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Informe resumido

El Estudio de Resiliencia de la Red Eléctrica de Puerto Rico y Transiciones a Energia 100%
Renovable (PR100) es un analisis integral basado en el amplio insumo de las partes interesadas
sobre posibles rutas para que Puerto Rico alcance su objetivo de energia 100% renovable para el
afio 2050. En este informe resumido del Informe Final PR100,"' describimos el trasfondo y la
motivacion del estudio, damos una descripcion general, resumimos los resultados, destacamos
los hallazgos claves y describimos las acciones de implementacion que las partes interesadas
deben tomar inmediatamente y durante el cercano, mediano y largo plazo para lograr los
objetivos del sistema energético de Puerto Rico.

Trasfondo y motivacién

El sistema eléctrico actual de Puerto Rico es complejo, aislado, dependiente de combustibles
importados y vulnerable a eventos climaticos extremos y otros peligros naturales. Décadas de
desafios operacionales, de mantenimiento y financieros han dado como resultado un sistema que
estd muy por debajo de los niveles de confiabilidad aceptados. Puerto Rico experiment6 una de
las interrupciones eléctricas mas largas en la historia de Estados Unidos después del huracan
Maria en 2017, que caus6 miles de millones de ddlares en dafios y provoco casi 3,000 muertes,
segun una estimacion, (Santos-Burgoa et al. 2018) o méas de 4,500, segun otra (Kishore et al.
2018), seguido de interrupciones eléctricas de larga duracion después de los terremotos del 2020
y el huracan Fiona, en 2022. Todos los dias, los puertorriquefios contintan viéndose afectados
por interrupciones eléctricas frecuentes, causadas en parte por el mal estado de la red de
transmision y distribucion eléctrica y la insuficiencia de generacion que muchas veces no puede
satisfacer la carga incluso en condiciones normales y fuera de las horas pico (PREB 2022).

En 2019, la legislatura de Puerto Rico aprobo la Ley de Politica Piblica Energética de Puerto
Rico (Ley 17) [Asamblea Legislativa de Puerto Rico 2019], estableciendo una meta para Puerto
Rico de satisfacer el 100% de sus necesidades eléctricas con energia renovable para 2050 y
objetivos interinos de 40% para 2025, 60% para 2040, la eliminacion gradual de la generacion a
carbon para 2028 y un aumento del 30% en la eficiencia energética para 2040. Sin embargo,

la recuperacion del sistema eléctrico, los esfuerzos para aumentar la resiliencia y el progreso
hacia estas metas han sido desiguales. Con entre el 3% y el 5% de energia renovable en la red
para mediados de 2023 y una capacidad total de energia renovable a gran escala de 226 MW

en octubre de 2023 (~137 MW de los cuales son de sistemas solares fotovoltaicos a gran escala)
(LUMA 2023b), lograr el objetivo del 40% para 2025 representaria un aumento de al menos 3
GW de capacidad adicional de energia renovable si se alcanzara con sistemas solares
fotovoltaicos a gran escala. Aunque la adquisicion de energia renovable a gran escala ha sido
lenta, el ritmo de adopcion de sistemas solares fotovoltaicos distribuidos se esta acelerando,
aumentando de 228 MW de capacidad de generacion instalada total en junio de 2021 a 680 MW
en octubre de 2023 (LUMA 2023b), un aumento de 3 veces en poco mas de dos afios.

Desde el huracan Maria, en 2017, el gobierno de Estados Unidos ha brindado un apoyo sin
precedentes a Puerto Rico. La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA),

el Departamento de Vivienda y Desarrollo Urbano de EE. UU. (HUD) y otras agencias han
comprometido niveles historicos de financiamiento para restaurar y construir un sistema
energético mas confiable y resiliente para Puerto Rico.? El Departamento de Energia de EE. UU.
(DOE) y seis de sus laboratorios nacionales han brindado a las partes interesadas del sistema

! Acceda al informe final desde el sitio web y visualizador de datos del estudio PR100, https://www.pr100.gov/.
2Los fondos obligados incluyen asistencia de mitigacion de riesgos de FEMA ($7,800 millones), asistencia publica de
FEMA ($9,500 millones), Subvencion en Bloque para el Desarrollo Comunitario (CDBG) del HUD de EE. UU.
Recuperacion de Desastres: Red Eléctrica ($1,900 millones), el Programa Instalaciones Comunitarias para la Resiliencia
Energética y de Abastecimiento de Agua de la CDBG del HUD ($800 millones) y el Fondo de Resiliencia Energética de
Puerto Rico ($1,000 millones). Las cifras de financiamiento provienen de las respectivas agencias federales.
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energético de Puerto Rico herramientas, capacitacion y apoyo en modelaje para permitir la
planificacion y operacion del sistema eléctrico con mayor resiliencia contra futuras
interrupciones.®> Un memorando de entendimiento entre el DOE, el Departamento de Seguridad
Nacional de EE. UU., el HUD y el Estado Libre Asociado de Puerto Rico firmado en febrero de
2022 (DOE 2022) mejor6 colaboracién entre las agencias federales y Puerto Rico.

Como parte de este apoyo continuo para garantizar que las actividades de recuperacion estén
alineadas con las metas de energia renovable de Puerto Rico, en 2022 el DOE y FEMA pusieron en
marcha el estudio PR100, un estudio dirigido por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable
(NREL) con contribuciones del Laboratorio Nacional Argonne, el Laboratorio Nacional Lawrence
Berkeley, el Laboratorio Nacional Oak Ridge, el Laboratorio Nacional Pacific Northwest y el
Laboratorio Nacional de Sandia. El estudio PR100 exploro posibles rutas para que Puerto Rico
alcance su objetivo de energia 100% renovable en el largo plazo (para 2050), aumente la
confiabilidad y la resiliencia en el plazo inmediato (dentro de los proximos afos) y trabaje hacia la
justicia energética. El proposito del estudio es informar y guiar a los encargados de implementar de
la transicion energética de Puerto Rico.

Simultaneamente con el estudio, LUMA, el operador del sistema de transmision y distribucion
de la Autoridad de Energia Eléctrica de Puerto Rico (AEE) esta desarrollando un plan integrado
de recursos (PIR) para Puerto Rico, con una fecha limite de presentacion del 28 de junio de 2024
(PREB 2023b). A diferencia del estudio PR100, que el DOE y los laboratorios nacionales
realizaron para responder las preguntas de las partes interesadas y guiar las decisiones de
inversion para que Puerto Rico alcance la resiliencia de la red y energia 100% renovable para
2050, el PIR es un plan detallado a 20 afios, que la empresa eléctrica debe actualizar cada tres
afios con amplia participacion ciudadana que, “considere todos los recursos razonables para
satisfacer la demanda de servicios de energia eléctrica..., incluyendo los relacionados con la
produccion de energia eléctrica. .., y los relacionados con la demanda de energia” (Puerto Rico
Legislative Assembly 2014). Aunque el estudio PR100 y el PIR son esfuerzos separados,
trabajamos en coordinacion con LUMA para garantizar que los resultados del estudio PR100
guiaran al PIR y que los procesos fueran complementarios para evitar contradicciones o
inconsistencias entre los dos esfuerzos.

Descripcion general y enfoque del estudio

En el estudio PR100, definimos y modelamos multiples rutas para que los responsables de la
toma de decisiones las consideren, a fin de que Puerto Rico logre sus objetivos energéticos,
impulsado por las prioridades y perspectivas de la comunidad, de manera similar al enfoque
adoptado en el Estudio de Energia 100% Renovable de Los Angeles (LA100) (Cochran and
Denholm, eds. 2021). Determinamos el alcance del estudio PR100 para lograr los objetivos del
estudio de manera que aprovechara e integrara las capacidades de los seis laboratorios nacionales
contribuyentes. El estudio est4 organizado en 11 tareas que a su vez se agrupan en cinco
actividades (Figura 1).

3 Acceda a publicaciones e informacion sobre la asistencia técnica del DOE a Puerto Rico en las paginas web de
Puerto Rico Grid Recovery and Modernization del DOE (https://www.energy.gov/gdo/puerto-rico-grid-recovery-
and-modernization) y Multilab Energy Planning Support for Puerto Rico del NREL (https://www.nrel.gov/state-
local-tribal/multi-lab-planning-support-puerto-rico.html).
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Figura 1. Las actividades y tareas del estudio PR100 estan
dirigidas por seis laboratorios nacionales contribuyentes.

Entre paréntesis se indica el laboratorio principal para cada tarea.
Actividades del estudio PR100

Las cinco actividades del estudio PR100 se muestran con mas detalle en la Figura 2.

En la Actividad 1 interactuamos ampliamente con las partes interesadas a lo largo del estudio
para comprender sus perspectivas y prioridades para la transicion energética de Puerto Rico y
fundamentar el estudio PR100 en los principios y practicas de justicia energética. Como parte

de nuestro andlisis de justicia energética, la Actividad 1 también incluyd evaluaciones de la
interdependencia de la infraestructura, la resiliencia medida por la métrica de carga social y el
riesgo climatico, para considerar los impactos del aumento del nivel del mar y otros efectos del
cambio climatico en el futuro del sistema energético de Puerto Rico. Todos los resultados del
analisis se evaluaron desde el punto de vista de justicia energética para comprender los beneficios
y las cargas del sistema energético, tal como los experimentan varios grupos de partes interesadas.
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Figura 2. Actividades del estudio PR100

En la Actividad 2 recopilamos y generamos datos para utilizarlos como informacion para los
modelos. Buscamos comentarios de las partes interesadas sobre los tipos y las fuentes de los
datos de entrada, evaluamos el valor especifico de la ubicacion de los recursos de energia
renovable en Puerto Rico e hicimos una estimacion de las areas de tierra y mar disponibles para
el desarrollo de energia renovable guiado por las prioridades locales de uso de terreno.
Proyectamos la demanda de electricidad en Puerto Rico hasta 2050, incorporando cargas de uso
final, adopcion de vehiculos eléctricos (VE) y la eficiencia energética; asimismo, modelamos la
adopcion de sistemas de energia solar fotovoltaica (PV, por sus siglas en inglés) distribuida y
almacenamiento.

