desarrollar corredores de exportacion hacia mercados internacionales, como Japon 'y
la Unidn Europea, que han mostrado un fuerte interés en importar hidrogeno verde para su transicion
energética. Ademas, dentro de América Central, el hidrégeno podria jugar un rol clave en la integracion
energética mediante el Sistema de Interconexion Eléctrica de América Central (SIEPAC), facilitando su uso
en generacion eléctrica flexible y como respaldo para sistemas con alta penetracion de energias renovables.

H. Recursos energéticos distribuidos

De acuerdo con la definicion del sector eléctrico en Costa Rica, los Recursos Energéticos Distribuidos (DER)
son tecnologias de generacion y almacenamiento conectadas directamente a la red de distribucion que
permiten exportar potencia eléctrica activa. En la Ley 10086 (Promocion y Regulacion de los Recursos
Energéticos Distribuidos) se incluye dentro de esta clasificacion a los sistemas de generacion distribuida (GD)
para autoconsumo, los sistemas de almacenamiento de energia, vehiculos eléctricos, y sistemas de
interconexion o suplementarios necesarios para cumplir con los requerimientos de la red y su gestion
de la demanda.
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Il. Analisis de los intercambios energéticos historicos

La integracidn regional ha sido una parte integral del trabajo de la CEPAL para promover la integracion
en Ameérica Latina y el Caribe a través de acciones concretas y recomendaciones de politicas. Dentro de
una region tan diversa, es crucial contar con politicas de integracion eficaces y eficientes para superar
los diversos obstaculos que pueden dificultar el pleno potencial de la region. Politicas de integracion
sincronizadas y armoniosas entre los paises de la region ayudaran a promover el flujo de bienes y servicios
que, posteriormente, fomentaran el crecimiento econdmico y reduciran la desigualdad.

ElTratado Marco del Mercado Eléctrico de América Central, junto a su primer protocolo ratificado
entre 1997 y 1998 por los congresos de Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y
Panama, establecio la base juridica e institucional para el desarrollo de la interconexion regional. Este
marco dio origen a dos organismos clave: el Ente Operador Regional (EOR), encargado de la operacion del
sistema, y la Comision Regional de Interconexion Eléctrica (CRIE), responsable de la regulacion regional.
Ademas, se definid la creacion de la Empresa Propietaria de la Red (EPR) para la ejecucidn del sistema
de interconexion fisica conocido como SIEPAC.

El componente de infraestructura, liderado por la EPR, consistio en la construccion de aproximadamente
1.793 km de lineas de transmision a 230 kV, disefiadas con torres que permiten la futura instalacion de
un segundo circuito. Esta red conecta 15 subestaciones regionales a través de 28 bahias de acceso e
incorpora equipos de compensacion reactiva. La capacidad inicial estimada para el transporte confiable y
seguro de energia es de 300 MW, con posibilidad de duplicarse a 6oo MW al habilitar el sequndo circuito.

El costo total del proyecto fue de aproximadamente 494 millones de délares, una cifra considerada
eficiente dada la extension del trazado, los desafios técnicos y los tramites enfrentados en seis paises,
asi como la necesidad de conciliar diferentes tecnologias de subestaciones y gestionar los derechos de
paso con cerca de 8.000 propietarios de terrenos.

A continuacion, se presenta un resumen de los intercambios energéticos regionales a través de
esta interconexion.

31



32

CEPAL Promocion de una mayor sequridad y resiliencia energética...

A. Mercado Eléctrico Regional (MER)

El desarrollo del Sistema de Interconexion Eléctrica de los Paises Centroamericanos (SIEPAC) se inicid en
la década de 1990 como una prioridad estratégica que permitiera a la subregion enfrentar los desafios
energéticos de maneraintegrada. EI SIEPAC permite desde entonces el intercambio de energia eléctrica
entre los paises de la subregion. Las primeras conexiones se realizaron entre El Salvador y Honduras,
hasta 2014 cuando se completaron las conexiones entre todos los paises y entré en pleno funcionamiento
el SIEPAC administrado por una entidad publico-privada (EPR).

Desde entonces funciona un Mercado Eléctrico Regional con transacciones de Guatemala a Panama. Sin
embargo, todavia hay barreras que es necesario abordar. Principalmente para que el sistema responda de manera
resiliente a shocks externos, pudiendo actuar con transmisiones de electricidad a precios competitivos. Esto
requiere mejorary armonizar las regulaciones, fortalecer los acuerdos binacionales de interconexion y mejorar la
capacidad de transmision limitada por la falta de inversion en infraestructura (tanto nacional como binacional).

El Mercado Eléctrico Regional (MER) tiene como normativa fundamental el Tratado Marco aprobado
por representantes de los gobiernos de Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua y Panama
en mayo de 2000. Su disefio general conceptualiza al MER como un séptimo mercado, superpuesto con los
seis mercados o sistemas nacionales existentes, con regulacion regional, en el cual los agentes habilitados
por el Ente Operador Regional (EOR) realizan transacciones internacionales de energia eléctrica en la
regidn centroamericana.

Esta compuesto por cuatro organismos regionales:

i)  Consejo Director del MER (CDMER): es la instancia que tiene por objetivo desarrollar
el Mercado Eléctrico Regional (MER) y facilitar el cumplimiento de los compromisos
establecidos en el Sequndo Protocolo al Tratado Marco del MER, asi como coordinar la
interrelacion con el resto de los organismos regionales: la CRIE y el EOR.

ii) Comision Regional de Interconexion Eléctrica (CRIE): responsable de regular las relaciones
comerciales entre las instituciones publicas y privadas que se conectan al sistema y de fijar
las tarifas. La CRIE tiene su sede en Ciudad de Guatemala.

iii) Ente Operador Regional (EOR): responsable del despacho e intercambios de energia entre
paises, en su calidad de administrador del mercado. El EOR tiene su sede en San Salvador,
El Salvador.

iv) Empresa Propietaria de la Red (EPR): entidad publico-privada responsable de la ejecucidn
del proyecto y de la operacion del sistema, integrada por las empresas eléctricas de los
paises miembros y asociados. La EPR tiene su sede en San José, Costa Rica.

Estas instancias son apoyadas también por el Consejo de Electrificacion de América Central (CEAC),
el cual, entre otras actividades, realiza estudios en materia de planeacion indicativa y de proyectos
regionales de electrificacion para incentivar el desarrollo de estos.

Segun la EPR, la capacidad de generacion disponible en los paises del MER a finales de diciembre
de 2023, de acuerdo con lainformacion remitida por los OS/OM para la actualizacion de la Base de Datos
Regional, es de 17,576.9 MW, de los cuales el 40.2% corresponde a centrales hidroeléctricas, 32.9% a
termoeléctricas de combustibles fdsiles, 8.3% a centrales solares fotovoltaicas, 7.6% a centrales de
biomasa, 7.5% a centrales edlicas, 3.2% a centrales geotérmicas y 0.3% a generacion distribuida participante
del mercado mayorista guatemalteco (EPR Transmision de Electricidad, 2024).

Al31de mayo de 2024, el Mercado Eléctrico Regional (MER) contaba con un total de 315 agentes
autorizados para realizar transacciones distribuidos como se presenta en el gréfico 5. La participacion
de estos agentes varia segun las caracteristicas del mercado eléctrico de cada pais. En Guatemala y
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El Salvador, los agentes activos incluyen generadores, distribuidores, comercializadores y grandes
usuarios, lo que refleja una estructura de mercado mas diversificada. En Costa Rica y Honduras, en
cambio, el esquema es mas centralizado, con la participacion de un Unico agente compradory un agente
vendedor en cada pais.

Grafico g
Agentes autorizados para realizar transacciones en el MER
(En cantidad de agentes)
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Fuente: Supervision y Vigilancia del MER-CRIE, con base en informacion de la Base de Datos Regional Agentes autorizados para
realizar transacciones.

Durante el afio 2015, la Comision Regional de Interconexidon Eléctrica (CRIE) implementd diversas
acciones estratégicas orientadas al fortalecimiento del Mercado Eléctrico Regional (MER), cuyos impactos
fueron significativos tanto en términos regulatorios como operativos y economicos. Estas acciones,
enmarcadas en el Plan Operativo Anual 2015, respondieron a los objetivos del Plan Estratégico de
consolidacion del MER y promocion de la competencia regional.

Estas acciones documentadas en (CRIE, 2016) indican que uno de los ejes centrales fue la consolidacion
y certeza regulatoria. En este dmbito, se avanzd en la compilacion de la normativa dispersa del MER en un
Unico cuerpo normativo, con la participacion coordinada del CDMER y el EOR. Asimismo, se fortalecieron
las capacidades de vigilancia y control a través de auditorias técnicas y financieras. Destaca una reduccién
del 78% en el costo asociado a desviaciones del sistema eléctrico, pasando de USD 3.74 millones en 2014
a USD 820 mil en 2015. Adicionalmente, las auditorias a la EPR y el EOR identificaron subejecuciones
presupuestarias e ingresos no contemplados por un total superior a USD 22 millones, generando impactos
positivos sobre las tarifas y el cargo por operacion del sistema.

Otro componente clave fue la revisidon y ajuste de la metodologia tarifaria de transmisidn regional,
en particular mediante las resoluciones CRIE-20-2015 y CRIE-46-2015, que corrigieron desequilibrios en la
distribucion de ingresos por derechos de transmision y rentas de congestion. Asimismo, se desarrollaron
normativas para el acceso reqgulado a la Linea SIEPAC, permitiendo la incorporacion de nuevos actores y
mejoras en la eficiencia del mantenimiento de la infraestructura, lo que ayudd a evitar costos significativos
como la reconstruccion de torres.
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En cuanto a la atraccion de inversiones de escala regional, se completd la regulacion de contratos
firmes y derechos de transmisidn de corto plazo, lo cual permitid la asignacién efectiva de 218.5 MW
y 170.4 MW en dos semestres de 2015, con ingresos por venta de derechos firmes que alcanzaron los
USD 4.44 millones. También se avanzd en el disefio regulatorio para contratos y derechos de transmision
de largo plazo, con apoyo técnico y diplomatico internacional. La capacidad operativa de transmision
regional aumentd en promedio un 46%, elevando el potencial de transacciones y facilitando el desarrollo
de nuevos contratos.

Durante 2015 también se tramitaron 24 solicitudes de conexion a la Red de Transmision Regional (RTR),
contribuyendo al crecimiento de la infraestructura regional, mejorando la confiabilidad del suministro
y reduciendo los tiempos y costos de conexion para nuevos generadores. Solo por la aplicacion del
procedimiento de conexion, se estimd un ahorro de USD 600 mil, mientras que en el caso de Honduras,
la integracion de energias renovables variables evitd generacion térmica durante una sequia, con un
beneficio econdmico estimado de USD 120 millones.

En materia de armonizacion regulatoria, se avanzo en la revision de criterios técnicos para mejorar
la operacion del sistema y reducir los intercambios inadvertidos entre areas de control. Se evaluaron
también estudios de penetracion de energias renovables variables, sentando las bases para una mayor
integracion segura de estas tecnologias. Por Ultimo, se fortalecieron los mecanismos de coordinacion
interinstitucional y se promovieron acciones conjuntas con CDMER y EOR, aunque algunas actividades
especificas fueron reasignadas.

B. Transacciones historicas en el MER

Entre los afos 2013 y 2023, el Mercado Eléctrico Regional (MER) ha experimentado una evolucion
significativa tanto en los volumenes de energia transada como en los precios promedio de la electricidad.
En términos de energia, el mercado pas6 de 6go GWh en 2013 a un maximo historico de 3.1208 GWh
en 2022, evidenciando un crecimiento sostenido impulsado por una mayor integracion regional,
inversiones en infraestructura y el aumento en la participacion de fuentes renovables. No obstante,
en 2023 se observd una caida relevante en la energia transada, con 2.560 GWh, lo que representa una
reduccion cercana al 18% respecto al afo anterior, posiblemente vinculada a restricciones operativas,
condiciones climaticas o factores coyunturales en los sistemas eléctricos nacionales.

En cuanto a los precios promedio (en USD/MWh), el comportamiento ha sido mas volatil. Entre
2013 Yy 2018 se evidencid una marcada tendencia a la baja, pasando de 170,5 USD/MWh a 55,4 USD/MWh,
lo que podria atribuirse a una mayor eficiencia operativa, mayor oferta regional y la incorporacién
progresiva de tecnologias renovables de menor costo marginal. Sin embargo, a partir de 2019 se
aprecia un cambio en la tendencia, con precios que han oscilado considerablemente: un repunte
en 2019 (92,12 USD/MWHh), una caida en 2020 (50,95 USD/MWh), y nuevamente un alza sostenida hasta alcanzar
los 163,59 USD/MWh en 2023, el sequndo valor mas alto del periodo analizado. Por un lado, la menor
disponibilidad hidroeléctrica en paises clave (especialmente durante el fendmeno El Nifo), obligd a recurrir
a generacion térmica mas costosa, cuyas ofertas nodales ocasionalmente superaron los 1.500 USD/MWh.
Por otro, los precios elevados del petréleo y el gas natural, junto con una mayor participacion del mercado
spot por la reduccion de volumenes transados, elevaron el costo marginal promedio.