En la Actividad 3 definimos cuatro escenarios posibles (luego reducidos a tres) y dos variaciones
de escenarios, con base en las amplias contribuciones de las partes interesadas, que se analizan
con mas detalle en la seccion Escenarios. Modelamos los escenarios para comprender,

en funcion de las limitaciones establecidas, la combinacion de capacidad 6ptima en términos

de costo de tecnologias energéticas capaces de brindar energia confiable por afo hasta 2050,

asi como el costo de produccion y la suficiencia de recursos. En esta actividad consideramos

que las redes de transmision y distribucion fueron reparadas lo suficiente como para respaldar

la operacion confiable del sistema eléctrico y que estas reparaciones se completaron con fondos
federales. Las inversiones modeladas en esta actividad fueron impulsadas por la necesidad de

(1) lograr una flota generatriz adecuada para cumplir con la demanda energética de sus clientes y
(2) lograr las metas establecidas en la Ley 17.

En la Actividad 4 analizamos el impacto de los escenarios modelados en el sistema de
transmision, incluida su resiliencia ante futuras interrupciones. Estudiamos los impactos en el
sistema de distribucion y las consideraciones relacionadas, como las microrredes. Asimismo,
realizamos un analisis de impacto econdmico para explorar los efectos potenciales en las tarifas,
incluyendo métricas relacionadas con cambios en los ingresos de los hogares por escala de
ingresos en cada escenario y la creacion de empleos.

En la Actividad 5 publicamos actualizaciones del progreso a los 6 meses y al afo del estudio,
ademads de estos resultados finales en espafiol e inglés. Las publicaciones incluyen este Informe
Final PR100, una pagina web y un visualizador de datos, diferentes webinars realizados en el
transcurso del estudio, asi como un evento publico para presentar nuestros resultados y
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recomendaciones para la implementacion.* Realizamos esfuerzos amplios de divulgacion para
garantizar que los resultados llegaran a todos los que tienen un rol en la implementacion del
futuro energético de Puerto Rico.

A través de las tareas y actividades del estudio PR100, las preguntas que buscamos responder fueron:

Preguntas orientadoras

e ,Qué inversiones y acciones se necesitan de inmediato para garantizar un sistema
energético confiable para Puerto Rico en este momento y al mismo tiempo permitir
alcanzar los objetivos a largo plazo?

e ;Coémo puede Puerto Rico garantizar que el nuevo sistema sea resiliente a eventos
climaticos extremos?

e ;Cuales son las posibles rutas para lograr el objetivo de Puerto Rico de energia 100%
renovable para 20507

e ;Qué tipos de grandes cambios podria significar alcanzar energia 100% renovable
para la infraestructura local, como construir nuevas lineas de transmisién o mejorar
los alimentadores de distribucion para aumentar la capacidad de alojamiento para la
generacion distribuida?

¢ Si los puertorriquenos adoptan tecnologias energéticas como los vehiculos eléctricos,
(,como podria eso cambiar la demanda total de electricidad?

(Cuales son los impactos de la transicion energética en el empleo y la economia local?
(Qué se necesita hacer para apoyar una transicion energética equitativa para todos los
puertorriquenos?

Participacion de las partes interesadas y justicia energética

Mientras los laboratorios nacionales determinaron el alcance del estudio PR100 para realizar
modelaje y andlisis sobre como Puerto Rico podria alcanzar energia 100% renovable, una vez el
estudio comenzd trabajamos estrechamente con miembros de un Grupo Asesor para definir los
escenarios a modelar, de manera que los resultados respondieran a sus preguntas sobre ventajas,
desventajas, y resultados de las diferentes trayectorias para lograr las metas energéticas de Puerto
Rico. También solicitamos su insumo sobre los métodos, datos, suposiciones y resultados del
estudio. En octubre de 2023, el Grupo Asesor contaba con 116 miembros confirmados que
representaban a 73 organizaciones, incluidas universidades y otras instituciones de investigacion;
entidades gubernamentales federales y de Puerto Rico; miembros de las industrias de energia solar
y de almacenamiento; organizaciones financieras, juridicas, comunitarias y medioambientales;
comerciantes, fabricantes y consultores, asi como otros sectores. Un Comité Directivo de lideres de
agencias gubernamentales federales y de Puerto Rico® proporcioné orientacion adicional
(consulte Agradecimientos, pag. iv, para ver la lista de miembros y afiliaciones).

En el segundo afio del estudio (Afio 2), ampliamos nuestra participacion llevando a cabo una gira de
participacion comunitaria y mesas redondas con el sector industrial, realizadas en coordinacion con
el Equipo de Recuperacion y Modernizacion de la Red Eléctrica de Puerto Rico, dirigido por la

4 Acceda a publicaciones e informacion sobre la asistencia técnica del DOE a Puerto Rico en las paginas web de
Puerto Rico Grid Recovery and Modernization del DOE (https:/www.energy.gov/gdo/puerto-rico-grid-recovery-
and-modernization) y Multilab Energy Planning Support for Puerto Rico del NREL (https://www.nrel.gov/state-
local-tribal/multi-lab-planning-support-puerto-rico.html).

S FEMA, HUD, PREPA, LUMA, Genera PR, Negociado de Energia de Puerto Rico (NEPR), Departamento de la Vivienda
de Puerto Rico (PRDOH o Vivienda), Programa de Politica Energética del Departamento de Desarrollo Economico y
Comercio (DDEC) de Puerto Rico y Oficina Central de Recuperacion, Reconstruccion y Resiliencia (COR3).

5

Este informe esta siendo disponible sin costo por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable, en www.nrel.gov/publications.


https://www.energy.gov/gdo/puerto-rico-grid-recovery-and-modernization
https://www.energy.gov/gdo/puerto-rico-grid-recovery-and-modernization
https://www.nrel.gov/state-local-tribal/multi-lab-planning-support-puerto-rico.html
https://www.nrel.gov/state-local-tribal/multi-lab-planning-support-puerto-rico.html

Secretaria de Energia de los Estados Unidos, Jennifer Granholm. A través de estos eventos
profundizamos nuestra comprension de como las comunidades y organizaciones se ven afectadas por
el sistema energético actual y lo que quieren y no quieren ver en el sistema energético del futuro. Los
cuatro grupos principales de partes interesadas con los que colaboramos se muestran en la Figura 3.
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Figura 3. Cuatro grupos principales de partes interesadas con los que colaboramos

Nos asociamos con la Federacion Hispana de Puerto Rico para asesorarnos sobre la participacion de
las partes interesadas y contribuir a la planificacion y la facilitacion de reuniones de partes
interesadas y eventos comunitarios. Descubrimos que asociarnos con una organizacion local para
facilitar eventos y asesorarnos sobre nuestra estrategia de participacion fue inmensamente valioso y,
en ultima instancia, amplio y profundizé nuestra conexion con las partes interesadas y fortalecio el
estudio en general. También nos asociamos con un grupo de profesores y estudiantes de posgrado de
la Universidad de Puerto Rico Mayagiiez para recibir sus comentarios sobre el estudio PR100 y
apoyar la colaboracion con esfuerzos de investigacion relacionados con el tema de energia llevadas a
cabo por la universidad. La Universidad de Puerto Rico Mayagiiez generd una serie de memorandos
que resumen sus contribuciones sobre el modelaje del estudio PR100 y métricas de justicia
energética que guiaron las decisiones de modelaje y el desarrollo de escenarios (Castro-Sitiriche et
al. 2023; Irizarry-Rivera et al. 2023; Lugo-Hernandez et al. 2023).

A través de nuestro trabajo con las partes interesadas profundizamos nuestra comprension de que
las personas y las organizaciones de todo Puerto Rico tienen experiencias, prioridades y visiones
divergentes con respecto al futuro sistema energético. Algunos proponen enfaticamente un
sistema altamente distribuido, mientras que otros estan a favor de un mayor papel para las
energias renovables a gran escala. Escuchamos de las partes interesadas que la energia solar y el
almacenamiento en techos y la conservacion de los terrenos para uso agricola son prioridades
principales para las comunidades a lo largo de todo Puerto Rico; los desafios mas comunes
incluyen la carencia de titulo de propiedad, problemas estructurales por los cuales los edificios
no son adecuados para los sistemas solares en techos, las inundaciones frecuentes y los sistemas
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de agua dependientes de la energia que no funcionan durante las interrupciones eléctricas.

Los hallazgos de la investigacion realizada por los socios del proyecto de la Universidad de
Puerto Rico Mayagiiez destacan la necesidades enfocarse en el tiempo requerido para restaurar
la energia al 100% de los clientes después de las interrupciones eléctricas y priorizar el acceso a
energia resiliente y renovable para al menos el 5% de los clientes més vulnerables a las
interrupciones eléctricas de larga duracion.

Una actividad de gran alcance del estudio PR100 fue fundamentar el estudio en principios y practicas
de justicia energética, que se define en la literatura como ... el objetivo de lograr la equidad, tanto
en la participacion social como econdmica, en el sistema energético y al mismo tiempo corregir las
cargas sociales, econoémicas y de salud de aquellos perjudicados histéricamente por el sistema
energético” (Baker, DeVar, and Prakash 2019). Los cinco pilares de la justicia energética que
buscamos integrar a lo largo del estudio son justicia procesal, de reconocimiento, distributiva,
restaurativa y transformadora (vea las definiciones en la Figura 4). Involucramos a un grupo
inclusivo de partes interesadas, nos adherimos a practicas justas para la planificacion energética y
realizamos una revision de la literatura sobre justicia energética con enfoque en Puerto Rico que
incluyé el conocimiento local. Cuando preguntamos a los miembros del Grupo Asesor sobre su
vision para una transicion energética justa para Puerto Rico, los temas que surgieron fueron:

e Acceso a la energia, asequibilidad, confiabilidad y resiliencia
e Participacion comunitaria

e Desarrollo econémico y de la fuerza laboral

e Ubicacion y uso de terreno

e Efectos sobre la salud y el medio ambiente

e Aplicacion en el sector publico.