Durante el periodo comprendido entre junio de 2023 y mayo de 2024, el Mercado Eléctrico
Regional (MER) registro un total de 2.242 GWh de energia inyectada, segun la informacion de la Base de
Datos Regional presentado en el gréafico 6. Un analisis del comportamiento mensual revela que las inyecciones
diarias mas bajas ocurrieron en los extremos del periodo: junio de 2023 y mayo de 2024. Esta disminucion
estd asociada principalmente al impacto del fendmeno climético El Nifio, que afectd la disponibilidad de
recursos hidricos y, por ende, la generacion eléctrica en varios paises de la region.
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Grafico 6
Transacciones y precios promedio en el Mercado Eléctrico Regional
(En GWh y ddlares/MWh)
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Fuente: Comision Regional de Interconexion Eléctrica, Memoria de Labores (CRIE, 2025).

Grafico7
Inyecciones en el MER segun tipos de contrato
(En GWh)
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Fuente: Comision Regional de Interconexion Eléctrica, Memoria de Labores (CRIE, 2025).

A pesar de esta afectacion climatica, los datos reflejan una recuperacion progresiva de las inyecciones
durante el sequndo semestre de 2023 y el primer cuatrimestre de 2024, lo que podria estar relacionado
con una mejora en las condiciones hidrometeoroldgicas y una mayor estabilidad en la operacion de los
sistemas nacionales. En este contexto, el analisis del tipo de mercado revela que el Mercado de Contratos
Regional (MCR) desempefd un papel preponderante, representando el 73,65% del total de energia
inyectada, mientras que el Mercado de Oportunidad Regional (MOR) contribuyo con el 26,35% restante.
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Esta distribucion destaca la importancia de los contratos firmes y preestablecidos como pilar de la
integracion eléctrica regional, al ofrecer mayor previsibilidad en las transacciones, aunque también
subraya el rol complementario del mercado de oportunidad para absorber excedentes o responder a
variaciones imprevistas en la oferta y la demanda.

Por su parte, la evolucidn del porcentaje de transacciones en el Mercado Eléctrico Regional (MER)
ha mostrado un comportamiento ciclico durante la Ultima década, destacando un periodo de notable
crecimiento entre 2016 y 2017, donde se registrd un incremento de hasta 46,9% como se presenta en el
grafico 7. Este auge reflejaba un contexto favorable para la integracion energética regional, con condiciones
hidrometeoroldgicas estables, alta participacion de agentes y ampliacion de la infraestructura de interconexion.

Sin embargo, desde 2022 se evidencia una caida sostenida en las transacciones. En 2023, la variacion
fue de -17,4% y se profundizé en 2024 con una contraccion de -31,8%. Esta tendencia descendente esta
fuertemente influida por el impacto del fenémeno climatico El Nifio, que ha afectado de forma directa
la generacion hidroeléctrica regional al reducir significativamente la disponibilidad de recursos hidricos.
Dado que la hidroelectricidad constituye una de las principales fuentes de energia en varios paises
centroamericanos, la sequia derivada de El Nifio ha provocado una menor oferta de energia por parte de
los agentes del MER, limitando asi la capacidad de transaccion en el mercado regional.

Este contexto subraya la vulnerabilidad del MER ante eventos climaticos extremos y pone de
manifiesto la necesidad de fortalecer la diversificacion de la matriz energética regional, incluyendo
un mayor despliegue de fuentes renovables no convencionales (como solar y edlica) y capacidades de
almacenamiento, asi como el fortalecimiento de mecanismos de resiliencia operativa y planificacion
coordinada a nivel regional. Ademas, resalta la urgencia de disefar estrategias que contemplen la
variabilidad climatica como un factor estructural en el desarrollo e integracion energética de Centroamérica.

Ademas de lo anterior, en el grafico 8 se presenta la evolucion de la proporcion de la demanda
nacional cubierta mediante compras de energia en el Mercado Eléctrico Regional (MER) en el mismo periodo.
En términos generales, se observa un crecimiento sostenido entre 2014 y 2019, cuando la participacion
del MER alcanzo su punto mas alto con un 6,1% de cobertura. Este periodo estuvo marcado por una
creciente integracion regional y una mayor participacion de los paises en el intercambio energético.

Grafico 8
Evolucion de transacciones totales y cobertura de demandas nacionales
(En porcentajes)
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Sin embargo, a partir de 2020, este indicador se estabiliz en torno al 5.8% durante tres afios
consecutivos. A partir de 2023, se evidencia una caida progresiva hasta alcanzar el 3.7% en los primeros
cinco meses de 2024. Esta baja participacion esta directamente vinculada al mismo fendmeno descrito
previamente, el cual ha reducido significativamente la disponibilidad de generacién hidroeléctrica en
varios paises de Centroamérica, afectando las inyecciones al MER vy, por ende, las compras de energia
por parte de los paises.

Este descenso representa un retroceso en el nivel de integracion y aprovechamiento del MER
como instrumento para complementar la oferta energética nacional. Subraya también la necesidad de
fortalecer la resiliencia climatica de la infraestructura de generacion e interconexion regional, asi como de
diversificar las fuentes de energia (especialmente con tecnologias menos vulnerables a eventos climaticos
extremos), para asegurar un suministro estable y eficiente en el contexto de mayor variabilidad climatica.

Por su parte, el CRIE realiza una estimacion de los ahorros potenciales que tienen los paises
gracias a la compra en el MER en lugar de autoabastecerse con los precios nacionales de cada pais.
En el grafico g se presenta el impacto econdmico del Mercado Eléctrico Regional (MER) para los paises
compradores, al mostrar los ahorros generados por compras de energia desde 2014 hasta junio de 2024.
Los paises que consistentemente han registrado ahorros por compras en el MER son principalmente
Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panamg, siendo Costa Rica el pais con los beneficios mas destacados
y recurrentes.

Durante el periodo 2020-2022, Costa Rica alcanzé sus maximos niveles de ahorro, superando los
4o millones de dolares anuales, con un pico cercano a los 48 millones en 2021. Este desempeiio se explica
por su posicion estructural en el mercado, dado que sus precios marginales nacionales fueron mas bajos
que los precios nodales del MER, permitiéndole adquirir energia a menor costo. Esta ventaja competitiva
refleja también una estrategia efectiva de participacion en el mercado regional.

Grafico g9

Ahorros por compras en el MER
(En millones de délares)
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Fuente: Supervision y Vigilancia del MER-CRIE, con base en informacion de la base de Datos Regional.

Es relevante destacar que en 2023 no se reportan ahorros significativos para ningun pais, y que en
2024 solo Costa Rica registra un ahorro visible, debido a una disminucion general en las transacciones
del MER como resultado de condiciones adversas asociadas al fenomeno de El Nifio. Este evento climatico
ha reducido la generacion hidroeléctrica y, por tanto, las oportunidades de intercambio eficiente.
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C. Impacto en seguridad y resiliencia regional

Durante los Ultimos afios, el Sistema Eléctrico Regional (SER) ha enfrentado multiples eventos de
contingencia severa, muchos de ellos caracterizados por pérdidas subitas de generacion, disparos de
lineas criticas o desconexiones automaticas por bajo voltaje. En este contexto, la infraestructura de
interconexion regional del SIEPACy los esquemas automaticos de proteccion asociados (principalmente
EDALTIBV, EDACBF y ECS) han demostrado ser pilares fundamentales para sostener la estabilidad del
sistema y evitar colapsos generalizados.

Por ejemplo, el 15 de marzo de 2025 se presento6 un caso extremo de desbalance provocado por
un incendio en la subestacion PAN-AM en Panam4, que derivd en una inyeccidn excesiva de potencia
hacia el resto del SER. Esta condicion dispard las protecciones entre Costa Rica y Panama, aislando
preventivamente al pais para evitar impactos mayores. Al mismo tiempo, el exceso de flujo activd el
EDALTIBV en México, desconectando al SER del sistema mexicano. La combinacion de estos esquemas
permitio una particion controlada del sistema y una respuesta coordinada con desconexiones parciales
de carga, protegiendo la integridad del sistema regional frente a una falla desproporcionada.

Un evento aun mas critico ocurrio el 1 de marzo de 2025, cuando una falla en la Subestacion
15 de septiembre en Guatemala provocd una serie de desconexiones en cascada que involucraron pérdidas
significativas de generacion en El Salvador y Honduras. Este evento generd una condicion de inestabilidad
tan severa que el SER se dividid en tres bloques eléctricos. Gracias a las interconexiones regionales,
cada bloque pudo operar como una isla eléctrica temporal, activando sus propios esquemas EDACBF
por etapas segun la magnitud del déficit de generacion. Sin esta capacidad de particion controlada y
respuesta autonoma, el evento habria resultado en un apagdn regional masivo.

En los afios anteriores, también se observaron situaciones donde la interconexion permitié contener
eventos criticos. Por ejemplo, en diciembre de 2024, una pérdida de generacion en El Salvador derivé en
la activacion del EDALTIBV y la posterior particion del SER en dos bloques con diferentes condiciones de
frecuencia. La capacidad de dividir el sistema en islas operativas, cada una estabilizandose con sus propios
recursos, demostro el valor de una red flexible y regionalmente integrada. Igualmente, casos en Panama
durante 2023, como el disparo de Central Costa Norte, evidenciaron cobmo el sistema pudo absorber la
pérdida gracias al respaldo energético de paises vecinos, evitando asi el colapso de la frecuencia local.

EISIEPAC no solo permite intercambios energéticos econdmicos, sino que constituye una infraestructura
critica para la seguridad operativa del sistema. La existencia de interconexiones entre paises y la logica
regional de respuesta automatica han permitido aislar zonas afectadas, contener perturbaciones, redistribuir
cargasy mantener la frecuencia dentro de margenes aceptables. Estas capacidades representan una mejora
significativa respecto a escenarios contrafactuales en los que cada pais operara de manera aislada.

D. Intercambios energéticos historicos en Costa Rica

El analisis de los intercambios de energia y del precio promedio de electricidad de Costa Rica en el Mercado
Eléctrico Regional (MER) durante el periodo 2013-2024 revela una evolucion marcada por cambios en la
estrategia operativa del pais, influencias de condiciones hidroldgicas, precios regionales y capacidad de
infraestructura de interconexion.

Durante los primeros afios (2013-2014), Costa Rica tuvo un comportamiento exportador moderado,
destacando en 2014 con mas de 251 GWh exportados y apenas 70 GWh importados, en un contexto de precios
altos (alrededor de 158 USD/MWHh). Este patron sugiere que, en ese momento, Costa Rica operaba con
excedentes energéticos disponibles para el mercado regional, aprovechando precios favorables para exportar.

En 2015y 2016, se observa un giro importante: en 2015 las importaciones superaron los 281 GWh,
mientras que las exportaciones fueron menores (172 GWh), en un contexto de fuerte caida de precios
(hasta 81 USD/MWh). En 2016, aunque las exportaciones aumentan considerablemente (313 GWh), las
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importaciones también son relevantes (181 GWh), todo esto bajo un precio muy bajo de 53.8 USD/MWh,
lo que sugiere una estrategia de importacion econdmica para reducir costos operativos internos, al mismo
tiempo que se aprovechan oportunidades de exportacion.

Entre 2017y 2018, Costa Rica vuelve a una posicion netamente importadora: en 2018, se importaron
mas de 307 GWh frente a solo 65 GWh exportados, con precios aun bajos (alrededor de 52 USD/MWh),
lo que refuerza la idea de optimizacion del despacho nacional mediante importaciones competitivas.

El afo 2019 presenta un equilibrio notable entre importaciones y exportaciones (ambas superiores
a 320 GWh), en un contexto de precios moderados (85 USD/MWh). Sin embargo, entre 2020 y 2022 se
registra un comportamiento fuertemente importador. En particular, 20212 marca un maximo histdrico de
importacion con mas de 1.009 GWh, mientras las exportaciones caen a minimos historicos (6 GWh), lo que
puede asociarse a condiciones climaticas adversas en Costa Rica, como sequias que afectaron su generacion
hidroeléctrica. En esos afios, los precios aumentan progresivamente hasta llegar a 105 USD/MWh en 2022.

Grafico 10
Intercambios histdricos de energia y precio promedio de Costa Rica
(En MWh y délares/MWh)
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El afio 2019 presenta un equilibrio notable entre importaciones y exportaciones (ambas superiores
a 320 GWh), en un contexto de precios moderados (85 USD/MWh). Sin embargo, entre 2020 y 2022 se
registra un comportamiento fuertemente importador. En particular, 2021 marca un maximo histdrico de
importacion con mas de 1 0og GWh, mientras las exportaciones caen a minimos historicos (6 GWh), lo que
puede asociarse a condiciones climaticas adversas en Costa Rica, como sequias que afectaron su generacion
hidroeléctrica. En esos afios, los precios aumentan progresivamente hasta llegar a 105 USD/MWh en 2022.

Los afos mas recientes (2023-2024) muestran un cambio drastico en el patron de intercambio. En 2023
y 2024, Costa Rica se posiciona nuevamente como un exportador neto de energia, con mas de 469 GWhy
363 GWh exportados, respectivamente, frente a niveles mucho menores de importacion (107 GWh y 132 GWh).
Lo mas notable es que esta transicion ocurre en un contexto de precios muy altos, con maximos de
210 USD/MWh en 2023 y 164 USD/MWh en 2024, lo que indica una capacidad efectiva del pais para
capturar ingresos significativos mediante exportaciones en condiciones de escasez regional.

Durante el afio 2024, Costa Rica, a través del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE),
logro avances significativos en su participacion dentro del Mercado Eléctrico Regional (MER),
consolidando este espacio como una herramienta estratégica para optimizar los costos operativos
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del Sistema Eléctrico Nacional (SEN). En términos generales, la gestion en el MER permitio alcanzar
un beneficio econdmico de 13,7 millones de doélares, destacando el sequndo semestre del afo
como el periodo mas activo y rentable, con exportaciones por 126,89 GWh que generaron ingresos
por 4,29 millones de dodlares.

El desempefio del ICE en el MER debe analizarse dentro del contexto de condiciones climaticas
adversas que marcaron el 2024. La presencia de una hidrologia seca extrema, sumada a un crecimiento
atipico de la demanda y la indisponibilidad de parte de la generacidn nacional, obligd al ICE a recurrir
de manera intensiva a las importaciones. A través de los mercados de oportunidad y de contratos, se
importaron 363,74 GWh, lo que implicé una inversion de 74,95 millones de ddlares. Este esfuerzo fue
clave para evitar racionamientos y garantizar la continuidad del suministro eléctrico en el pais, aunque
SuUpuso un costo operativo considerablemente elevado.

A pesar del contexto restrictivo, el ICE logré capitalizar la mejora de las condiciones hidroldgicas durante
el segundo semestre, en especial a partir de la influencia de frentes frios que incrementaron la disponibilidad
de agua para generacion hidroeléctrica. Esto permitio activar exportaciones en los meses de julio, agosto,
octubre, noviembre y, en particular, diciembre, mes en el que se superaron todas las ventas acumuladas
del afio. Las exportaciones se realizaron tanto en el Mercado de Oportunidad como mediante el Mercado
de Contratos, aprovechando derechos de transmision previamente adquiridos en la subasta anual A2401.

Eltotal anual de energia exportada alcanzé los 132,44 GWh, generando ingresos netos por 4,77 millones
de dolares. Este desempenio superd las metas establecidas para el periodo, con un sobrecumplimiento
del 19,8% en términos de energia exportada y del 12,6% en ingresos obtenidos.

Por otra parte, los intercambios energéticos regionales (compras y ventas al MER) han sido un
mecanismo clave para reducir los costos marginales del sistema eléctrico de Costa Rica, especialmente
en momentos en que las condiciones internas o de la region favorecian estas transacciones como se
presento en el grafico 10.

Durante los primeros afos del periodo (2014-2019), Costa Rica registré beneficios esporadicos y
moderados. En 2014, se obtuvo un ahorro de 8.89 millones de ddlares, el mas alto hasta ese momento. Sin
embargo, en afnos posteriores hasta 2019, no se reportan ahorros significativos. El punto de inflexion se
dio a partir del afio 2020, cuando Costa Rica registrd ahorros por 40.34 millones de délares, aumentando
a 46.91 millones en 2021y a 44.36 millones en 2022. El afio 2023 no registra ahorros, debido a los impactos
en la disponibilidad de la energia hidroeléctrica como resultado de una mayor sequia.

La reduccion de los costos marginales del sistema se traduce directamente en menores tarifas para
los consumidores. Al importar energia en momentos de escasez o al vender excedentes en condiciones
favorables, se evitan despachos térmicos costosos que elevarian el precio nodal. Durante afios como 2021,
donde los ahorros superaron los 46 millones, se evitd un despacho significativo de generacion térmica
interna, manteniendo bajos los precios marginales del MER

Finalmente, en 2024 se observa nuevamente un repunte en los beneficios, con 24.66 millones de
dolares en ahorros para Costa Rica. Este comportamiento destaca laimportancia de continuar fortaleciendo
los vinculos técnicos y comerciales con los paises vecinos, asi como mantener una participacion activa
en el MER para reducir costos operativos, aumentar la eficiencia y mejorar la resiliencia econémica del
sistema eléctrico nacional.

1. Impacto en tarifas eléctricas

En Costa Rica, la ARESEP establece una metodologia de tarifas que incorpora el impacto de los intercambios
energéticos en el sistema eléctrico. La tarifa final estd compuesta por dos componentes, cada una obtenida
con dos metodologias diferentes representadas en la siguiente figura y descritos a continuacion.

i)  Metodologia de Costo Variable de Generacién (CVG): recoge el costo de los combustibles
utilizados por el ICE para realizar generacidon térmica, asi como el efecto neto de su
participacion en el MER (M-X). Implica que el factor CVG puede ser (+) o (-).
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ii) Metodologias ordinarias (modelo de tasa de retorno): para el reconocimiento de costos
propios (costos, gastos, inversiones e ingresos) y que son aplicables a los sistemas de
generacion, transmision y distribucion, asi como el servicio de alumbrado publico, que
prestas las 8 empresas eléctricas que integran el SEN: operadores publicos (2), municipales (2)
y cooperativas de electrificacion rural ().

Ademas, una metodologia extraordinaria de distribucion que se activa de manera automatica, cada
vez que cambian las tarifas de generacion y transmision del ICE. Para reconocerle al resto de las empresas
el costo de comprar energia al ICE (que varia entre un 9o% para la CNFL y un 20% para Coopelesca). De
esta forma, esta metodologia considera un mecanismo para reconocer la participacion en el Mercado
Eléctrico Regional (MER).

La aplicacion de esta metodologia ha sido modifica en los Ultimos afos debido a las variaciones
en el sistema eléctrico. Del 2013-2018: se aplico la metodologia Costo Variable de Combustible (CVC)
con ajustes trimestrales.

Durante el primer trimestre de 2015, Costa Rica importd energia mas econémica por esta via,
evitando el uso de plantas de combustibles fosiles y logrando ahorros de $14.5 millones. Esto llevé a que
el reqgulador del mercado eléctrico propusiera una reduccion del 3.6% en el componente de generacion
de las facturas de electricidad para todos los sectores.

A partir del 2019: se aplica la metodologia CVG con ajustes trimestrales hasta el 2023 y anuales a
partir de entonces. Una reforma se realizo a solicitud del ICE, con el propdsito de las fluctuaciones muy
marcadas en las tarifas (al alza y a la baja) de un trimestre a otro producto de la variabilidad climatica.
En efecto, de acuerdo con informacion que aporto el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), de
aplicarse esta metodologia se registrarian aumentos en el precio del 27,64% para los consumidores finales
durante el Ultimo trimestre del afo.

Segun los datos oficiales, en 2024 la generacion térmica (diésel y bunker) representd aproximadamente
el 10 % de la produccion eléctrica nacional. ARESEP estimo que para satisfacer esta demanda, se
deben reconocer alrededor de 193.000 millones colones al ICE, lo que eleva el factor CVG del 31,43 %
al 43 % para el 2025, implicando un impacto de +11,57 puntos porcentuales en las tarifas de generacion
(ARESEP, 2024). Como consecuencia, se proyecta un aumento en la tarifa de generacion, distribucion
y alumbrado publico de entre el 6,2 % y 30 %, dependiendo de la distribuidora; por ejemplo, la CNFL
enfrentaria un incremento del 26,4 % mientras que Jasec podria llegar al 29,95 %. No obstante, gracias a
los ajustes metodoldgicos implementados a partir de 2023, ARESEP logré amortiguar dichos impactos 'y
aplicar una rebaja en tarifas a partir del 1.9 de enero de 2025. Segun un boletin regulator, la revisidn de la
metodologia priorizé mayor estabilidad y predictibilidad para los usuarios, evitando aumentos extremos
en periodos puntuales (ARESEP, 2025).

2. Impacto en seguridad sistémica

El analisis de los multiples eventos registrados entre 2023 y 2025 reportados por la CRIE (CRIE, 2025)
evidencia el papel crucial que desempeiian los intercambios energéticos regionales en la mejora de la
seguridad y resiliencia del sistema eléctrico de Costa Rica. A pesar de las numerosas contingencias que
afectaron el Sistema Eléctrico Regional (SER) —incluyendo pérdidas subitas de generacidn, fallas en
subestaciones, desconexiones de lineas de transmision, oscilaciones de voltaje y desbalances criticos
entre generacion y demanda— el sistema costarricense ha logrado mantener una operacion relativamente
estable y seqgura, en gran medida gracias a su integracidn regional.

En diversos eventos, cuando se han producido caidas abruptas en la generacion en paises como
Guatemala, Honduras, El Salvador o Panama, el sistema interconectado ha permitido que Costa Rica
contribuya rapidamente con su reserva rodante y mantenga los niveles de frecuencia dentro de margenes
aceptables, evitando colapsos mayores. Asimismo, durante situaciones en que Costa Rica ha enfrentado
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su propio déficit de generacion —como por ejemplo el evento del 8 de junio de 2023 con la pérdida
de 187 MW de la planta Garabito— la capacidad de importar energia del MER ha sido esencial para
estabilizar la red y evitar una desconexion masiva de carga.

Otro aspecto relevante es que la segmentacion del SER enislas eléctricas (como ocurrio en eventos
de febreroy marzo de 2024), ha sido manejada de manera mas eficiente por Costa Rica gracias a su solida
infraestructura de transmision y la disponibilidad de interconexiones firmes tanto con Nicaragua como
con Panama. Estas interconexiones han permitido contener el impacto de las perturbaciones y aislar
adecuadamente el sistema costarricense cuando ha sido necesario, sin comprometer su estabilidad interna.

La activacion del esquema de desconexion automatica de carga por baja frecuencia regional (EDACBF)
ensus diversas etapas, en repetidas ocasiones ha requerido respuestas coordinadas donde la fortaleza técnica
del sistema eléctrico costarricense ha sido una ventaja comparativa. Ademas, en multiples eventos se destaca
que las desconexiones de carga en Costa Rica han sido menores o mas controladas que en otros paises de
la region, lo cual evidencia una mejor capacidad de respuesta ante fluctuaciones criticas de frecuencia.

3. Impactos en género

En el dmbito laboral, estudios realizados en (Programa Estado de la Nacion, 2018) revelaron que, si las
mujeres que estan desocupadas o fuera de la fuerza de trabajo obtuvieran un empleo, la pobreza total se
podria reducir casi a la mitad. El mismo estudio postulé que una mayor participacion femenina favoreceria
el crecimiento econdmico y la productividad, debido al mejor perfil educativo que tienen las mujeres.

Encuesta de percepcion del uso de los servicios publicos en manos de las mujeres

La Encuesta realizada por la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP) y el Banco
Mundial (ARESEP, 2021) sobre las condiciones de acceso, uso y responsabilidad de las mujeres en relacion
con los servicios publicos en sus hogares, ofrece evidencia clave para comprender las brechas de género
en el ambito energético en Costa Rica. El estudio revela que el 95% de las mujeres encuestadas realiza
labores domésticas como limpieza, cocina, lavado de ropay planchado, y un 44% adicional realiza labores
de cuidado de personas dependientes. Este alto involucramiento en tareas del hogar evidencia que las
mujeres asumen una carga desproporcionada en la gestion cotidiana de servicios como electricidad, agua
potable y gas, lo que refuerza su rol central en el funcionamiento basico de los hogares.

Cerca del 70% de las encuestadas manifestaron tener poco o ningin conocimiento sobre la forma
en que se calcula la tarifa eléctrica, y el 66% sefiald lo mismo respecto a la tarifa de agua. En términos
de responsabilidad financiera, el 50% de las mujeres indico estar a cargo del pago de los servicios
publicos, mientras que solo el 20% de las parejas o conyuges asumen esta obligacidn. Adicionalmente,
mas del 40% de las mujeres adultas encuestadas son jefas de hogar, y de ellas, el 66% no tiene una
pareja con quien compartir las responsabilidades financieras. No obstante, el 88% tiene hijos o hijas a
su cargo, y el 62% reporta un promedio de dos personas economicamente dependientes. Un 34% de
estas jefas de hogar no generan ingresos ni por trabajo ni por pensidn, lo que las situa en una situacion
de alta vulnerabilidad.

Aunque no existen estudios evaluando directamente los efectos de los intercambios energéticos
sobre la equidad de género, dichos beneficios econdmicos tienen implicaciones indirectas en términos de
equidad social, dado el perfil de los hogares mas vulnerables (muchos liderados por mujeres jefas de hogar).

Relacion con tarifas eléctricas

La menor tarifa eléctrica derivada de las importaciones de energia se traduce en menor gasto
mensual en los presupuestos familiares. En Costa Rica —como en otros paises y segun la encuesta
anteriormente descrita— las mujeres, principalmente las jefas de hogar o cuidadoras informales,
destinan una mayor proporcion del ingreso familiar a servicios basicos y sufren desventajas financieras
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estructurales. La evidencia global muestra que la reduccion del precio final de electricidad alivia de
manera desproporcionada a los hogares encabezados por mujeres, reduciendo su sobrecarga econdmica
y permitiendo redistribuir recursos hacia salud, educacion o ahorro para otros usos productivos.