Justicia Justicia de Justicia Justicia Justicia
procedimental reconocimiento distributiva restaurativa transformadora
Participacion Respeto de las Distribucion Reparar los dafos Cambio sistémico
ampliay diferencias en equitativa de causados a las basado en mayor
significativa en conocimientos beneficios y comunidades y al participacion de
la toma de culturales y cargas medio- medio ambiente todas las partes
decisiones locales ambientales interesadas

Muchas acciones que promueven la justicia energética, como la ampliacion de los beneficios econémicos a través
de la creacion de empleos a través de la energia renovable en zonas con alto desempleo, abarcan miuiltiples pilares.
Figura 4. Cinco pilares de la justicia energética
Fuentes: Jenkins et al. (2016), Heffron y McCauley (2017), Baker et al. (2019) y Lee y Byrne (2019)
Escenarios

A base del amplio insumo de las partes interesadas, quedo claro que el alcance de la dependencia
de Puerto Rico en la generacion distribuida es una incertidumbre clave con respecto a la politica
y la estrategia de inversion de Puerto Rico en los proximos afios. Para explorar las implicaciones
de los diferentes niveles de generacion distribuida, trabajamos estrechamente con las partes
interesadas para definir tres escenarios para responder preguntas sobre ventajas, desventajas y
posibles resultados para el estudio PR100.¢ Definimos el Escenario 1 como la adopcién
economica de recursos energéticos distribuidos (DER, por sus siglas en inglés) basado

®Inicialmente, definimos cuatro escenarios y, segin los resultados preliminares del modelaje, redujimos el nimero a
tres escenarios. Vea el analisis detallado en (Blair et al. 2023) (pag. 3).
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principalmente en el ahorro en las facturas y el valor de la energia de respaldo para los
propietarios (Econdmico), y el Escenario 3 como el despliegue maximo de DER en todos los
techos adecuados (Méaximo). Debido a que la resiliencia tenia una alta prioridad, definimos el
Escenario 2 para extender la adopcion de DER mas alla de los niveles del Escenario 1 a hogares
de muy bajos ingresos (0%-30% del ingreso promedio del area) y aquellos en areas remotas que
no habrian comprado los sistemas Ginicamente por motivos econémicos (Equitativo).

Los tres escenarios modelados en el estudio PR100 se muestran en la Figura 5.

Escenario 1: Adopcién econdmica de

los recursos energéticos distribuidos
(DER, por sus siglas en inglés)

basada en ahorros economicos y el valor de

la energia de respaldo para los propietarios y
prioritario para servicios criticos como hospitales,
estaciones de bomberos y tiendas de comestibles.

Escenario 2: Implementacion equitativa
de los recursos energéticos distribuidos

se amplié mas alla del Escenario 1 para incluir
hogares remotos y de muy bajos ingresos

Escenario 3: Maxima implementacion
de recursos energéticos distribuidos
en todos los techos adecuados a un nivel
que satisfaga sus cargas criticas.

Figura 5. Tres escenarios modelados en el estudio PR100,
que se distinguen por distintos niveles de adopciéon de DER

Las diferencias entre escenarios estan indicadas con un circulo azul.

Definimos a las comunidades remotas a base de la duracion de las interrupciones eléctricas
después de una gran perturbacion como luego del huracdn Maria, la duracion tipica de las
interrupciones eléctricas en ausencia de una tormenta u otro evento climatologico, y las
aportaciones de expertos locales, incluidos los socios del proyecto de la Universidad de Puerto
Rico Mayagiiez. Para modelar el Escenario 2 (Equitativo), definimos las comunidades remotas
como los 18 municipios de Puerto Rico representados en la Figura 6.

Figura 6. Escenario 2: Mapa de municipios remotos modelados en Puerto Rico
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También definimos dos variaciones, o sensibilidades, para aplicar a los tres escenarios.

La variacion en el uso de terreno incluye dos variantes, Menos Tierra y Mas Tierra, basandose
en los comentarios de las partes interesadas de que la preservacion de las tierras agricolas es de
alta prioridad para muchas personas. La Figura 7 muestra la superficie urbanizable (sombreada
en amarillo) para sistemas solares fotovoltaicos a gran escala en cada variante de uso de terreno.
Modelar esta variacion permite evaluar si las metas de energia renovable de Puerto Rico se
pueden cumplir desarrollando proyectos a gran escala solo en terrenos no designados para fines
agricolas, o si es necesario el desarrollo en terrenos agricolas para satisfacer la demanda con
energia 100% renovable.

En ambas variantes de uso de terreno, el desarrollo de sistemas solares fotovoltaicos y edlicos

a gran escala estd restringido en areas como carreteras, cuerpos de agua, habitats protegidos,
areas con riesgo de inundacion, pendientes superiores al 10% y reservas agricolas. En la variante
Menos Tierra, el desarrollo de proyectos a gran escala también estd restringido en areas
identificadas para uso agricola en el Plano de Uso de Terreno de 2015 (Puerto Rico Planning
Board 2015). En la variante Mas Tierra (Figura 7, abajo), 638 km? estan disponibles para
desarrollo de energia solar, con un potencial técnico de 44.66 GW; en Menos Tierra (arriba)

la superficie para posible desarrollo es de 203 km? con un potencial técnico de 14.22 GW.

= soue - v o ..,m?. -
gnergla soﬂargggn escala — Area urbanizable — Variacion Menos Tierra "E MNWBBEEW!;

L Wy

e

wy

J Superficie urbanizable
203 ki

m?
) L " " » L. 14.22 GW (@70 MWhkm?)
- -
Puerto Rico om 4NREL
Energla solar a gran escala — Area urbanizable — Variacion Mas Tierra Transforming ENERGY

Wy

L

e

wy

J Superficie urbanizable
638 km*
44.66 GW (@70 MW/km?)

g

ary o peras ETE ] T e e T ey

Figura 7. Dos variaciones de uso de terreno: Menos Tierra (arriba) y Mas Tierra (abajo)

El area urbanizable para sistemas solares fotovoltaicos a gran escala esta sombreada en amarillo.
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Debido a la incertidumbre en torno a las proyecciones de carga eléctrica hasta 2050, también
definimos una variacion de carga eléctrica con dos variantes, Estimacion media y Estrés (Figura 8,
pag. 10). El propdsito de definir una variante de carga de Estrés ademads de la Estimacion media fue
ayudar a aquellos responsables de la toma de decisiones a no hacer una planificacion insuficiente en
caso de que la carga aumente, y a tener en cuenta la incertidumbre en los datos para el calculo de la
carga de uso final. Como se discutié en el Resumen de resultados y hallazgos claves, los modelos de
expansion de capacidad y adecuacion de recursos muestran que las capacidades totales son mayores
en las variaciones del escenario de Estrés, y que se requiere capacidad adicional en las variaciones de
los escenarios, tanto de Estimacion media como de Estrés, para satisfacer los parametros de medicion
de demanda y confiabilidad sin la necesidad de implementar tecnologias emergentes.

La proyeccion de la carga eléctrico implicé modelar cambios en los pardmetros de carga de uso final,
como el tamafio de la poblacion, el empleo en la manufactura, el producto interno bruto y el clima;

y considerar los impactos en la carga derivados de la adopcion de vehiculos eléctricos (VE) y la
eficiencia energética. La proyeccion de carga de uso final de la Estimacion media mostrd una ligera
disminucion en las ventas de electricidad a lo largo del tiempo, debido principalmente a las
disminuciones previstas a largo plazo en la poblacion y el producto nacional bruto real. Para tener en
cuenta un posible futuro en el que las cargas no disminuyan segun lo proyectado, desarrollamos una
carga de Estrés que supone que la combinacion de cargas de uso final y eficiencia energética dara
como resultado ventas y cargas eléctricas anuales sin cambios desde el afio fiscal 2023 hasta el afio
fiscal 2051. La adicién del crecimiento proyectado en la adopcion de vehiculos eléctricos y las
consecuentes cargas eléctricas da como resultado una mayor carga, como se ilustra en la proyeccion
de carga de Estrés de la Figura 8.

20

19

Ventas de electricidad (TWh)

2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045 2047 2049 2051

—Escenario de estrés —Escenario medio

Figura 8. Dos variaciones de la carga eléctrica anual: Estimacion media (verde) y Estrés (naranja)

La combinacion de los tres escenarios con dos variaciones, cada una con dos variantes,

dio como resultado un total de 12 variaciones de escenarios modeladas en el estudio PR100. Los
identificadores de escenario a los que se hace referencia en los resultados del estudio combinan el
numero del escenario con letras para representar las variaciones del escenario, de modo que 1LS, por
ejemplo, representa el Escenario / (Econdmico), Menos Tierra (Less Land), Carga de Estrés (Stress).
Vea en el Apéndice A la tabla de las 12 variaciones de escenarios y sus identificadores de escenarios.

En ultima instancia, el rango de los resultados de los modelos de variacion de escenarios sera
bastante pequefio en los proximos afios. Una de las principales conclusiones del analisis general,
que se analiza més detalladamente en Acciones de implementacion, es que, independientemente
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del escenario o la fuente de energia renovable, se necesita de inmediato una mayor capacidad en
el sistema para lograr un’ sistema eléctrico robusto para Puerto Rico.

Resumen de resultados y hallazgos clave

Esta seccion brinda un resumen de los resultados y los hallazgos clave del estudio PR100.
Comenzamos en un nivel alto con los resultados de una evaluacion del potencial de recursos de
energia renovable en Puerto Rico, seguidos de una evaluacion de la demanda de electricidad y
coémo se proyecta que cambie con el tiempo considerando las cargas de uso final y la adopcion
de medidas de eficiencia energética y vehiculos eléctricos. Luego presentamos los resultados de
una serie de ejercicios de modelaje y andlisis interdependientes que evaluan los escenarios
definidos y las variaciones hasta el afio 2050, dados los objetivos definidos en la Ley 17 y las
suposiciones y restricciones adicionales enumeradas en el Apéndice B. Para cada variacion de
escenario relevante, modelamos la adopcion de energia solar distribuida y almacenamiento por
grupo de ingresos, el aumento de la capacidad de generacion, la suficiencia de recursos y el costo
de produccion para satisfacer la demanda y los requisitos del sistema, los impactos en los
sistemas de transmision y distribucion, y los impactos econdomicos. También realizamos
evaluaciones de la interdependencia de la infraestructura, la carga social y el riesgo climatico
para Puerto Rico, que no se analizan en este informe resumido.

Los resultados detallados de estos andlisis, incluyendo metodologias, suposiciones, aportes e
interpretaciones para cada tema, se pueden encontrar en el Informe Final PR100.

Evaluacioén de recursos

Realizamos evaluaciones de diversos recursos de energia renovable en Puerto Rico para evaluar
si el potencial de recursos de energia solar, eolica, hidroeléctrica y otras fuentes es suficiente
para cumplir con la meta de Puerto Rico de energia 100% renovable.® Para responder a esta
pregunta, generamos conjuntos de datos de recursos multianuales de alta resolucion para energia
edlica terrestre, edlica marina, asi como datos de pronoéstico edlico y solar, y evaluamos el
potencial de recursos de la energia hidroeléctrica y los recursos térmicos oceanicos. Evaluamos
el area urbanizable y el potencial técnico de la energia solar, la energia e6lica terrestre y la
energia eolica marina a gran escala, entre otras tecnologias. Los resultados de la energia solar a
gran escala se representan en la variacion del escenario de uso de terreno (Figura 7, pag. 9).

Los datos de recursos se utilizan para determinar el potencial técnico de energia renovable de una
tecnologia determinada para definir su generacion de energia alcanzable dadas las limitaciones de
rendimiento del sistema, topograficas, ambientales y de uso de terreno. El potencial técnico es la
cantidad total de un recurso que podria desplegarse; solo est4 limitado por restricciones fisicas

(por ejemplo, area de techos, area de terreno disponible y eficiencia técnica) y no indica una
implementacion probable. La Figura 9 muestra la irradiancia solar promedio de 25 afios por
irradiancia horizontal global (GHI, por sus siglas en inglés) para Puerto Rico, y la Figura 10 muestra
las velocidades medias del viento a 20 afios, la direccion del viento a 160 metros y la altura del
terreno para Puerto Rico. El Apéndice C contiene instrucciones sobre como acceder a los datos.

7 A lo largo de este informe el término “robusto” se refiere al estado de conservacion del sistema eléctrico.

8En nuestro modelaje, incluimos solo tecnologias de generacion que cumplen con la definicion de energia renovable en
la Ley de Politica Publica de Diversificacion Energética por Medio de la Energia Renovable Sostenible y Alterna en
Puerto Rico (Ley 82 de 2010, en vigor). De conformidad con esta politica, las tecnologias consideradas en el estudio
PR100 incluyen energia solar, energia edlica, energia hidroeléctrica, energia renovable marina e hidrocinética, energia
térmica ocednica y combustion de biocombustibles derivados unicamente de biomasa renovable.
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Figura 9. Mapa del GHI promedio a 25 afios para Puerto Rico

Este mapa muestra el GHI promedio diario durante 25 afios de datos utilizando conjuntos de datos con resolucion
de 4 km y 30 minutos de la Base de Datos Nacional de Radiacién Solar (NSRDB, por sus siglas en inglés).®

Direccién del viento a 160 m Velocidad del viento a 160 m Altura del terreno

18°30°N o . 7

L=

=

18°N o -

1730'N 7

. T T T T T T T
ET°30'W ET°W 66730'W B6°W B5"30'W 65W B430'W  gea0w £7°W 66°30'W G5°W 65°30'W 65°W G4°30'W  67°30'W 67°W 65°30'W 66°W 65°30°W 65°W 64°30'W

S VHEET | AN W -
3 4 5 8 7 B ] 10 1n o 150 250 350 450 550 650 TS0 BS0 1000
mis m

2

Figura 10. Mapas de velocidad media del viento a 20 afos,
direccion del viento a 160 m y altura del terreno para Puerto Rico

Hemos encontrado que, aunque la variante Menos Tierra proporciona suficiente area
desarrollable para satisfacer la carga anual, se espera que la reduccion en la superficie de terreno
resulte en el desarrollo de un mayor niimero de plantas de energia solar fotovoltaica (PV) y
edlicas terrestres mas pequeias que estaran mas dispersas en todo Puerto Rico, mientras que el
escenario Mas Tierra es mas probable que resulte en plantas mas grandes pero en menor
cantidad. Debido a la reduccion en economias de escala y al aumento en la infraestructura
requerida (por ejemplo, carreteras de acceso, interconexiones, etc.), los costos asociados con la
implementacion bajo el escenario Menos Tierra son mas altos en promedio que en el escenario
Mas Tierra en todos los afios y escenarios tecnoldgicos modelados. En resumen, hay mas
capacidad de energia solar fotovoltaica a gran escala disponible para cada sitio a un costo
nivelado de electricidad (LCOE) promedio més bajo en escenarios donde hay mads terreno
disponible para el desarrollo que en escenarios con menos terreno (LCOE de $75.09/MWh!? y

% https://nsrdb.nrel.gov/data-sets/how-to-access-data
10 Utilizando suposiciones de costos y financiamiento derivadas de acuerdos piblicos de compra de energia y
acuerdos operativos (PPOAs) en Puerto Rico, el equipo a cargo del modelaje de expansion de capacidad desarrolld
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44.67 GW para Mas Tierra, y $79.02/MWh y 14.22 GW para Menos Tierra en el 2030 segtin los
niveles de innovacion tecnoldgica esperados) (Figura 11).!!

105 Mas terreno
» Menos terreno

100
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Figura 11. Costo Nivelado de Electricidad (LCOE) total por capacidad de cada planta en el 2030
segun los niveles de innovacion tecnologica esperados

Utilizamos los resultados de un andlisis de NREL realizado por Mooney y Waechter (2020) para
evaluar (1) como se distribuye geograficamente el potencial de energia solar en techos en Puerto
Rico, por escala de ingresos, tipo de edificio y tenencia de los ocupantes del edificio y (2) cuanto
consumo eléctrico se puede compensar con energia solar en techos. El andlisis procesé escaneos
de deteccion de luz y alcance (LIDAR) de 2015 a 2017 que cubren el 96% del volumen edificado
de Puerto Rico. Los datos de LIDAR se cruzaron con las tablas demograficas del censo de
recuentos de hogares por ingresos, tenencia y tipo de edificio. La generacion solar se simuld para
cada plano de techo utilizando PVWatts de NREL y se agreg6 a nivel de tramo y condado.

La Figura 12 ilustra la metodologia. Los resultados muestran que la generacion anual potencial
para todos los edificios residenciales es de 24.6 TWh/afio con una capacidad potencial de

20.4 GW-cc. Para los hogares de ingresos bajos y moderados, la generacion anual potencial es de
11.9 TWh/afio con una capacidad potencial de 9.8 GW-cc.

un proceso para calcular LCOE bajo escenarios futuros de tecnologia del Annual Technology Baseline
(https://www.nrel.gov/analysis/data-tech-baseline.html).

! Para obtener una discusion detallada de estos hallazgos, incluyendo el modelo LCOE de PPOA y los escenarios
tecnologicos, consulte el Informe Final PR100.
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Figura 12. Ejemplo resumido de metodologia de analisis de sistemas fotovoltaicos en techos
Fuente: Mooney y Waechter (2020)

Descubrimos que el potencial de recursos de energia renovable evaluado para Puerto Rico
excede en mas de diez veces lo que se requiere para satisfacer las cargas anuales totales actuales
y proyectadas hasta 2050 (Figura 13, pag. 15). Ademas, la carga eléctrica se puede satisfacer con
tecnologias maduras, como la energia fotovoltaica distribuida, la energia fotovoltaica a gran
escala, la energia eolica a gran escala, el almacenamiento y las plantas alternativas que funcionan
con biocombustibles. Un hallazgo clave de este analisis es que el despliegue de energia
fotovoltaica a gran escala en terrenos no agricolas es suficiente para satisfacer la carga eléctrica
anual total hasta 2050 en nuestros escenarios. Lograr el objetivo del 100% no requeriria ningiin
avance tecnologico. Las tecnologias emergentes podrian diversificar ain mas la combinacion de
tecnologias en el futuro.
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Figura 13. Generacion anual potencial en TWh de diversas tecnologias
renovables comparada con la carga anual en Puerto Rico en el afio 2021

Hallazgos clave:

e El potencial de energia renovable evaluado para Puerto Rico excede en mas de diez
veces las cargas anuales totales actuales y proyectadas hasta 2050.

e El potencial técnico de las tecnologias maduras (fotovoltaica a gran escala,
fotovoltaica distribuida y energia edlica terrestre) es suficiente para lograr los
objetivos de energia renovable de Puerto Rico.

e Las tecnologias emergentes podrian diversificar ain mas la combinacion de
tecnologias en el futuro.

e Capacidad potencial de energia solar fotovoltaica a gran escala en terrenos no agricolas
es suficiente para satisfacer la carga eléctrica anual total hasta 2050 en nuestros
escenarios.

e Se dispone de una mayor capacidad desarrollable de energia solar fotovoltaica a gran
escala por sitio, a un LCOE promedio mas bajo en escenarios donde hay mas terreno
disponible.