Relacion con seguridad energética

Por otra parte, los intercambios permiten mitigar situaciones indeseables como el racionamiento
de energia eléctrica debido a las sequias que afectan la generacion hidroeléctrica. Al tener la oportunidad
de importar energia desde otros paises ante estas situaciones, se logra reducir la inseguridad energética,
lo cual es especialmente relevante para las mujeres ubicadas en sectores rurales, que dedican
tiempo y esfuerzo a busqueda de lefa, provision de energia para cocinar y actividades domésticas
asociadas —una actividad que incrementa su “tiempo pobreza”. De esta forma, la estabilidad eléctrica
redunda en alivio en la carga de trabajo doméstico, y en mayor margen para ingresar a actividades
educativas o productivas.

Relacion con generacion de empleo

Los proyectos de infraestructura vinculados a interconexiones transfronterizas (instalacion de
lineas, centros de despacho, planificacion de sistemas eléctricos) tienden a ser masculinizados. Un
estudio regional (CECACIER, 2020) identificd que en empresas eléctricas de Costa Rica, las mujeres
ocupan solo el 2530 % de la fuerza laboral, un nivel ain menor en areas técnicas y de ingenieria
(alrededor de 810 %).
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lll. Planes para el desarrollo de interconexiones

El EOR realiza periddicamente estudios de la planificacion de la expansion indicativa de la generaciény la
transmision regional dando cumplimiento a los mandatos establecidos en el Tratado Marco del Mercado
Eléctrico de América Central y en el Reglamento del Mercado Eléctrico Regional (RMER). Este estudio
constituye una herramienta clave para orientar la expansion coordinada del sistema eléctrico regional,
y se estructura en tres tomos principales. La Ultima version disponible para la publicacion del presente
documento corresponde al Informe del Plan de Expansion Indicativo de la Generacion y la Transmision
Regional para el horizonte 2024-2038 y comprende tres tomos.

El Tomo | corresponde al Diagnostico de Mediano Plazo de la Red de Transmisidn Regional (RTR)
para el periodo 2024-2026. Este analisis evalua el comportamiento esperado de los sistemas eléctricos de
los paises del MER en el corto plazo, identificando posibles incumplimientos de los Criterios de Seguridad
del Desempefio (CCSD), analizando la capacidad de transmision entre areas de control adyacentes,
y sefialando restricciones que impiden alcanzar y mantener la Capacidad Operativa de Intercambio
Intermedio Maximo (COIIM).

El Tomo Il presenta la Planificacion de la Generacion Regional para el horizonte 2024-2038. En
este estudio se analizaron ocho escenarios de expansion: cinco escenarios base (A1 a As), que suponen
la autosuficiencia nacional de cada pais basada en sus respectivos planes de expansion, y tres escenarios
optimizados e integrados (B1 a B3), que incorporan enfoques regionales y tecnoldgicos. El escenario As
fue seleccionado como escenario base para los estudios posteriores de transmision.

El Tomo Il detalla la Planificacion de la Transmisidn Regional de Largo Plazo para el periodo
2024-2033. Este analisis se desarrolla en dos etapas: la primera identifica las ampliaciones de transmision
nacional necesarias para alcanzar y mantener la COIIM; la segunda define las ampliaciones regionales
requeridas para superar dicho umbral de capacidad operativa.
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A. Regional

A continuacion, se realiza un analisis de los impactos de los distintos estudios prospectivos operativos y
de planificacion en el sistema eléctrico de Costa Rica.

1. Capacidades operativas

Las capacidades operativas de transmision (COT) representan la capacidad de la red para transportar
flujos de potencia entre areas de control adyacentes. Estas se estiman mediante analisis de flujo de carga
en estado estable, considerando contingencias simples en elementos de transmision con voltajes iguales
o superiores a 115 kV, asi como en unidades de generacion. El grafico 11 presenta los resultados de este
analisis para la interconexidn entre Costa Rica y Panama.

Grafico 11
Capacidades operativas de transmision entre Costa Rica y Panama
(En MW)
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Fuente: Al Diagnostico de Mediano Plazo de la Red de Transmision Regional (RTR) para el periodo 2024-2026, Ente Operador Regional (EOR).

A partir de 2025, se proyecta un aumento en la COT como resultado de la repotenciacion de
importantes lineas de transmision del sistema panamerio, especificamente en corredores de 230 kV.
No obstante, persisten algunas restricciones técnicas que afectan la capacidad de transferencia. Entre
las principales limitaciones se encuentran sobrecargas en la linea 230 kV Mata de Nance — Boquerdn llI
ante contingencias en las lineas Dominical — Rio Claro y Veladero — Dominical; saturacion en los
transformadores T2 y T3 de 230/115 kV en la subestacion Mata de Nance, que pueden reducir la COT a
0 MW; asi como restricciones en las lineas Llano Sanchez — San Bartolo y Changuinola — Chiriqui Grande,
que limitan la transferencia a valores entre 200 y 300 MW. Estas condiciones reflejan la necesidad de
continuar con mejoras en la infraestructura regional para asegurar flujos eficientes y seguros entre
ambos paises.
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2. Expansion de la generacion

El Reporte De La Planificacion De La Generacion Regional Correspondiente Al Horizonte 2024-2038,
elaborado por el EOR, indica que Costa Rica se consolida como uno de los principales exportadores de
energia eléctrica en la region, particularmente en los escenarios que consideran una mayor integracion
regional y expansion de la capacidad de intercambio. Los escenarios simulados en este estudio se
presentan en el cuadro 1.

Cuadroa

Escenarios de expansion para la planificacion regional de la generacion

. Expansion Corto Expansion Largo Interconexion Capacidad Operativa
ID Escenario Ly o . . . .
Plazo Generacion Plazo Generacion Colombia-Panama de Intercambio Internacional
A1 Autosuficiencia  Conforme a Conforme a Sininterconexion  Limitada a 300 MW
los planes de los planes de
expansion nacionales  expansion nacionales
A2 Autosuficiencia  Conforme a Conforme a Sininterconexion  Expansion optimizada de la
los planes de los planes de capacidad operativa >300 MW
expansion nacionales  expansion nacionales entre pares de paises (Segundo
circuito SIEPAC + Ampliaciones
complementarias)
A3 Autosuficiencia  Conforme a Conforme a Con interconexion  Capacidad de 450 MW en el
los planes de los planes de a partir de 2026 SER a partir de 2026 (Segundo
expansion nacionales  expansion nacionales circuito SIEPAC + Ampliaciones
complementarias)

As Autosuficiencia  Conforme a Conforme a Sininterconexion  Expansion optimizada de la

los planes de los planes de capacidad operativa >300 MW

expansion nacionales  expansion nacionales entre pares de paises (Segundo
circuito SIEPAC + Ampliaciones
complementarias)

A Autosuficiencia  Conforme a Conforme a Con interconexion  Capacidad de 450 MW en el

los planes de los planes de a partir de 2026 SER a partir de 2026 (Segundo
expansion nacionales  expansion nacionales circuito SIEPAC + Ampliaciones
complementarias)

B1 Plantas Conforme a Optimizacion de la Sin interconexion  Limitada a 300 MW
regionales e los planes de expansion (Proyectos
interconexiones expansion nacionales  nacionales + Plantas

de caracter regional)

B2 Plantas Conforme a Optimizacion de la Sininterconexion  Expansion optimizada de la
regionales e los planes de expansion (Proyectos capacidad operativa >300 MW
interconexiones expansion nacionales  nacionales + Plantas entre pares de paises (Segundo

de caracter regional) circuito SIEPAC + Ampliaciones
complementarias)

B3 Plantas Conforme a Optimizacion de la Con interconexion  Expansion optimizada de la
regionales e los planes de expansion (Proyectos  a partir de 2026 capacidad operativa >300 MW

interconexiones

expansion nacionales

nacionales + Plantas
de caracter regional)

entre pares de paises (Segundo
circuito SIEPAC + Ampliaciones
complementarias)

Fuente: Reporte De La Planificacion De La Generacion Regional Correspondiente Al Horizonte 2024-2038, Ente Operador Regional (EOR).

La expansion de la generacion regional se estructura en dos etapas. La primera, no optimizable,
considera los proyectos ya definidos para los primeros cinco afios. La sequnda etapa, optimizable, analiza
posibles expansiones para los siguientes diez afios, buscando minimizar el costo total del suministro
eléctrico. Este enfoque permite una planificacion coherente con los objetivos de eficiencia econdmica,
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seguridad energética e integracion regional. A partir de cada escenario evaluado, se estiman los costos
totales de inversion, correspondientes a la suma de las inversiones de todos los proyectos incluidos en
cada alternativa de expansion.

Junto con Panam3, Costa Rica figura consistentemente como uno de los paises con mayores
inyecciones al Mercado Eléctrico Regional (MER), lo que refuerza su rol estratégico como nodo de
exportacion en Centroameérica. El siguiente grafico muestra las inversiones requeridas por los escenarios
modelados en este plan de expansion de la generacion.

En el grafico 12 y grafico 13 se presentan los resultados obtenidos para cada escenario. En los
escenarios de autosuficiencia (A1-As), que priorizan la expansion nacional de generacion sin optimizacion
regional, los escenarios A3 y As son los mas relevantes para Costa Rica. Ambos incluyen inversiones
adicionales para aumentar la capacidad de intercambio a 450 MW a partir de 2026, lo que permite
incrementar notablemente las exportaciones.

Grafico 12
Costos de Inversion de cada escenario de expansion de generacion
(En millones de délares)
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Fuente: Reporte De La Planificacion De La Generacion Regional Correspondiente Al Horizonte 2024-2038, Ente Operador Regional (EOR).

En particular, el escenario Ag destaca como el mas eficiente en términos de costo total incremental,
con un valor de 12.363 millones de dolares, y presenta el menor costo operativo entre todos los escenarios,
con11.054 millones de dolares. Este escenario asume, ademas, que la interconexion Colombia—Panama (ICP)
entra en operacion en 2026, lo que refuerza la posibilidad de Costa Rica de acceder a nuevos mercados y
expandir su papel como exportador. En contraste, el escenario A3 tiene una configuracion similar, pero
sin la operacion de la ICP, lo que reduce ligeramente su volumen de inyecciones al MER.

Por otro lado, los escenarios optimizados regionalmente (B1-B3) presentan un modelo mas
balanceado de expansion de generacion entre los paises, pero aun asi muestran a Costa Rica como un actor
clave en las exportaciones. Si bien los escenarios B presentan inyecciones al MER menores que las de los
escenarios A3y As, esto se debe a una distribucion mas equitativa de la generacion en toda la region. En
estos casos, Costa Rica también aparece como uno de los principales paises con mayores importaciones,
junto con Nicaragua y Honduras, lo que refleja |a flexibilidad operativa del sistema costarricense, capaz
de actuar tanto como exportador como como importador dependiendo del balance regional.
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Grafico 13
Costos Incrementales por escenario de expansion de generacion
(En millones de délares)
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Fuente: Reporte De La Planificacion De La Generacion Regional Correspondiente Al Horizonte 2024-2038, Ente Operador Regional (EOR).

En términos de eficiencia econdmica, los costos incrementales de los escenarios B oscilan entre
12.476y 12.556 millones de ddlares, situandose por debajo de los escenarios A1-A3 pero por encima de A4
y As. Esta tendencia sugiere que una estrategia de integracion regional moderada puede ofrecer beneficios
en términos de costos sin comprometer significativamente la capacidad exportadora de Costa Rica.

3. Expansion de la transmision

El Informe de la Planificacion de la Transmisidon Regional de Largo Plazo correspondiente al horizonte
2024-2033, elaborado por el EOR, realiza un analisis de las expansiones de transmision requeridas por cada
escenario. Esta planificacion se ha desarrollado con base en los criterios técnicos del RMER (Reglamento
del Mercado Eléctrico Regional), tomando como referencia el escenario Ag de autosuficiencia. Este
escenario no solo incorpora la expansidn nacional de generacion a corto, medianoy largo plazo, sino que
ademas contempla la entrada en operacion de la interconexion Colombia-Panama (ICP) en 2026, hecho
que tendra implicaciones directas para el flujo de energia en toda la region.

En este contexto, se identifican 29 intervenciones en la red de transmision nacional como necesarias
para alcanzar y mantener la Capacidad Operativa Inicial de Intercambio Minimo (COIIM) de 300 MW.
Estas obras, en su mayoria propuestas por las entidades nacionales de planificacion —en el caso de
Costa Rica, el ICE— estan incorporadas en los planes de expansion respectivos. El costo total estimado
de estas ampliaciones asciende a 198 millones de ddlares, lo que representa una inversion sustantiva en
infraestructura que busca garantizar no solo la sequridad operativa, sino también la integracion efectiva
al Mercado Eléctrico Regional (MER).