Carga eléctrica

Como se mencion6 en la seccién Escenarios anterior, modelamos los cambios proyectados en la
carga eléctrica de Puerto Rico modelando pardmetros de carga de uso final, como el tamafio
futuro de la poblacion, cambios en empleos de manufactura, el producto interno bruto y el clima,
asi como los impactos de la carga de adopcion de vehiculos eléctricos (VE) y la eficiencia
energética. Las cargas de uso final son los elementos de edificios que utilizan electricidad,

como aire acondicionado, refrigeracion, equipos de cocina, iluminacion, enchufes y cargas
industriales. En este analisis, tomamos las cargas de uso final por hora existentes para determinar
si en el futuro estos perfiles aumentarian o disminuirian afio por afio. Como se sefalo
anteriormente, encontramos que se anticipa que las cargas de uso final disminuyan en todo
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Puerto Rico para 2050 en la trayectoria de Estimacion media, principalmente con base en
prondsticos economicos y de poblacion, de modo que desarrollamos una segunda trayectoria
llamada carga de Estrés, que considera que la combinacion de las cargas de uso final y la
eficiencia energética daran como resultado ventas anuales de electricidad sin cambios y,
debido a la adicion de las cargas de vehiculos eléctricos, la trayectoria de la carga aumenta.

En nuestro analisis de eficiencia energética, modelamos la trayectoria necesaria para lograr la
meta de Puerto Rico de 30% de eficiencia energética para 2040 (Puerto Rico Legislative
Assembly 2014, 57), asi como una segunda trayectoria en la cual la eficiencia energética
aumenta a base del consumo anual de cada uso final, el aumento proyectado en la eficiencia de la
tecnologia correspondiente y el porcentaje anual estimado de rotacion de reserva de la
tecnologia. En el andlisis ascendente modelamos el impacto por hora de la futura adopcion de la
eficiencia energética en el prondstico de carga eléctrica. Los ahorros provienen de la rotacion
natural y de codigos y estandares, asi como de programas. Un hallazgo clave de estos dos
enfoques es que lograr el objetivo del 30% es ambicioso en comparacion con los resultados del
analisis ascendente, que muestran un aumento del 18% para 2050.

También proyectamos la adopcion de vehiculos eléctricos, tanto de uso ligero como de uso medio
y pesado (VEUMP) y su contribucion a la carga eléctrica. Basamos nuestra estimacion del nimero
de vehiculos eléctricos ligeros en Puerto Rico desde ahora hasta 2050 en el censo de EE. UU. y en
datos GIS de la red de carreteras de codigo abierto para estimar el consumo de energia por el uso 'y
los lugares de carga. Para los VEUMP, estimamos los patrones de desplazamiento de los vehiculos
de uso medio y pesado existentes en Puerto Rico y luego determinamos la cantidad y la
distribucion geografica de energia requeridas para cargar la poblacion de VEUMP, considerando
que la tendencia de adopcion sigue una curva en S, basada en un tasa de reemplazo de los
vehiculos existentes en la flota del 5% anual, con un crecimiento de la fraccidén de vehiculos
eléctricos del 4% cada afio entre 2025 y 2050. Luego aplicamos programas de carga para los
diferentes usos finales de los VEUMP a patrones de uso para construir formas de carga eléctrica.
Un hallazgo clave es que se estima que el 25% de los vehiculos de uso ligero y el 47% de los
vehiculos de uso medio y pesado serdn eléctricos para 2050.

Los resultados de carga de Estimacion media y Estrés de la variacion del escenario de carga
eléctrica (Figura 8, pag. 10) representan las contribuciones combinadas de los tres componentes.
Figura 14 y Figura 15 muestran las contribuciones de estos tres componentes en las variaciones
de carga de Estimacion media y Estrés. Segun datos de LUMA, las ventas totales de electricidad
para Puerto Rico fueron de 16,282 GWh en el afo fiscal 2022. En la variante de Estimacion
media se proyectd que las ventas disminuirian a 14,240 GWh en el afio fiscal 2030 y a

13,192 GWh en el ao fiscal 2051, y los vehiculos eléctricos representarian el 2% de las ventas
de electricidad en el afio fiscal 2030 y el 16% en el afio fiscal 2051.

En la variante de Estrés, se prevé que las ventas de electricidad aumenten a 16,537 GWh en el afio
fiscal 2030 y a 18,422 GWh en el afio fiscal 2051, y los vehiculos eléctricos representaran el 2%
de las ventas en el afio fiscal 2030 y el 12% en el afio fiscal 2051. Las ventas totales de electricidad
para vehiculos eléctricos son ligeramente mayores en el afio fiscal 2051 en la variacion de Estrés;
sin embargo, las ventas para vehiculos eléctricos representan un porcentaje menor de las ventas
totales en el afo fiscal 2051 en comparacion con la variacion de la Estimacion media, ya que las
cargas de uso final son significativamente mayores en la variacion de Estrés.
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Figura 14. Proyecciones de la carga eléctrica anual:
Variacion de Estimacion media, aifo fiscal 2023 — aio fiscal 2051
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Figura 15. Proyecciones de la carga eléctrica anual:
Variacion de Estrés, aio fiscal 2023 — aino fiscal 2051
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Hallazgos clave:

e Se anticipa que las cargas de uso final disminuiran en todo Puerto Rico para 2050 en
la trayectoria de Estimacion media, basandose principalmente en prondsticos
economicos y de poblacion. Esta trayectoria de demanda de electricidad a la baja es
diferente a la mayoria de los sistemas eléctricos, que anticipan cargas crecientes
incluso con una mayor eficiencia energética.

e Las cargas de uso final en el futuro son inciertas y podrian no disminuir, suponiendo
otros cambios de escenario (una inversion significativa en el sistema eléctrico que
resulte en una red confiable); por lo tanto, examinamos una variedad de trayectorias
de carga (Estimacion media y Estrés) anticipando que las cargas reales se capturarian
dentro de este rango.

e El objetivo actual de eficiencia energética del 30% para 2040 se muestra agresivo en
comparacion con los resultados de nuestro analisis ascendente, que muestra una
eficiencia energética del 18% para el 2050. Actualmente hay recursos muy limitados
disponibles para mejoras de eficiencia energética en Puerto Rico.

e Se estima que en 2050 un total del 47% de los vehiculos de uso medio y pesado
(VUMP) serén eléctricos.

e Se espera que los vehiculos eléctricos de uso ligero (VEUL) alcancen el 25% de la
flota total en 2050. Esto tendra implicaciones para la carga general y un impacto en
las tarifas y otros factores.

Adopcidn de energia solar fotovoltaica distribuida (PV) y almacenamiento

Modelamos la adopcion de energia solar fotovoltaica distribuida y almacenamiento para cada
escenario utilizando el modelo de demanda del mercado de generacion distribuida (Distributed
Generation Market Demand [dGen™]) del NREL.!?> Modelamos seis variaciones de escenarios
(cada uno de los tres escenarios principales combinados con las variaciones de carga) porque
consideramos que la variacion en las politicas de uso de terreno no afecta el despliegue de la
generacion distribuida (sino que mas bien la trayectoria de adopcion de la generacion distribuida
afecta la cantidad de capacidad renovable adicional necesaria a gran escala). Como tal, el rango de
adopcion de energia fotovoltaica distribuida para cada escenario refleja las trayectorias de carga
en las variaciones de carga de Estimacion media y Estrés (Figura 8, pag. 10). Los resultados se
pueden resumir de la siguiente manera:

e Los resultados del Escenario 1 representan el despliegue econdmico de energia
fotovoltaica distribuida basado en ahorros en las facturas para los propietarios,
combinados con un valor monetizado de energia de respaldo y con tasas de adopcion
regidas por los comportamientos histéricos de adopcion de los consumidores
(para edificios residenciales, comerciales e industriales) y para servicios criticos como
hospitales, estaciones de bomberos y tiendas de comestibles. Para 2050, la adopcion
economica de la energia fotovoltaica distribuida dara como resultado entre 2,500 y
3,300 MW de capacidad (de 4,000 a 5,300 TWh de generacion). Estos niveles de energia
fotovoltaica distribuida son entre 370% y 490% superiores a los 680 MW de 2023.

e Para el Escenario 2, en el que el despliegue de energia fotovoltaica distribuida se amplia
para satisfacer las cargas criticas de las comunidades remotas y de bajos ingresos, los
resultados muestran que se implementa entre el 11% y el 14% adicional de la capacidad

12 https://www.nrel.gov/analysis/dgen/
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de energia fotovoltaica distribuida mas alla del Escenario 1 (para un total de 2,800 a
3,600 MW de capacidad o de 4,600 a 5,900 TWh de generacion).

¢ Finalmente, el Escenario 3, que modela una mayor expansion de sistemas de energia
fotovoltaica y almacenamiento a todos los techos adecuados para satisfacer las cargas
criticas en todo Puerto Rico, da como resultado un total de capacidad de energia
fotovoltaica en techos de 5,200 a 6,100 MW para 2050 (o de 8,500 a 9,900 TWh de
generacion), por encima de 100% mas que en el Escenario 1. De manera similar,
un estudio realizado en apoyo de la propuesta de Queremos Sol, con la que se disefio
el Escenario 3 para fines de comparacion, encontr6 anteriormente que el despliegue de
sistemas fotovoltaicos y de almacenamiento en todos los techos residenciales y
comerciales, aunque es un conjunto de edificios algo diferente de los modelajes en el
estudio PR100, daria como resultado 5,000 MW de capacidad de energia fotovoltaica
distribuida (Vila Biaggi, Kunkel, and Irizarry Rivera 2021).
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Figura 16. Generacion de energia fotovoltaica en techos en todos los escenarios y prondsticos de carga
de Puerto Rico trazados para demostrar la fraccion de carga anual cubierta por la generacion distribuida

La Figura 17, la Figura 18 y la Figura 19 (pag. 20) muestran la capacidad de energia fotovoltaica
en techos por cliente por municipio para cada escenario para 2050. Una comparacion de los tres
mapas muestra una capacidad creciente de energia fotovoltaica en techos por cliente del
Escenario 1 al Escenario 3. Para el Escenario 2, como se ilustra en comparacion con el mapa
pequefio (abajo a la derecha) de municipios que definimos como remotos (consulte la seccién
Escenarios para obtener informacion), el Escenario 2 da como resultado mas capacidad por
cliente en municipios remotos que el Escenario 1.
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Figura 17. Capacidad de energia fotovoltaica en techos del afio 2050
por cliente para el Escenario 1 con carga de Estimacion media (1 LM)
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Figura 18. Capacidad de energia fotovoltaica en techos del afio 2050
por cliente para el Escenario 2 con carga de Estimacién media (2 LM)
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Figura 19. Capacidad de energia fotovoltaica en techos del aiio 2050
por cliente para el Escenario 3 con carga de Estimaciéon media (3 LM)

Nuestro modelo supone la continuacion del programa actual de compensacion de medicion neta
hasta 2050.!3 Dentro de este marco, se supone que los consumidores adoptaran almacenamiento
distribuido detras del medidor que se utiliza como energia de respaldo durante las interrupciones
eléctricas, que en 2021 ocurrieron en promedio con una frecuencia siete veces mayor en Puerto

13¢La tasa de la compensacion proporcionada es de diez (10) centavos por kilovatio-hora o €l monto que resulte de
restar la tarifa de combustible ajustada con base en los costos variables incurridos por la AEE exclusivamente para
la compra de combustible y energia, del precio total que la AEE cobra a sus clientes, convertido en kilovatios hora,
lo que resulte mayor” (Puerto Rico Legislative Assembly 2007).
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Rico que en los 50 estados de EE. UU. (FOMB 2023a). En este estudio no modelamos la
participacion en programas de respuesta a la demanda.

Existe incertidumbre en torno a los costos de los sistemas fotovoltaicos en techos y las baterias
en Puerto Rico y existe cierta evidencia que apunta a costos mas bajos que los que utilizamos en
el modelo. Los costos mas bajos del sistema aumentarian y acelerarian la adopcién de la energia
fotovoltaica y la capacidad de almacenamiento en techos en el Escenario 1, ya que los sistemas
de energia fotovoltaica y almacenamiento en techos serian mas econémicos en comparacion con
las tarifas de la empresa eléctrica; la adopcidon aumentaria en el Escenario 2 por la misma razén.
Los resultados del Escenario 3 no se verian afectados porque la adopcion de sistemas de energia
fotovoltaica y almacenamiento en techos se impone en todos los techos adecuados en ese
escenario, en lugar de depender de ciencias econdmicas.

Hallazgo clave:

e En todos los escenarios (Escenarios 1, 2 y 3) y variaciones, la cantidad de la capacidad
de sistemas de energia fotovoltaica y almacenamiento en techos desplegada en Puerto
Rico para 2050 sera significativa, tanto en su conjunto (de 2,500 a 6,100 MW) como
en la energia instantdnea suministrada de regreso a la red durante el dia.

e Los resultados del modelo indican que el despliegue de sistemas de energia
fotovoltaica y almacenamiento en techos continuara incluso cuando la red se vuelva
mas resiliente debido a factores econdmicos y al deseo continuo de generacion local y
energia de respaldo. A medida que los costos de las baterias y los sistemas de energia
fotovoltaica contintien disminuyendo, su despliegue en techos podria generar
capacidad adicional hacia 2050 si se construyen importantes sistemas de energia
renovable a gran escala en el corto plazo.

Inversion en capacidad integrada

Realizamos modelos de expansion de capacidad para encontrar el sistema de menor costo'* para
cada escenario que al mismo tiempo cumpla con la carga, la Ley 17 y los planes programados
para la adquisicion y el retiro de recursos. Comenzamos estableciendo el costo normalizado de la
electricidad (LCOE, por sus siglas en inglés) para las tecnologias nuevas y existentes. El LCOE
de las tecnologias incluidas en los resultados del modelo para 2035 se muestra en la Figura 20.

14 Por “menor costo” o “costo minimo” nos referimos a la combinacién de recursos de menor costo (generadores,
cables, etc.) que en conjunto tienen la capacidad de produccion de energia para satisfacer la demanda de electricidad
del sistema en todo momento. Algunas partes interesadas se opusieron a este enfoque porque no toma en cuenta
complejidades como los costos sociales o ambientales.
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Costo normalizado de la electricidad por tecnologia en 2035
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Figura 20. Costo normalizado de la electricidad por
tecnologia en 2035 (costos en doélares reales de 2021)

Luego evaluamos la suficiencia del sistema de estas optimizaciones y refinamos los resultados
de la expansion para lograr niveles aceptables de suficiencia de recursos en el sistema. Con esto
queremos decir que este analisis se centr6 en la suficiencia'® y la confiabilidad operativa'®

de futuros sistemas para minimizar las interrupciones eléctricas que han tenido tanto impacto
en Puerto Rico. Hay otros parametros de medicion de confiabilidad que no hemos incluido en
este proyecto.'’

Descubrimos que se necesita inmediatamente capacidad adicional de generacion (en escala de
cientos de megavatios) para lograr la suficiencia del sistema y reducir al minimo las
interrupciones eléctricas. De hecho, incluso si los seis tramos del Plan de Adquisicion de
Recursos de Generacion y Almacenamiento de Energia Renovable de la AEE (PREB 2020)
exitosamente dan como resultado capacidad adicional segun lo planeado, atin seria necesaria una
inversion significativa en aumentar la capacidad de generacion para lograr un desempeio de
confiabilidad aceptable.

Como se muestra en la Figura 21, para lograr el 40% de energia renovable, los resultados de la
planificacion de expansion optima incluyen entre 2,600 y 3,500 MW de capacidad de energia
fotovoltaica a gran escala, seglin el escenario, junto con aproximadamente 700 MW de baterias a
gran escala de 4 horas de duracion, 260 a 400 MW de almacenamiento de larga duracion y entre
170 y 340 MW de energia eélica terrestre. Estas adiciones de capacidad a gran escala aumentan
la capacidad agregada a partir de los resultados de la adopcion de sistemas de energia
fotovoltaica y almacenamiento distribuida descritos en la seccion anterior, que se utilizaron

15La adecuacion es la capacidad del sistema eléctrico para abastecer la demanda eléctrica total y los requisitos de
energia de los clientes finales en todo momento, tomando en cuenta las interrupciones programadas y no
programadas razonablemente esperadas de los elementos del sistema.
https://www.nerc.com/AboutNERC/Documents/Terms%20AUG13.pdf

16 La confiabilidad operativa es la capacidad del sistema eléctrico a gran escala para resistir perturbaciones
repentinas, como cortocircuitos eléctricos o la pérdida imprevista de elementos del sistema debido a contingencias
creibles, evitando al mismo tiempo apagones en cascada incontrolados o dafios al equipo.
https://www.nerc.com/AboutNERC/Documents/Terms%20AUG13.pdf

"Los parametros de medicion de confiabilidad incluyen, entre otros, reemplazo de postes; monitoreo y reemplazo de
transformadores; instalacion de reconectadores; inspeccion y reemplazo de conductores; protecciones contra
animales; localizacion de fallas, aislamiento y restauracion del servicio, etc. Estos no se abordan en este estudio.
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como datos fijos en el modelo de expansion de capacidad. Gran parte de los aproximadamente
4 GW de generacion existente a partir de combustibles fosiles permanecieron en el sistema en
esta fase. Observamos que el ritmo actual de implementacion a gran escala probablemente sea
demasiado lento para dar como resultado el 40% de energia renovable para la fecha limite legal
de 2025 y una red confiable en el corto plazo.
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Figura 21. Capacidad total para alcanzar el 40% de energia renovable

Los resultados del modelaje de escenarios para 2050 (Figura 22) muestran la combinacion de
generacion en el sistema cuando se alcance el 100% de generacion mediante recursos renovables
(y el sistema mantenga los requisitos de confiabilidad alcanzados en el 40%). Todas las plantas
que funcionan con combustibles fosiles se retirardn para 2050. La combinacion 6ptima de
recursos incluye la adicion de almacenamiento de energia y plantas de biodiésel para satisfacer
las demandas de energia del sistema durante periodos de baja produccion edlica y solar. Una vez
que se retiren todas las plantas que funcionan con combustibles fosiles, el sistema requerira
cierta capacidad de plantas de biodiésel (o un recurso alternativo similar) que pueda funcionar
durante periodos prolongados. Para el modelo se eligio el biodiésel entre varias opciones de
generacion flexible, incluido el hidrogeno, ya que era la opcidon de menor costo para cubrir estos
periodos y proporcionar capacidad confiable mas alla del almacenamiento de energia.

100%ER  100% ER .

35M Reduccion

100% ER B L
100%ER * 100% ER 08 . Energia fotovoltaica distribuida
30M . . . . Almacenamiento de 10 horas

Almacenamiento de 8 horas

250 100%ER oo pp 100% ER  4ggo, ER 100%ER 4000 ER

. . . . . . Biodiésel
l . Energia fotovoltaica de gran escala
20M
— Energia edlica terrestre

m
15M . - - . - - - Gas de vertedero®

10M

Bateria de 4 horas

TWh

Energia hidroeléctrica*

SM

O_-l._-I._-_-

1ILM 1MM 1LS 1MS 2LM 2MM 2LS 2MS 3LM 3MM 3LS 3MS

*valor < 2% de la generacion anual

Figura 22. Generacion eléctrica total anual por escenario para cumplir con
los requisitos de generacion 100% renovable para el afo de estudio 2050
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A pesar de modelar varias tecnologias adicionales,'® los resultados de todos los escenarios
muestran una ruta hacia la energia 100% renovable impulsada por la energia solar fotovoltaica,
tanto a escala distribuida como a gran escala. La energia edlica terrestre también se construye en
todos los escenarios, en menor grado en las variaciones del escenario de Menos Tierra que en las
variaciones del escenario de Mds Tierra. Otros recursos no demostraron ser competitivos en
términos de costos y desempefio. Este predominio de la energia solar, tanto distribuida como a
gran escala, requiere almacenamiento o generacion flexible para garantizar que la carga de los
clientes residenciales, asi como comerciales e industriales, se pueda satisfacer de manera
confiable. Debido a que la generacion solar ocurre durante el dia, el sistema también necesita
energia y capacidad durante la noche. De los recursos renovables disponibles para construir,
esta necesidad se satisface de manera mas eficaz mediante el almacenamiento y la generacion
flexible. Se podrian implementar otros recursos, como el almacenamiento de hidrogeno,

para satisfacer esta necesidad si se presentan como las opciones menos costosas.