Adicionalmente, se identifican seis ampliaciones regionales planificadas, clasificadas asi porque
deben entrar en operacion a mas tardar en 2028. Estas permitiran superar la COIIM y alcanzar una capacidad
operativa de al menos 450 MW entre los pares de paises Panama-Costa Rica, Costa Rica-Nicaragua y
Nicaragua-Honduras. Estas obras, con una inversion estimada de 56,97 millones de ddlares, permitiran
fortalecer significativamente los intercambios energéticos y aprovechar mejor las ventajas comparativas
de los paises mas competitivos en generacidn, como Costa Rica.
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La evaluacion econdmica de las ampliaciones de transmision regional en el Mercado Eléctrico
Regional (MER), conforme al numeral 10.3.5.6 del Reglamento del MER (RMER), tiene por objetivo determinar
la conveniencia econdmica de las obras necesarias para superar la Capacidad Operativa de Intercambio
Intermedio Maximo (COIIM). Este analisis se basa en tres indicadores fundamentales: el Valor Presente
Neto (VPN) de los beneficios sociales con y sin ampliaciones, el Beneficio Social Neto (calculado como la
diferencia entre el VPN de los beneficios y los costos totales de inversidn y operacion), y la Tasa Interna
de Retorno (TIR), la cual debe ser superior a |a tasa de descuento regional, establecida en un 12,99%. El
grafico 14 presenta un resumen de los beneficios netos de los generadores y consumidores para cada
pais, donde se puede apreciar que en el caso de Costa Rica los beneficios netos de los consumidores son
siempre positivos a partir de 2030.

Grafico 14
Beneficio neto de generadores y consumidores
A. Beneficio neto de los generadores B. Beneficio neto de los consumidores
(En millones de délares) (En millones de délares)
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Fuente: Informe de la Planificacion de la Transmision Regional de Largo Plazo correspondiente al horizonte 2024-2033 Ente Operador
Regional (EOR).

B. Costa Rica

El Plan de Expansion de Transmision 2021-2031 realizado un publicado por el ICE (ICE, 2021) refleja
una planificacion estratégica orientada a garantizar la capacidad de transporte eléctrico necesaria
para atender la demanda futura con calidad y confiabilidad. El plan contempla un total de 78 obras de
transmision, de las cuales un 36% ya han entrado en operacion, 13% fueron incorporadas recientemente, y
otro 36% experimentaron cambios significativos en sus cronogramas —de seis meses o0 mas—, lo que
evidencia una necesidad continua de ajuste y sequimiento en su ejecucion. Cabe destacar que un pequefio
porcentaje de las obras (5%) fueron retiradas, mientras que otro 5% presentd adelantos menores a seis
meses, lo cual sugiere una gestion flexible, pero con desafios persistentes en la implementacion.

Desde la perspectiva técnica, se identificaron proyectos prioritarios que resultan fundamentales para
reforzar la capacidad y resiliencia de la red nacional. Entre ellos se destacan el incremento de capacidad
en lineas de 138y 230 kV, el anillo de Miravalles y los refuerzos en la zona Norte, la peninsula de Nicoya
y el anillo de Orosi, programados en distintos hitos entre 2021 y 2030. Estos proyectos no solo buscan
mantener la estabilidad del sistema eléctrico ante el crecimiento de la demanda, sino también mejorar
la calidad del servicio en zonas estratégicas del pais. Se ha enfatizado que, siempre que sea factible, se
procurara adelantar la entrada en operacion de las obras para maximizar sus beneficios.
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En términos economicos, el plan representa una inversion acumulada de 222 millones de
ddlares a 2031, de los cuales 220 millones de ddlares seran ejecutados por el Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE) y solo 2 millones de ddlares por entidades externas. El valor presente neto de estas
inversiones se estima en 147 millones de ddlares, lo cual sugiere una planificacion con criterios de eficiencia
economica. A ello se suman 15 millones de ddlares en costos operativos asociados al funcionamiento
del sistema de transmision durante el mismo periodo, con un valor presente de 9.95 millones de
ddlares. En conjunto, el costo total del plan, considerando tanto inversiones como operacion, asciende
a 237 millones de ddlares.

Un aspecto destacable del plan es la reduccion en los costos promedios incrementales de transmision,
tanto en energia como en potencia. El costo promedio de largo plazo para la energia fue estimado
en 16,3 USD/MWh, un 21% inferior al calculo realizado en 2019, mientras que el costo para la potencia
alcanzd 147,9 USD/KW, lo que representa una reduccion del 10,6% respecto al valor previo. Esta disminucion
se explica por el reordenamiento de inversiones a lo largo del horizonte 2021-2031 y la incorporacion de
refuerzos que optimizan el uso de la infraestructura en el largo plazo.

De lo anterior es importante destacada el proyecto de Transmision Anillo de Miravalles presentado
en el mapa a continuacion, que permite mitigar la congestion de flujos energéticos para intercambios
regionales, con un costo de g,2 millones de ddlares con una tasa interna de retorno es del 45 %y un valor
actual neto des49 millones de ddlares (a 2021) para un horizonte de 15 afos.
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IV. Propuesta de herramienta para la evaluacion
costo-beneficio de los intercambios energéticos

Como se ha presentado previamente, la integracidn energética presenta beneficios en cuanto a reducir
costos, aprovechar la complementariedad de los recursos y en el aumento de la sequridad y resiliencia
de los sistemas. Es por ello que a continuacidn se plantea una herramienta metodoldgica que permita
evaluar no solo los beneficios economicos de la integracion, sino que también evalie impactos energéticos,
sociales y ambientales.

A. Estado del arte

Diversos estudios internacionales han demostrado que los procesos de integracion energética —como
los que se desarrollan en el marco del Mercado Eléctrico Regional (MER) de América Central— generan
impactos que trascienden lo técnico-operativo, afectando dimensiones clave del desarrollo econdmico
y social. A nivel global, la literatura ha comenzado a integrar estas dimensiones en los modelos de
planificacidn energética, destacando la necesidad de evaluar no solo los beneficios econémicos, sino
también aquellos relacionados con empleo, equidad, resiliencia y cohesion territorial.

La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), sobre la huella socioecondmica de la
transicion energética, se ha propuesto incorporar métricas especificas en los modelos de planificacion,
incluyendo empleos directos e indirectos, inversion regional, formacion laboral y equidad de
género (IRENA, 2019). Paralelamente, investigaciones como (Jasiunas, 2021) proponen integrar capas
socioecondmicas a modelos técnicos del sistema eléctrico para evaluar, por ejemplo, el impacto
diferenciado de interrupciones de suministro sobre sectores econdmicos y poblaciones vulnerables. Mas
recientemente, estudios como el de (Amin, 2024) han profundizado en la necesidad de incluir criterios
de equidad intergeneracional, participacion comunitaria y justicia social como elementos clave de los
escenarios energéticos futuros. En este estudio se menciona que de los pocos estudios que abordan
el componente social, destacan variables como el indice de Desarrollo Humano (IDH), el empleo local
generado, la aceptacion publica de tecnologias limpias y los impactos en inclusion productiva. Por ejemplo,
se han estimado factores de empleo especificos como 0,11 empleos por GWh por afio para generacion en
red y 0,01 empleos por GWh para almacenamiento en baterias (Elkadeem, 2024). Ademas, experiencias
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innovadoras, como el uso de excedentes de energia renovable para la movilidad eléctrica local muestran
cdmo la energia puede vincularse directamente a oportunidades econdmicas comunitarias. Esta limitacion
resalta la necesidad de adoptar metodologias mas integrales que aborden de forma equilibrada las
dimensiones técnica, econdmica, ambiental y social para disefiar estrategias de transicion energética mas
eficaces y sostenibles. Aunque factores sociales como la generacion de empleo, la aceptacion social, el
indice de Desarrollo Humano (IDH) y los beneficios para la salud son considerados en algunos modelos,
suincorporacion sigue siendo superficial. Por ello, se recomienda que futuras investigaciones desarrollen
métodos que permitan cuantificar e integrar de manera adecuada estos aspectos sociales en los modelos
energéticos. Para los responsables de politicas publicas, esto implica considerar una gama mas amplia
de factores, dando mayor énfasis al impacto social y a la participacion ciudadana, con el fin de lograr
transiciones energéticas mas inclusivas, sostenibles y socialmente aceptadas.

Cuadro 2
Componentes y variables de medicion de impactos del sector energético

Técnicos Economicos Ambientales Sociales
Innovacion tecnoldgica Costo nivelado de la Emisiones de CO, indice de Desarrollo Humano (IDH)
energia (LCOE)
Mejora de la eficiencia Costo anual del sistema (ACS) Otras emisiones de gases Crecimiento econdmico
de efecto invernadero (GEI)
Maximizacion de la fraccion Costo neto presente (CNP) Calentamiento global Creacion de empleo
de energias renovables
Confiabilidad energética Retorno sobre la inversion (ROI)  Perspectivas de ciclo de vida Riesgo de cartera (PR)
Justicia ambiental Aceptacion publica
en politicas climaticas
Materias primas Dinamicas de politicas
Biodiversidad Comportamiento del consumidor
Uso del suelo Aceptacion social
Uso del agua Oposicion social

Beneficios para la salud

Justicia energética

Participacion publica

Participacion de actores clave

Fuente: (Elkadeem, 2024).

La dimension ambiental de los sistemas energéticos esta principalmente centrada en la reduccion
de emisiones de CO, y otros gases de efecto invernadero (GEI), con el objetivo de mitigar el cambio
climatico. Diversos estudios han analizado el impacto ambiental de la generacion renovable, el uso de
sistemas de almacenamiento en baterias y la integracion de vehiculos eléctricos (EV), como elementos
claves para descarbonizar el sector energético. Un ejemplo notable es el caso de Alemania, donde entre
1990 y 2017 se logrd una reduccion del 27% en las emisiones de GEI, atribuible a la adopcion masiva de
tecnologias renovables, especialmente la energia solar. Asimismo, un estudio de caso en el oeste de China
evidencid que un sistema hibrido basado en solar, edlicay biomasa permitié evitar mas de 120 toneladas
de emisiones de CO, al afo, al operar de forma aislada y sin recurrir a combustibles fosiles.

En América Latina, destaca el caso de Costa Rica, cuyo Plan Nacional de Descarbonizacidn aborda
explicitamente metas sociales como la mejora de la calidad del aire, la equidad en el acceso a la energia,
la reduccion de la pobreza y el aumento del empleo verde. Este enfoque integral también es respaldado
por investigaciones en otros contextos, como Gran Bretafia, donde se ha comprobado que la aceptacion
comunitaria de proyectos edlicos y solares es clave para una transicion energética con justicia social.
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Sin embargo, la revision de la literatura actual sefiala que, aunque se reconoce la importancia de
los criterios sociales, su integracion en los modelos energéticos sigue siendo limitada. Para lograr una
planificacion energética realmente inclusivay creible, se requiere la participacion activa de la ciudadania
y de los actores sociales relevantes. Este enfoque colaborativo fortalece la legitimidad de las decisiones
y facilita la implementacion de politicas energéticas ampliamente aceptadas.

La incorporacion efectiva de los aspectos sociales en los modelos de sistemas energéticos (ESMs)
requiere un enfoque interdisciplinario desde las primeras etapas del proceso de modelacion. Al respecto, se
ha identificado como brecha la necesidad de abordar tres enfoques clave: 1) incluir narrativas, escenarios
y parametros sociales como insumos; 2) integrar variables sociales dentro del proceso de simulacion u
optimizacion; y 3) analizar las implicancias sociales a partir de los resultados del modelo.

Diversos estudios internacionales han demostrado que los procesos de integracion energética
—como los que se desarrollan en el marco del Mercado Eléctrico Regional (MER) de América Central—
generan impactos que trascienden lo técnico-operativo, afectando dimensiones clave del desarrollo
econdmicoy social. A nivel global, la literatura ha comenzado a integrar estas dimensiones en los modelos
de planificacion energética, destacando la necesidad de evaluar no solo los beneficios econdmicos, sino
también aquellos relacionados con empleo, equidad, resiliencia y cohesion territorial.

EI (IRENA, 2019) sobre la huella socioecondmica de la transicion energética, se propone incorporar
métricas especificas en los modelos de planificacion, incluyendo empleos directos e indirectos, inversion
regional, formacion laboral y equidad de género. Paralelamente, investigaciones como (Jasiunas, 2021)
proponen integrar capas socioecondmicas a modelos técnicos del sistema eléctrico para evaluar, por
ejemplo, elimpacto diferenciado de interrupciones de suministro sobre sectores econémicos y poblaciones
vulnerables. Mas recientemente, estudios como el de (Amin, 2024) han profundizado en la necesidad de
incluir criterios de equidad intergeneracional, participacion comunitaria y justicia social como elementos
clave de los escenarios energéticos futuros. En este trabajo se menciona que de los pocos estudios que
abordan el componente social, destacan variables como el indice de Desarrollo Humano (IDH), el empleo
local generado, la aceptacion publica de tecnologias limpias y los impactos en inclusion productiva. Por
ejemplo, se han estimado factores de empleo especificos como 0,11 empleos por GWh por afo para
generacion en red y 0,01 empleos por GWh para almacenamiento en baterias (Elkadeem, 2024). Ademas,
experiencias innovadoras, como el uso de excedentes de energia renovable para la movilidad eléctrica local
muestran como la energia puede vincularse directamente a oportunidades econémicas comunitarias. Esta
limitacion resalta la necesidad de adoptar metodologias mas integrales que aborden de forma equilibrada
las dimensiones técnica, econdmica, ambiental y social para disefar estrategias de transicidén energética
mas eficaces y sostenibles. Aunque factores sociales como la generacion de empleo, la aceptacion social,
el indice de Desarrollo Humano (IDH) y los beneficios para la salud son considerados en algunos modelos,
suincorporacion sigue siendo superficial. Por ello, se recomienda que futuras investigaciones desarrollen
métodos que permitan cuantificar e integrar de manera adecuada estos aspectos sociales en los modelos
energéticos. Para los responsables de politicas publicas, esto implica considerar una gama mas amplia
de factores, dando mayor énfasis al impacto social y a la participacion ciudadana, con el fin de lograr
transiciones energéticas mas inclusivas, sostenibles y socialmente aceptadas.