Se pueden hacer varias observaciones adicionales sobre los resultados del modelo del

sistema eléctrico para 2050. Primero, los niveles de generacion varian mucho con la carga:

Las variaciones del escenario de carga de Estimacién media generalmente necesitan menos
generacion que las cargas de Estrés. Existe una variacion adicional entre los resultados del
escenario de carga de Estrés, ya que parte de la generacion pasa por los sistemas de
almacenamiento antes de ser utilizada. Ademads, observamos que restringir la cantidad de
terreno disponible para el desarrollo de energia renovable si limita la cantidad de capacidad
edlica terrestre desplegada en los resultados de la variacion del escenario Menos Tierra.

Por ultimo, es notable la reduccion de la energia solar en 2050. La expectativa es que las fuentes
variables de energia renovable se reduzcan con cierta regularidad para equilibrar el sistema;
este es un hallazgo comun en estudios de energia 100% renovable y sigue siendo la solucion de
costo minimo de sistema.

Hallazgos clave:

e Para cumplir con el objetivo a corto plazo de 40% de RPS para 2025, asi como con
las necesidades de adecuacion de recursos, la solucion 6ptima del modelo de
expansion de capacidad incluye multiples GW de energia solar y almacenamiento,

y algo de energia eélica terrestre, para 2025.

e En todos los escenarios, no vemos el despliegue adicional de energia edlica marina,
conversion de energia térmica oceanica (OTEC) o hidrégeno en el modelo, debido
principalmente a la falta de competitividad en cuanto a costos actual y proyectada.

e Los costos relativos de los generadores edlicos, solares, de baterias y de biodiésel
son factores criticos de los resultados de la inversion en capacidad integrada.

e Eldespliegue de sistemas de energia fotovoltaica distribuida en el futuro conducira a
cierta reduccion a gran escala en el modelo debido a un aumento mas temprano de la
energia fotovoltaica a gran escala, especialmente en el Escenario 3, y se necesitan
mecanismos para evaluar eso después de 2024.

18Las tecnologias de generacion incluidas en escenarios futuros incluyen energia fotovoltaica distribuida, energia
fotovoltaica a gran escala, energia eolica terrestre a gran escala, energia e6lica marina, energia hidroeléctrica, gas de
vertedero, plantas de biodiésel, conversion de energia térmica oceanica (OTEC, por sus siglas en inglés) y
produccién y almacenamiento de hidrégeno.
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Programacion operativa de la red eléctrica a gran escala

Esta seccion se centra en la operacion hora a hora de los futuros sistemas de la red eléctrica a
gran escala proyectados como resultado de la adopcion de recursos distribuidos y la expansion
optima de la capacidad. Simulamos la programacion 6ptima de los componentes proyectados del
sistema, incluida la generacion a gran escala y la transmision de alto voltaje (38 kV y superior)
para satisfacer una representacion consolidada de las demandas de energia y la generacion
distribuida para evaluar la capacidad de los futuros sistemas de energia proyectados para Puerto
Rico de producir y transportar suficiente energia eléctrica para satisfacer la demanda eléctrica en
todo momento. En total, analizamos 84 afios de resultados del modelo de costos de produccion
por hora (1 afio de cronogramas operativos Optimos por hora para cada escenario-variacion de
expansion de capacidad y afio de estudio [2025, 2028, 2030, 2035, 2040, 2045 y 2050]).

Los resultados del modelo de costos de produccién indican que con cambios sustanciales en las
practicas de programacion operativa, todos los sistemas de variacion de escenarios proyectados
pueden gestionar los errores de prondstico esperados para satisfacer la demanda de energia en
todo momento durante todo el horizonte del estudio. Incluso con las practicas de programacion
actualizadas, se considera que la red de transmision de menor voltaje (38 kV) es insuficiente para
respaldar las ampliaciones proyectadas del sistema. Dado que los recursos solares dominan las
expansiones de generacion distribuida y a gran escala, nuestros resultados muestran que hay
relativamente poca necesidad de capacidad de transmision adicional entre islas. Sin embargo,
el namero de interconexiones de nueva generacion y la cantidad de capacidad de generacion
distribuida alteran significativamente los patrones de flujo en la infraestructura de transmision
local que es atendida predominantemente por activos de 38 kV. La Figura 23 (pag. 25) muestra
la magnitud total de las violaciones simuladas en cada escenario y afio sin restringir los limites
de flujo de la linea de transmision de 38 kV. Nuestros resultados muestran que se requiere una
ubicacion cuidadosa de la interconexion de generacion, la expansion de la transmision y otras
posibles acciones de mitigacion para evitar sobrecargas frecuentes y debilitantes de la red de
38 kV, incluso con entre 40% y 50% de energia renovable, independientemente del escenario,
que limitarian las capacidades de produccion de energia renovable de algunas regiones.

140k
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80k

60k
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Figura 23. Sobrecargas de la linea de 38 kV con 40% y 100% de energia renovable
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Hallazgos clave:

Los componentes de la red de transmision de menor voltaje (38 kV) son insuficientes
para manejar las transiciones de sistema proyectadas.

Las ampliaciones expansiones del sistema proyectadas tienen suficientes recursos de
generacion, almacenamiento y transmision para atender errores de prondstico y
mantener un servicio confiable en condiciones normales de operacion.

Si bien sera posible gestionar los errores de prondstico, la falta de diversidad de
recursos en los sistemas proyectados requerird cambios significativos en la
programacion operativa para lograrlo.

Analisis de flujo de potencia, dinamica, e impacto en la resiliencia de la red
eléctrica a gran escala

Esta seccion se centra en el modelaje y el anélisis de los aspectos fisico de la red eléctrica de
Puerto Rico para evaluar la confiabilidad y la resiliencia del sistema. El analisis de impacto de la
red eléctrica a gran escala del estudio PR100 comprende ocho aspectos principales:

1.

Andlisis del flujo de potencia de corriente alterna (CA) para evaluar las necesidades de
equipos de control de voltaje adicionales para mantener los voltajes dentro de los limites
y gestionar las fluctuaciones en el voltaje de recursos renovables distribuidos y a gran
escala;

Andlisis de la fortaleza de la red para identificar posibles necesidades de actualizaciones
del sistema de proteccion, problemas de estabilidad y la necesidad de condensadores
sincronos o equipos similares para resolver estos problemas;

Ajuste de modelos para mejorar los modelos dindmicos de la red para obtener una mejor
linea base de analisis;

Analisis de estabilidad electromagnética transitoria (EMT, por sus siglas en inglés) a muy
corto plazo para modelar con mayor resolucion la generacion renovable y sistemas de
almacenamiento de energia en baterias con funciones de apoyo a la red en modo de
seguimiento de la red (GFL, por sus siglas en inglés);

Anadlisis de estabilidad para penetracion de energia renovable 100% instantaneos y de
controles para la formacion de la red (GFM, por sus siglas en inglés) de baterias y energia
solar fotovoltaica para poder operar el sistema;

Dinamica de carga y modelaje de DER para capturar las interacciones entre los DER y
las cargas que pueden causar desconexiones no deseadas de DER que potencialmente
comprometan la confiabilidad;

Sistema de arranque en negro que utiliza un sistema de bateria de almacenamiento de energia
GFM para comenzar a considerar el reemplazo de los recursos de combustibles fosiles que
actualmente brindan el servicio de arranque en negro; y

Andlisis de resiliencia para estimar posibles dafios a la infraestructura de generacion,
transmision y distribucion por eventos de huracanes, asi como estudiar la capacidad del
sistema futuro para recuperarse de dafios severos causados por huracanes. Las ocho
subsecciones correspondientes del informe completo describen las metodologias, los
resultados y las consideraciones.
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En este resumen destacamos dos aspectos de este analisis: la fortaleza de la red y el
almacenamiento de energia.'!® En primer lugar, una baja resistencia de la red indica la posible
necesidad de actualizaciones del sistema de proteccion y posibles problemas de estabilidad.
Como indicador de la fortaleza de la red, la Figura 24 (pag. 27) muestra las barras colectoras
(buses) en rojo que tienen mas probabilidades de experimentar problemas de estabilidad y
necesitaran actualizacion del sistema de proteccion (como lo indica el mayor cambio porcentual
en megavoltamperios de cortocircuito [SCMVA, por sus siglas en inglés]). A medida que la
generacion de energia renovable aumente del 40% al 100%, las barras colectoras (buses) de alto
voltaje y las ubicaciones de generadores de combustibles fosiles existentes muestran la mayor
disminuciéon en SCMVA vy, por lo tanto, tienen la menor resistencia de la red (y, en
consecuencia, posibles problemas de estabilidad y necesidades de mejoras de proteccion) a
medida que el sistema cambie a energia renovable. Las ubicaciones remotas y rurales muestran
pocos cambios a pesar de tener energia fotovoltaica y edlica a gran escala mas dispersa en esas
areas. En el futuro serd necesario mejorar la fortaleza de la red en zonas donde se hayan retirado
las plantas. Una mayor fortaleza de la red puede ayudar con la coordinacion de la proteccion y
evitar posibles problemas de estabilidad.