La evaluacion economica de los sistemas energéticos resulta fundamental para la toma de decisiones
sobre planificacion e inversion en infraestructura energética. Diversos indicadores han sido utilizados por
|la literatura especializada para analizar la viabilidad y eficiencia de estos sistemas, entre ellos destacan el
Costo Nivelado de la Energia (LCOE), el Costo Anual del Sistema (ACS), el Costo Neto Presente (NPC) y
el Retorno sobre la Inversion (ROI). EI LCOE representa el costo promedio por cada kilovatio-hora (kWh)
de electricidad generada durante toda la vida Util del sistema, y permite comparar la competitividad
entre diferentes tecnologias energéticas, tanto renovables como convencionales. EIACS, por su parte, se
estima a partir del producto entre el NPCy el factor de recuperacion de capital, y expresa cuanto cuesta
mantener el sistema operativo anualmente. A su vez, el NPC refleja el gasto total del sistema a lo largo
de su vida Util, considerando todos los flujos financieros del proyecto, y el ROl evalUa la rentabilidad de
la inversidn respecto a un sistema de referencia.

55



56 CEPAL Promocion de una mayor sequridad y resiliencia energética...

Cuadro 3
Matriz actualizada de componentes y variables de medicion de impactos del sector energético
Técnicos Econémicos Ambientales Sociales
Innovacion tecnoldgica Costo nivelado de la Emisiones de CO, indice de Desarrollo Humano (IDH)
energia (LCOE)
Mejora de la eficiencia Costo anual del sistema (ACS)  Otras emisiones de gases Calidad de vida
de efecto invernadero (GEI)
Maximizacion de la fraccion Costo neto presente (CNP) Calentamiento global Creacion de empleo
de energias renovables
Confiabilidad energética Retorno sobre la inversion (ROI)  Perspectivas de ciclo de vida
Justicia ambiental en Aceptacion publica
politicas climaticas
Crecimiento econdmico Materias primas Dindmicas de politicas
Biodiversidad Comportamiento del consumidor
Encadenamientos productivos Uso del suelo Aceptacion social
Riesgo de cartera (PR) Uso del agua Oposicion social

Beneficios para la salud

Justicia energética

Participacion publica

Participacion de actores clave

Participacion femenina

Fuente: Adaptado de (Elkadeem, 2024).

Un estudio reciente aplico estos indicadores para comparar distintos esquemas de generacion para
el transporte maritimo, incluyendo sistemas basados en combustibles fosiles, hibridos fosiles-renovables,
sistemas nucleares y esquemas hibridos renovables-nucleares. Los resultados mostraron que los
sistemas hibridos renovables-nucleares ofrecen el mejor desempefio econdmico, con un NPC y LCOE
significativamente menores (USD 532 millones y USD 164/MWh, respectivamente), en comparacion
con los sistemas basados exclusivamente en fdsiles, que presentan los costos mas elevados
(NPC de USD 877 millones y LCOE de USD 278/MWh). Estos resultados refuerzan la evidencia de que las
tecnologias limpias son cada vez mas competitivas frente a las convencionales.

Ademas, informes recientes de la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) destacan una
continua reduccion en los costos de generacion eléctrica renovable. Solo en 2021, el LCOE de la energia solar
fotovoltaica a gran escala cayo un 13%, mientras que las tecnologias edlicas terrestre y marina descendieron
un15%Yy 13%, respectivamente. Esta tendencia hafacilitado la expansion de renovables en varias regiones,
incluida la Unién Europea, donde 21 paises aumentaron su proporcion de energia renovable entre 2022y 2023.

En este contexto, el fortalecimiento de la integracion energética regional, como la que ofrece la
infraestructura del SIEPAC en Centroameérica, no solo permite aprovechar estas oportunidades de costos
decrecientes, sino que también optimiza los flujos energéticos, mejora la eficiencia de las inversiones
y reduce el costo total de operacion del sistema. La incorporacion sistematica de estos indicadores
en los procesos de planificacion energética sera esencial para evaluar la rentabilidad de proyectos de
interconexion y garantizar una transicion energética econémica, confiable y sostenible.

La dimension ambiental de los sistemas energéticos esta principalmente centrada en la reduccion
de emisiones de CO, y otros gases de efecto invernadero (GEI), con el objetivo de mitigar el cambio
climatico. Diversos estudios han analizado el impacto ambiental de la generacion renovable, el uso de
sistemas de almacenamiento en baterias y la integracion de vehiculos eléctricos (EV), como elementos
claves para descarbonizar el sector energético. Un ejemplo notable es el caso de Alemania, donde
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entre 1990y 2017 se logré una reduccion del 27% en las emisiones de GEl, atribuible a la adopcion masiva
de tecnologias renovables, especialmente la energia solar. Asimismo, un estudio de caso en el oeste
de China evidencidé que un sistema hibrido basado en solar, edlica y biomasa permitio evitar mas de
120 toneladas de emisiones de CO, al afo, al operar de forma aislada y sin recurrira combustibles fosiles.

Ademas, el acceso y uso de materias primas criticas (CRMs), como el litio y el cobalto, representa
una nueva fuente de presion ambiental, especialmente por el auge de tecnologias como paneles solares,
baterias y turbinas edlicas. A esto se suma la creciente preocupacion por el uso del suelo, la afectacion
de recursos hidricos y la biodiversidad, particularmente en proyectos hidroeléctricos, que pueden alterar
habitats y ecosistemas enteros.

En definitiva, si bien los sistemas energéticos descarbonizados son clave para reducir emisiones,
no estan exentos de impactos ambientales. Por ello, se hace necesario incorporar una vision integral que
también considere los riesgos sobre la biodiversidad, el territorio y los recursos naturales, ademas de
garantizar una transicidon energética justa y sostenible para todos los sectores de la sociedad.

Por otra parte, la creciente preocupacidn por una transicion energética justa haimpulsado el interés
en integrar aspectos sociales en la modelacion de sistemas energéticos. Entre estos se encuentran los
patrones de comportamiento en el consumo energético, las caracteristicas culturales que influyen en la
adopcion de tecnologias renovablesy, especialmente, variables como el indice de Desarrollo Humano (IDH),
la creacion de empleo y la aceptacion social.

A pesar de la diversidad metodoldgica, la creacion de empleo es el indicador social mas comdnmente
integrado en los modelos energéticos. Por ejemplo, en (Khan, 2021) disefiaron un sistema hibrido para
electrificacion rural en la India que no solo optimiza costos y fiabilidad técnica, sino que también mejora
el IDH local mediante generacion de empleos.

En América Latina, destaca el caso de Costa Rica, cuyo Plan Nacional de Descarbonizacién aborda
explicitamente metas sociales como la mejora de la calidad del aire, la equidad en el acceso a la energia,
la reduccion de la pobreza y el aumento del empleo verde. Este enfoque integral también es respaldado
por investigaciones en otros contextos, como Gran Bretafia, donde se ha comprobado que la aceptacion
comunitaria de proyectos edlicos y solares es clave para una transicion energética con justicia social.

Sin embargo, la revision de la literatura actual sefiala que, aunque se reconoce la importancia de
los criterios sociales, su integracion en los modelos energéticos sigue siendo limitada. Para lograr una
planificacion energética realmente inclusiva y realista, se requiere la participacion activa de la ciudadania
y de los actores sociales relevantes. Este enfoque colaborativo fortalece la legitimidad de las decisiones
y facilita laimplementacion de politicas energéticas ampliamente aceptadas.

La incorporacion efectiva de los aspectos sociales en los modelos de sistemas energéticos (ESMs)
requiere un enfoque interdisciplinario desde las primeras etapas del proceso de modelacion. Diversos
estudios proponen estrategias concretas para lograr este objetivo. Por ejemplo, en (Krumm, 2022).
identifican tres enfoques clave: 1) incluir narrativas, escenarios y parametros sociales como insumos;
2) integrar variables sociales dentro del proceso de simulacidn u optimizacion; y 3) analizar las implicancias
sociales a partir de los resultados del modelo.

En (Trutnevyte, 2019) complementan esta vision con tres estrategias: la de puente, la iterativa
y la de fusion. Esta ultima permite una representacion integral del sistema energético al considerar
simultaneamente factores tecnoldgicos, econdmicos, ambientales y sociales. En (McGookin, 2021) destacan
elvalor de los enfoques participativos, donde distintos actores sociales, incluyendo ciudadanos, autoridades
locales y expertos, aportan informacion en distintas etapas de la planificacion energética. Este enfoque
favorece una visidn sociopolitica mas realista y contextualizada, aunque enfrenta desafios al traducir
narrativas cualitativas en variables cuantitativas del modelo. Otros trabajos como en (Fodstad, 2022)
sugieren incorporar el comportamiento de los consumidores y desarrollar mejores teorias sociales para
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modelar este fendmeno, en (Dioha, 2023) recomiendan tratar los factores sociopoliticos como equivalentes
a los técnico-econdmicos, crear nuevos indicadores sociales, y conectar diferentes tipos de modelos, y
en (Liegl, 2023) destacan la importancia de incorporar variables como la “disposicion a pagar” y el uso
de evidencia reciente en ciencias sociales para mejorar la calidad de los ESMs.

Muchas iniciativas actuales solo logran una integracion superficial de lo social, limitandose a
colaboraciones multidisciplinarias o encuestas de opinidn que no inciden directamente en los resultados
del modelo. Esta desconexion subraya la urgencia de adoptar metodologias mas integradas, donde las
dimensiones sociales tengan un peso real en la toma de decisiones energéticas, crucial para una transicion
sostenible y socialmente aceptada.

B. Metodologia propuesta

En este apartado se propone una herramienta para evaluar el impacto del fortalecimiento de la integracion
energética considerando otras dimensiones ademas de las presentadas anteriormente. Esto quiere decir,
evidenciar su valor transversal en el desarrollo econdmico, social y ambiental, ademas de los impactos
técnicos y economicos en el sector energeético.

La herramienta propuesta consiste en evaluar el impacto de un plan de expansion mediante
indicadores multidimensionales cuyos resultados pueden retroalimentar el proceso de planificacion.
El diagrama 2 a continuacidon presenta un resumen de este proceso.

Diagrama 2
Procedimiento para herramienta evaluacion costo-beneficio

Objetivos
Marco Plﬁl,r]c?:a); y rjnetas Analisis energético
normativo egergética del sector Inversiones
energetico h o, .
requeridas reduccion de emisiones,
Expansiones inversiones requeridas,
en Gx. Tx, etc, Proyectos necesarios,
o transacciones
Intercambios comerciales en el MER,
de energia entre otros.
Otros...
Herramientas Planificacion con escenarios
de diagnostico +sensibilidades
Analisis geografico
Geopoliticas -
Recursos Ofertay v Q' localizacién de
naturales demanda " proyectos, zonas con
de energia Sociales Tecnolégicas B a" potencial desarrollo de
B empleo, zonas con
g / mayor riesgo climatico,
. Potencial Eceanaiies S entre otros.
Implementacion expansion e
de tecnologias e integracion interconexion
Analisis multisectorial
. Analisis Climaticas Econdémicas Empleos
de energia de oplc’|o_nes HSRIEEAs potenciales empleos
tecnologicas Otras Sectores directos, incremento
productivos  de la productividad,
cambios en la actividad
Costos (lie Impa‘ctos comercial, entre otros.
transmision y Otros ENIGENENO
almacenamiento
Otros...

Fuente: Elaboracion propia.
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En la primera etapa, y al igual que la mayor parte de los programas computacionales para la planificacion
energética, se requieren bases de datos del sistema energético como las ofertas y consumos sectoriales,
factores socioecondmicos y tecnoldgicos, entre otros. En particular en cuanto al sistema eléctrico, se
suelen requerir bases de datos del sistema que describan la red eléctrica, ubicacion de generadores,
demandas, restricciones operativas, proyectos planificados de expansion, etc.

Ademas de lo anterior, se definen escenarios de las distintas variables que determinan la trayectoria
de otros parametros del sistema, como, por ejemplo, el crecimiento del consumo energético en funcion
del PIB, la disponibilidad de los recursos energéticos de ciertas tecnologias posiblemente influenciadas
por el cambio climatico, o la expansidn de las interconexiones regionales.

En la segunda etapa, se determina el plan optimo de expansion del sistema, en este caso, eléctrico,
mediante la resolucidn de un problema de optimizacion que localiza los recursos de manera dptima segun
las restricciones técnicas-operativas del sistema. La determinacion de esta solucion depende del grado de
profundidad que se desee evaluary puede incluir simulaciones estaticas y/o dinamicas para evaluar el desemperio
de la solucion y verificar el cumplimiento de los requerimientos de sequridad del sistema ante contingencias.

Finalmente, en la tercera etapa, se evalUan los impactos de los distintos planes de expansion.
En base a la revision bibliografica, se propone una metodologia especifica para evaluar los impactos
socioeconomicos de la integracion energética en América Latinay, en particular, en la region centroamericana.
Esta metodologia se organiza en tres niveles complementarios:

i)  Cuantificacion de impactos econdmicos y laborales: mediante el uso de modelos
insumo-producto multirregionales (MRIO) o matrices de contabilidad social (SAM), es posible
estimar los empleos generados por los proyectos de interconexion eléctrica, tanto en su fase
de construccion como en operacion. Estos modelos permiten desagregar los impactos por
sector econdmico, por géneroy por territorio, brindando una vision integral de los beneficios.

ii) Evaluacion de impactos sociales y de resiliencia: se plantea complementar el analisis
economico con modelos geoespaciales (GEO) de vulnerabilidad energética, que integren
variables como densidad poblacional, acceso a servicios criticos (hospitales, agua potable,
escuelas), y condiciones de pobreza o aislamiento territorial. Este enfoque permite
evidenciar como la integracion eléctrica mejora la resiliencia de comunidades ante eventos
extremos, reduce los riesgos de interrupciones criticas y favorece la equidad territorial en el
acceso a energia confiable. Ademas, se recomienda incorporar métricas como la aceptacion
publica y participacion comunitaria, elementos clave para el éxito de la implementacion de
nuevas tecnologias y proyectos transfronterizos.

iii) Evaluacion de impactos energéticos: este analisis determina los impactos dentro del sector
eléctrico (ELEC) como, por ejemplo, beneficios derivados del ahorro de costos de inversion y
operacion, reduccion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEIl), transacciones de
intercambios energéticos-comerciales, variaciones de excedentes y beneficios por actores del
MER.

La evaluacion de las distintas métricas puede retroalimentar las entradas mediante la redefinicion
de objetivos sectoriales, evaluacion de nuevos escenarios o proyeccion de variables.

C. Resultados de aplicacion de metodologia

La CEPAL ha realizado un estudio de prospectiva eléctrica para América Central y México a 2050 utilizando
un modelo de prospectiva eléctrica que se basa en una metodologia de optimizacidn que permite
identificar trayectorias eficientes de expansion del sistema eléctrico. El objetivo principal del modelo
es satisfacer la demanda futura de electricidad mediante la combinacion dptima de tecnologias de
generacion, mecanismos de almacenamiento, infraestructura de transmision y uso de interconexiones
transfronterizas, todo ello bajo un enfoque de minimizacién de costos.
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En particular, el modelo optimiza la expansion de la capacidad instalada, la adopcion de fuentes
renovablesy la utilizacion de interconexiones regionales, considerando cinco escenarios que reflejan distintos
niveles de ambicion tecnoldgica y cooperacion regional. La herramienta busca la mejor combinacion de
nuevas construcciones —y eventuales retiros— de plantas de generacion y lineas de transmision eléctrica,
de forma que se minimice el valor presente neto de los costos totales del sistema eléctrico en el largo
plazo. Estos costos totales incluyen tres componentes principales: costos de inversidon en generacion,
costos de inversion en transmision, y costos de operacion del sistema.

La optimizacion se realiza buscando el punto de equilibrio entre estos tres componentes. A medida que
seincrementan las inversiones en generacion y transmision, los costos de operacion tienden a reducirse. Sin
embargo, existe un punto dptimo donde la suma total de costos (inversion + operacion) alcanza su minimo,
lo que define la configuracion mas eficiente del sistema desde una perspectiva econdmico-financiera.

Adicionalmente, el modelo genera resultados detallados de operacion horaria de los sistemas
eléctricos, lo cual permite evaluar no solo la expansidn de infraestructura, sino también la viabilidad
técnica y operativa de los escenarios modelados. Esta capacidad de simulacion horaria es fundamental
para integrar adecuadamente tecnologias variables como la solar y la edlica, considerando sus perfiles
de generacion y los requerimientos de respaldo, flexibilidad y almacenamiento.

Los escenarios utilizados son descritos a continuacion:

e  Escenario constante (CONST): Asume que la participacion de cada fuente de generacion
eléctrica se mantiene igual durante todo el periodo de analisis hasta 2050, sin cambios en la
composicion de la matriz energética.

e  Escenariobase (BASE): Reflejalaevolucion esperadadelsistemaeléctricosegun las politicas
vigentes y los planes nacionales de expansion energética. Considera las interconexiones
eléctricas actualmente operativas, asi como las que estan contempladas en los planes de
cada pais.

e  Escenario base con integracion eléctrica (BASE+l): Parte del mismo supuesto que el
escenario BASE, pero incluye un mayor nivel de interconexion eléctrica entre los paises,
incorporando posibles nuevos proyectos de interconexion regional.

o Escenario con mas renovables (RE): Mantiene el mismo nivel de interconexion del escenario
base, pero establece metas mas ambiciosas en cuanto a generacion renovable: 87 % al 2030 y
emisiones netas cercanas a cero al 2050 para América del Sur y Centroameérica. Para México, se
considera una meta alineada con su Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC) al 2050.

o Escenario renovable con integracion (RE+1): Conserva las metas de energias renovables
del escenario RE, pero incorpora un mayor grado de integracion eléctrica regional,
aprovechando el potencial de nuevas interconexiones entre paises.

En el siguiente Cuadro 4 se resumen las caracteristicas principales de cada escenario.

Cuadro 4
Supuestos principales de los escenarios modelados para la prospectiva eléctrica a 2050

Mantiene la participacion Proyectos y parametros Permite Expansion Tiene como objetivo
Escenario actual de generacion basados en planes de de Interconexiones mayor generacion
de cada tecnologia expansion de cada pais Internacionales renovable
CONST Si No No No
BASE No Si No No
BASE +1 No Si Si No
RE No Si No Si
RE +1 No Si Si Si

Fuente: Elaboracion propia.
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El grafico 15 presenta los resultados de necesidades de inversion anualizados en porcentajes del PIB
y la capacidad instalada por tecnologia. El escenario que mantiene la matriz energética actual sin cambios
estructurales (CONST) se presenta como el mas costoso para la region, requiriendo inversiones equivalentes
al 2,01% del PIB anualizado entre 2025 y 2050. En contraste, los escenarios que incorporan renovables
y/o integracion regional (BASE, BASE+|, RE, RE+]) resultan mas eficientes, con un requerimiento de
entre 1,41%y 1,74% del PIB. Los escenarios renovables (RE y RE+l) permiten una reduccion sustantiva de
las emisiones de CO,: al 2050, las emisiones por unidad de electricidad serian apenas un tercio (35%) de los
niveles actuales, con una disminucion total proyectada de entre 5y 6%. En cambio, el escenario CONST
llevaria a un aumento del 11% en las emisiones para el mismo afio.

La region ya cuenta con una red de interconexion relativamente robusta (como el sistema SIEPAC),
cuya capacidad no ha sido plenamente utilizada. Los modelos muestran que una mayor integracion permite
reducir la necesidad de expansion en infraestructura de generacion: por ejemplo, en el escenario RE+
se evita instalar 26 GW adicionales de capacidad renovable, y hasta 120 GW en el caso de BASE+I. Esto
confirma que aprovechar mejor las interconexiones existentes puede generar importantes beneficios
econdmicos y operativos.

Todos los escenarios, incluso los mas conservadores, proyectan una fuerte expansion de las
tecnologias renovables, especialmente solar y edlica, que dominaran la matriz eléctrica hacia 2050.
Esta transformacion requerird una participacion creciente de sistemas de almacenamiento en base a
baterias, esenciales para gestionar la intermitencia y asegurar la estabilidad de la red. En los escenarios
climaticos mas exigentes (RE y RE+), alcanzar las metas de cero emisiones netas implicaria la instalacion
de aproximadamente 130 GW adicionales de capacidad renovable, aunque la integracidn regional permitiria
reducir este requerimiento significativamente.

Grafico 15
Resultados regionales de prospectiva eléctrica a 2050 para América Central y México
A. Necesidades de inversion y costos asociados, B. Capacidad instalada por tecnologia,
anvalizados para en el periodo 2025-2050 escenario y afo
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Fuente: Estudio de prospectiva eléctrica CEPAL.

Por su parte, los resultados de la prospectiva eléctrica para Costa Rica presentados en el grafico 16
muestra una transformacion estructural del sistema energético hacia escenarios mas sostenibles y
resilientes. En términos de capacidad instalada, los escenarios renovables con mayor integracion (RE+I)
reflejan un aumento de casi 2.300 MW respecto al escenario constante (CONST), pasando de 18.500 MW
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a mas de 20.800 MW. Este incremento responde a la duplicacion de la capacidad solar (de 8.1.50 MW
a 22.300 MW)y al fortalecimiento de otras tecnologias limpias como la biomasa, mientras que las fuentes
fosiles practicamente desaparecen.

Grafico 16
Resultados de prospectiva eléctrica para Costa Rica

A. Capacidad instalada 2050 B. Generacion eléctrica 2050
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Fuente: Estudio de prospectiva eléctrica CEPAL.

Desde la perspectiva de generacion eléctrica, se observa una sustitucion progresiva de tecnologias
fosiles. En el escenario CONST, la generacion a partir de gas natural supera los 24.800 GWh, mientras
que en el RE+| cae a poco mas de 10.600 GWh. Paralelamente, |la energia solar aumenta mas de 20 veces
(de 430 GWh a 9.100 GWNh), y la edlica se triplica (de 1.935 GWh a 6.600 GWh), confirmando un cambio
sustantivo en la estructura de generacion.

El papel de las interconexiones es clave. Los escenarios BASE+| y RE+|, que incorporan mayor
integracion regional, permiten una mejor optimizacion del despacho, absorben la variabilidad inherente
de las energias renovables variables y reducen la generacion fosil residual. Estos beneficios, si bien
cuantitativamente moderados en términos de generacion agregada, son estratégicos para mitigar
riesgos operativos, incrementar la sequridad energética y facilitar una transicion mas limpia y eficiente.

A partir de los resultados de la prospectiva eléctrica, se evalud el impacto potencial en la creacion
de empleos, utilizando una metodologia basada en factores de empleo por tecnologia. Esta metodologia
permite cuantificar los empleos generados a lo largo del ciclo de vida de las tecnologias energéticas, en
funcion de las inversiones realizadas en generacion, almacenamiento y transmision eléctrica. El enfoque
se basa en los siguientes principios:

e Estima empleos directos en distintas etapas del ciclo de vida de los proyectos energéticos
(construccion, operacion y mantenimiento, manufactura y desmantelamiento).

e Utiliza factores de empleo expresados como nUmero de empleos por unidad de capacidad
instalada (MW) o por unidad de energia generada (MWh).

e Losfactores se ajustan alas condiciones especificas de la regidn en estudio —en este caso, el
Mercado Regional Eléctrico (MRE)— considerando aspectos como capacidades productivas
locales, niveles de productividad, evolucion tecnoldgica y contextos regulatorios.

e Permite reflejar dindmicamente los cambios en eficiencia tecnoldgica y los efectos del
aprendizaje acumulado en cada tecnologia.

Este enfoque metodoldgico ha sido utilizado en diversos estudios internacionales. Por ejemplo,
(Ram, 2020) aplican esta metodologia para modelar la transicion energéticay suimpacto socioecondmico,
utilizando como base el trabajo de (Rutovitz, 2015). La principal ventaja de esta metodologia radica en
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su simplicidad, flexibilidad y adaptabilidad a distintos contextos nacionales y escenarios tecnoldgicos,
lo que la convierte en una herramienta Util para apoyar la formulacidn de politicas publicas con enfoque
en empleo verde y transicion justa.

A continuacion, se presenta un resumen de la modelacion para el caso de estudio. Las abreviaturas
y acronimos utilizados para el modelo son:

EML : Manufactura local

EME : Manufactura debido a exportacion

ECI : Construccion e instalacion

EOM : Operacion y mantenimiento

ESC : Suministro de combustible

EDES : Desmantelamiento

ETX : Transmision

FEM : Factor de empleo de manufactura

FECI : Factor de empleo de construccion e instalacion
FEOM : Factor de empleo de operacion y mantenimiento
FESC : Factor de empleo de suministro de combustible
FEDES : Factor de empleo de desmantelamiento

FETX : Factor de empleo de transmision

FDcapex : Factor de declinacion basado en capex
FDcapex : Factor de declinacion basado en opex

MRE : Multiplicador regional de empleo

FML : Factor de manufactura local

Caplnstal_y : Capacidad instalada enelafioy

ExpCap_y : Capacidad exportadaenelafioy

CapAcum_y : Capacidad instalada acumulada al afioy
GenEP_y : Generacion de energia primaria en el afio y
CapDes_y : Capacidad desmantelada enelafoy

InvTx_y : Inversiones de transmision realizadas en el afio y

Los Factores de Empleo (FEs) son coeficientes que permiten estimar la cantidad de empleos
directos generados por unidad de actividad en el sistema energético. Se expresan comunmente
como empleos por megavatio (MW) de capacidad instalada, por petajulio (PJ) de energia primaria
consumida, o por millones de ddlares invertidos en infraestructura. Este enfoque es particularmente
Util para calcular empleos en etapas como manufactura, construccion, operacion, mantenimiento
y transmision eléctrica.

Los Factores de Declinacion (FDs) son coeficientes que ajustan los factores de empleo (FEs) para
reflejar la evolucion tecnoldgica y la mejora de productividad con el tiempo. A medida que las tecnologias
energéticas maduran y se industrializan, es comUn que disminuya la cantidad de empleo necesario por
unidad de produccion debido a procesos mas eficientes. Estos factores se correlacionan con la reduccion
de los costos de capital (CAPEX) en etapas de manufactura y construccion, y con la disminucion de los
costos operacionales (OPEX) en la etapa de operacion y mantenimiento (O&M).
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El Multiplicador Regional de Empleo (MRE) se utiliza para adaptar los FEs a las condiciones
socioecondmicas de cada region del mundo, ajustando por la productividad laboral local. Se basa en
indicadores como el PIB per capita o el valor agregado por trabajador, lo que refleja diferencias en
el uso de mano de obra segun el nivel de desarrollo econémico. Por ejemplo, en regiones con menor
productividad (como Africa Subsahariana), se emplea mas mano de obra por unidad de produccion.

El Factor de Manufactura Local (FML) representa el porcentaje de bienes de capital (como paneles
solares, turbinas, baterias, etc.) que son fabricados localmente en una region, en comparacion con los
que se importan. La manufactura local tiene unimpacto directo en la generacién de empleos domésticos,
por lo que este pardmetro es fundamental para estimaciones realistas.

Los tipos de empleos considerados son:

Manufactura: Estos empleos se generan durante la fabricacion de equipos y componentes
necesarios para proyectos de generacion de energia. Debido a que esta actividad se realiza
principalmente antes de la puesta en marcha del proyecto, losempleos se considerantemporales
y se expresan como trabajos/afio. Ademas, pueden ocurrir dentro o fuera del pais donde se
instalara la capacidad, lo que requiere ajustar con un factor de manufactura local, por lo que se
puede dividir en trabajos de manufactura local (ML) o manufactura de exportacion (ME). Los
empleos generados debido a la manufactura local (EML) se estiman de la siguiente forma:

ML = Caplnstaly, X FEM X FD¢gpex X FML X MRE (1)

Construccion e instalacion (Cl): Incluyen todos los empleos necesarios para construir e
instalar la capacidad de generacion eléctrica. También se expresan en trabajos/afio y estan
concentrados en la fase inicial del proyecto, antes de la operacion comercial. Se asume que
esta etapa es realizada por una fuerza laboral local.

ECI = Caplinstaly, X FECI X FD¢gpex X MRE (2)

Operacion y mantenimiento (OM): Son empleos permanentes asociados al funcionamiento
continuo de las plantas de generacion durante su vida Util. Dado que estas instalaciones
operan por décadas, estos empleos son sostenidos en el tiempo. Se ajustan con un factor
de aprendizaje, reflejando mejoras tecnoldgicas y aumentos en productividad que reducen
gradualmente la necesidad de personal.

EOM = CapAcum, X FEOM X FD,p.x X MRE 3)

Suministro de combustible (SC): Aplica exclusivamente a tecnologias que requieren insumos
energéticos como biomasa, combustibles fésiles o nuclear. Estos empleos se estiman por
unidad de energia primariay consideran la eficiencia de conversion especifica del tipo de planta.

ESC = GenEP, X FESC X MRE (4)

Desmantelamiento (DES): Son los empleos generados al final de la vida Util de una planta,
e incluyen actividades de reciclaje, repotenciacién o desmantelamiento completo. Su
magnitud es comparable a los empleos de construccion e instalacion, también se expresan
en trabajos por afo.

EDES = CapDes, x FEDES x MRE (5)

Transmision (TX): Estos empleos estan asociados al desarrollo de infraestructura de
transmision eléctrica. Se estiman en funcion de las inversiones realizadas (empleos por cada
millon de dolares invertidos). En este estudio solo se consideran infraestructuras clave, por
lo que la estimacion puede ser conservadora.

ETX = InvTx, X FETX X MRE (6)

Los resultados obtenidos tras la aplicacion de esta metodologia a los resultados obtenidos en la
prospectiva eléctrica se presentan en el grafico 17.
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Grafico17
Estimacion de empleos generados
A. Empleos generados para 2050 por tecnologia B. Empleos generados para 2050 por tipo
(En unidades) (En unidades)
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Fuente: Elaboracion propia.

La estimacion de empleos asociados a las distintas tecnologias energéticas muestra un claro contraste
entre los escenarios tendenciales y aquellos que promueven una mayor participacion de fuentes renovables
e integracion regional. En el escenario constante (CONST), la mayoria de los empleos se concentra en
tecnologias convencionales como el gas natural, evidenciando una menor diversificacion tecnoldgica
y una dependencia de combustibles fosiles. En cambio, en los escenarios RE y RE+| —orientados hacia
una matriz mas renovable—los empleos se redistribuyen de forma mas equitativa, con un protagonismo
destacado de la energia edlica y la solar.

En términos agregados, se observa un aumento significativo en la creacion de empleos cuando
se transita hacia escenarios mas sostenibles. En el escenario RE+|, por ejemplo, los empleos en la etapa
de construccion e instalacion (ECI) se duplican con respecto a los escenarios, lo que sugiere un fuerte
dinamismo econdmico derivado de la inversion en infraestructura energética limpia. Asimismo, los
empleos en manufactura local (EML) podrian aumentar hasta 4 veces, lo que evidencia el potencial de
esta transicion para fortalecer las cadenas de valor nacionales.

Los empleos en operacidn y mantenimiento (EOM) también experimentan un crecimiento
significativo, duplicandose en los escenarios con mayor participacion renovable respecto al escenario
CONST. Esto refuerza la idea de que la transicion energética no solo representa una inversion inicial, sino
una oportunidad sostenida de empleo a largo plazo.

Finalmente, laintegracion eléctrica regional muestra un efecto complementario: si bien se reduce
ligeramente el nimero de empleos en distribucion eléctrica (EDES) se trata de una redistribucion asociada
a una mayor eficiencia del sistema eléctrico regional y a la automatizacion de procesos.

Se propone el uso de capas geoespaciales tematicas para cruzar informacidn sobre vulnerabilidad
climatica, acceso eléctrico y potencial renovable, a fin de identificar zonas prioritarias para proyectos de
integracion energética basados en evidencia territorial.

El indice de vulnerabilidad climatica a nivel cantonal desarrollado por (Nawrotzki, 2023) revela
que los mayores niveles de exposicion, sensibilidad y baja capacidad adaptativa se concentran en
cantones como Los Chiles, Matina, Talamanca y Buenos Aires, asi como en algunos urbanos como
TIBAS y San José.
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Mapa 3
Zonas de vulnerabilidad climatica en Costa Rica
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Fuente: Tomado desde (Nawrotzki, 2023).

Estas areas requieren especial atencion por su alta exposicion a eventos extremos como inundaciones,
deslizamientos o sequias. Por otro lado, Costa Rica cuenta con una cobertura eléctrica cercana al 99 %,
aunque persisten viviendas aisladas en zonas remotas y de baja densidad poblacional, que coinciden en
muchos casos con altos niveles de vulnerabilidad institucional y climatica.

Al superponer estos mapas —vulnerabilidad climatica y acceso eléctrico—emergen zonas criticas
(por ejemplo, Matina, Talamanca, Buenos Aires) donde la electrificacion resiliente, especialmente mediante
fuentes renovables y con respaldo comunitario, podria tener un valor social y técnico estratégico.
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Mapa 4
Evaluacion de potencial de recursos renovables solar y edlico
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Fuente: Elaboracion propia.

Si se agrega una tercera capa con el potencial solar y edlico combinado, se logran identificar
zonas con convergencia de alta vulnerabilidad, acceso precario y elevado potencial renovable, como
en el Pacifico Norte y Guanacaste. Este cruce permite identificar proyectos que generan empleo local,
resiliencia energética y contribucion a la reduccion de emisiones.

Utilizando estos mapas, se puede crear un indice geoespacial compuesto de riesgo y oportunidad
energética, que sirva de base para priorizar zonas de intervencion, estimar impactos sectoriales (como
empleos, ahorro tarifario o reduccion de emisiones) y disefiar politicas con enfoque territorial, social y
de género.
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V. Conclusiones

Costa Rica ha consolidado su liderazgo regional en la transicion energética mediante una matriz eléctrica
altamente renovable —superior al 98%—, sustentada principalmente en generacion hidroeléctrica, geotérmica
y edlica. Este desempefio le ha permitido reducir significativamente la dependencia de combustibles
fosiles en el sector eléctrico, aunque persisten desafios en otros sectores, como transporte e industria,
donde la electrificacidn aun es incipiente. La modernizacidn del parque generador, la expansion de la
capacidad solary edlica, y el fortalecimiento del almacenamiento y la gestion de demanda se configuran
como prioridades para asegurar la resiliencia del sistema frente a fendmenos climaticos como El Nifio y
variaciones hidroldgicas extremas.

Desde el punto de vista institucional, Costa Rica cuenta con una arquitectura solida, encabezada por
el ICE, con una marcada presencia en generacion y transmision. Entidades como el MINAE, la ARESEP y
las cooperativas eléctricas complementan la gobernanza energética, reforzando cobertura y requlacion.
Actualmente se discuten reformas legales que permitirian una mayor apertura del mercado, fomentarian
la planificacion imparcial y facilitarian el ingreso de nuevos actores al mercado eléctrico regional, lo que
podria mejorar la eficiencia del sistema y reducir las tarifas para los usuarios finales.

En materia de integracion energética regional, Costa Rica ha demostrado ser un actor estratégico
dentro del Sistema de Interconexion Eléctrica de los Paises de América Central (SIEPAC), destacando como
exportador neto de energia renovable y aprovechando la flexibilidad operativa del Mercado Eléctrico
Regional (MER). La evidencia empirica muestra que, en afos recientes (2020-2024), los intercambios
energéticos han generado importantes ahorros econdmicos para el pais, reduciendo costos de operacion,
aumentando la eficiencia del despacho y contribuyendo a la estabilidad tarifaria. Este efecto se ve
potenciado en escenarios como RE+l, donde la integracion regional permite un mejor aprovechamiento de
recursos variables, mitiga riesgos operativos y reduce la generacion fosil residual. Sin embargo, persisten
desafios técnicos, particularmente en la infraestructura de interconexion con Panama, cuya ampliacion
resulta clave para materializar el pleno potencial del intercambio.

Desde una perspectiva socioecondmica, el ejercicio realizado en este estudio en relacién con los
escenarios de mayor ambicion climatica (RE y RE+l) no solo implican una expansion significativa de la
capacidad instalada —con un aumento cercano a los 2.300 MW respecto al escenario constante—, sino
que también generan unimpacto positivo en la creacion de empleos. Los resultados muestran que estas
transiciones permitirian duplicar o incluso triplicar el nUmero total de empleos en el sector energético
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respecto a los escenarios tendenciales, redistribuyendo ademas el empleo hacia tecnologias limpias con
mayor potencial de innovacion, como solar, edlica y biomasa. Esta transformacion presenta oportunidades
relevantes en términos de desarrollo local, transferencia tecnoldgica y fortalecimiento de capacidades.

Asimismo, si bien Costa Rica ha avanzado en integrar el enfoque de género en su institucionalidad
energética, persisten brechas importantes en la participacion femenina, especialmente en roles técnicos
y de liderazgo. La experiencia del pais sugiere que los beneficios econdmicos derivados del MER —como
los ahorros tarifarios y la mayor estabilidad del suministro— tienen impactos redistributivos que pueden
favorecer especialmente a los hogares mas vulnerables, muchos de ellos liderados por mujeres. Sin
embargo, para que estos beneficios se traduzcan en una transicion verdaderamente inclusiva, se
recomienda incorporar indicadores de género en las metodologias tarifarias, establecer metas de
participacion femenina en proyectos de interconexion, y canalizar parte de los recursos derivados del MER
hacia programas productivos liderados por mujeres, en zonas rurales y periurbanas. Aunque no existen
estudios especificos sobre el impacto de los intercambios eléctricos del MER en la equidad de género
en Costa Rica, la evidencia disponible indica que estos intercambios han generado beneficios indirectos
importantes para las mujeres, especialmente aquellas en situacion de vulnerabilidad. La reduccion de
tarifas eléctricas —gracias a la compra de energia mas barata en el mercado regional— alivia el gasto
de los hogares liderados por mujeres, quienes suelen destinar una mayor proporcion de sus ingresos a
servicios basicos como la electricidad.

Ademads, un suministro mas estable reduce la carga doméstica de las mujeres, sobre todo en zonas
rurales, al disminuir la necesidad de recurrir a fuentes energéticas alternativas. No obstante, persisten
desafios importantes: |a participacion femenina en el sector energético sigue siendo baja, especialmente
en areas técnicas y de toma de decisiones. Para avanzar hacia una transicion energética mas inclusiva,
se recomienda incorporar indicadores de género en la requlacidn tarifaria, fomentar la participacion de
mujeres en proyectos de infraestructura e interconexion, canalizar parte de los ahorros hacia programas
productivos liderados por mujeres, y asegurar su representacion en espacios de gobernanza regional del
MER. Esto permitiria que los beneficios del mercado eléctrico regional no solo sean economicos, sino
también sociales y equitativos.
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La Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) ha
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