Figura 24. Cambio porcentual en SCMVA del 40% al 100% de energia renovable

En segundo lugar, los resultados muestran que la instalacion de almacenamiento de energia
equipado con controles avanzados de apoyo a la red sera clave para mejorar la confiabilidad y la
resiliencia de la red a medida que Puerto Rico haga la transicion a altos niveles de energias
renovables. Los controles de apoyo a la red pueden incluir control de frecuencia primario,
regulacion automatica de voltaje, control de generacion automatico secundario, control de GFM
y arranque en negro. Los inversores GFM pueden establecer el voltaje y la frecuencia de la red,
incluso en condiciones momentéaneas en las que todos los recursos sean renovables (penetracion
instantanea de 100% energia renovable a base de inversores); por otro lado, los inversores de
seguimiento la red (ampliamente utilizados en la actualidad) necesitan otros recursos para
establecer el voltaje y la frecuencia de la red antes de contribuir al soporte de la red.

La funcionalidad GFM sera clave para la operacion confiable de la red de Puerto Rico con altos
niveles de energias renovables.

El modelaje del estudio PR100 mostr6 una estabilidad mejorada, manteniendo la frecuencia y los
voltajes dentro de un desempefio aceptable después de interrupciones repentinas de generacion,
fallas de transmision y desconexiones no deseadas de DER. Se ha demostrado que los inversores
GFM son necesarios para una penetracion instantanea del inversor del 100% y el modelo
funciono bien para GFM en todas las baterias con controles de frecuencia rapidos con una caida
del 1%; las simulaciones también mostraron que los controles GFM adicionales en la energia

19 Los ocho aspectos de este analisis se describen con detalle en la Seccion 10 del Informe Final PR100.
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fotovoltaica mejoran atin mas el desempefio. Ademas, para lograr la resiliencia del sistema,

los inversores GFM pueden contribuir al arranque en negro de la red después de los huracanes
(los inversores de seguimiento de la red no pueden proporcionar servicios de arranque en negro);
el modelaje mostré como un solo sistema de baterias puede energizar el sistema de transmision
de 230 kV, proporcionando un paso importante para el arranque en negro y la restauracion del
sistema. La ubicacion de los sistemas de almacenamiento de energia también es muy importante
para la recuperacion eficiente de la red después de los huracanes; las simulaciones de
recuperacion de la red muestran que los recursos mas rapidos que pueden respaldar la
recuperacion, como sistemas de baterias, estan disponibles en més ubicaciones.

Hallazgos clave:

e Los resultados del modelaje muestran que para operar el sistema en momentos en que
haya 100% penetracion de sistemas de energia renovable a base de inversores, las
funciones avanzadas del apoyo a la red, como los inversores GFM, son clave; ademas,
8se necesitan condensadores sincronos (se necesitan 1,600 megavoltamperios [MVA] en
total para llevar la resistencia de la red a los niveles actuales) o equipos equivalentes para
aumentar la resistencia de la red para una proteccion adecuada y evitar posibles
problemas de estabilidad.

e Los resultados indican que para mitigar las grandes desviaciones de frecuencia y
contribuir al arranque en negro y la recuperacion de la red, a corto plazo serdn clave
entre 300 y 800 MW de almacenamiento de energia en baterias con funcionalidad
GFM vy la capacidad de configurar una respuesta de frecuencia rapida (caida del 1%).
Las simulaciones muestran una mejora significativa de la estabilidad con desviaciones
de frecuencia aceptables para casos con condiciones de penetracion instantanea del
inversor del 40% y 100%.

Impactos en la red de distribuciéon

En el estudio PR100 simulamos impactos relacionados con cantidades crecientes de energia
fotovoltaica distribuida conectada a nivel del sistema de distribucion. El modelaje del flujo de
potencia de los alimentadores de distribucion se realizo para un grupo de alimentadores de
distribucion representativos de todo Puerto Rico. El modelaje analizo los impactos del flujo de
potencia, el voltaje y la carga en la operacion del alimentador con las penetraciones de energia
fotovoltaica modeladas segun los Escenarios 1, 2 y 3. Se sefiald ademas que algunos alimentadores,
tal como existen hoy en Puerto Rico, ya operan mas alla de los voltajes estandar Rango A del
Instituto Nacional Estadounidense de Estdndares (Kersting 2018), incluso sin generacion solar
fotovoltaica, como durante los periodos nocturnos. Se descubri6 que esto se debia principalmente a
los altos puntos de ajuste de voltaje del cabezal del alimentador y a los capacitores siempre
encendidos que aumentaban el voltaje del sistema, incluso cuando el voltaje ya era alto. Para este
estudio de los impactos de la energia renovable en los alimentadores de distribucion, consideramos
que estos alimentadores se corrigieron para operar dentro del Rango A del Instituto Nacional
Estadounidense de Estdndares antes de agregar cualquier sistema fotovoltaico simulado.

Las correcciones incluirian que la empresa eléctrica cambie los puntos de ajuste de voltaje y elimine
o reemplace los capacitores siempre encendidos con capacitores controlables.

La Figura 25 muestra el porcentaje de alimentadores con retroalimentacion en los Escenarios 1,2 y 3.
La retroalimentacion significa que durante los periodos del mediodia hubo mas generacion en el
alimentador procedente de energia fotovoltaica distribuida que carga consumida por los clientes en
ese alimentador. Los sistemas de distribucion de Puerto Rico actualmente no pueden adaptarse a
ninguna retroalimentacion debido a las configuraciones existentes del sistema, que no permiten el

28

Este informe esta siendo disponible sin costo por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable, en www.nrel.gov/publications.



flujo inverso de potencia y que no se cambian facilmente. Para resolver la retroalimentacion y otros
posibles problemas de voltaje y carga debidos a los altos niveles de energia fotovoltaica distribuida
en el sistema de distribucion, evaluamos estrategias de mitigacion que incluyen funciones de apoyo
a la red en sistemas fotovoltaicos (voltios/VAR y voltios/vatios), almacenamiento controlado por la
empresa eléctrica ubicado en los alimentadores de distribucion y participacion del almacenamiento
propiedad de los clientes de forma interactiva con la red (por ejemplo, carga durante los periodos
del mediodia). Se encontr6 que al trabajar en conjunto, las combinaciones de estas estrategias
eliminan casi todos los impactos negativos de los altos niveles de energia fotovoltaica distribuida.

1004 —— 1LM no controlado
2LS no controlado
—- 3LS nocontrolado  ___ __°

80- |
60
40

204

Porcentaje de alimentadores modelados con
subestacion de retroalimentacion [%]

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
ARo

Figura 25. Porcentaje de alimentadores con subestaciones de retroalimentacion

Hallazgos clave:

Algunos alimentadores, tal como existen hoy en Puerto Rico, operan mas alla de
los voltajes estandar Rango A del Instituto Nacional Estadounidense de Estandares,
incluso cuando no hay produccion de energia fotovoltaica (por ejemplo, de noche).
Para aislar el impacto de agregar energias renovables, se supuso que estos
alimentadores estaban fijados para operar dentro de voltajes estandar antes

de agregar cualquier sistema fotovoltaico simulado.

Se descubrio que la capacidad fotovoltaica distribuida no controlada en los
Escenarios 1, 2 y 3 del estudio PR100 superaba entre el 65% y el 95% de las
capacidades de alojamiento de los alimentadores de distribucion estudiados,
debido a problemas como la retroalimentacion y las violaciones de voltaje
causadas por la energia fotovoltaica.

Se descubri6 que las combinaciones de estrategias de mitigacion que incluyen
almacenamiento controlado por la empresa eléctrica, funciones de soporte de

la red fotovoltaica y uso de almacenamiento propiedad de los clientes de manera
interactiva con la red eliminan casi todos los impactos negativos de las altas
penetraciones de la energia fotovoltaica distribuida.
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Analisis del impacto econémico

Realizamos un analisis de los impactos econdmicos relacionados con la transicion energética de
Puerto Rico. Empleamos tres tipos de analisis de impacto econdmico para responder preguntas
sobre cuénto costara la transicion energética a los ciudadanos y empresas de Puerto Rico,

y como los ciudadanos se veran afectados econémicamente: (1) andlisis de tarifas eléctricas,

(2) andlisis del impacto macroecondmico bruto y (3) analisis del impacto macroeconémico neto.
Consulte en el Informe Final PR100 el estudio detallado de los tres analisis.

Descubrimos que los costos incurridos por la empresa eléctrica para transformar la red eléctrica
de Puerto Rico a una que sea confiable seran significativos, independientemente de la
combinacion de tecnologias de generacion. Debido a que la variacion de costos es mas
significativa a lo largo del tiempo que por escenario, examinamos dos variaciones de escenarios
para demostrar los cambios en los costos a lo largo del tiempo: 1LS (Escenario 1, Menos Tierra,
carga de Estrés) y 3LS (Escenario 3, Menos Tierra, carga de Estrés). La Figura 26 muestra los
ingresos que la empresa eléctrica debe recaudar para cubrir sus costos, conocidos como requisito
de ingresos, para cada escenario junto con la tarifa eléctrica promedio total resultante (es decir,
ingresos por unidad de ventas de electricidad) a lo largo del tiempo. A pesar de incurrir costos
mas o menos similares independientemente del nivel de adopcion de energia fotovoltaica
distribuida, la empresa eléctrica debe cobrar tarifas eléctricas integrales promedio
sustancialmente mas altas en el Escenario 3LS (derecha) que en el Escenario 1LS (izquierda),
ya que el 3LS tiene 20% menos ventas de electricidad que el 1LS.
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Figura 26. Ingresos requeridos por la empresa eléctrica
para cubrir sus costos en dos variaciones de escenario

Nuestros resultados muestran que entre 2020 y 2025, el gran aumento en los costos incurridos
por la empresa eléctrica fue impulsado por tres factores clave: inversiones para lograr una flota
generatriz suficiente, los costos de nuevos programas de eficiencia energética y la salida de la
AEE del proceso de quiebra, lo que resulta en el pago de la deuda heredada y las obligaciones
de pensiones (FOMB 2023b). Es importante destacar que, como se indico anteriormente,

se necesitan inversiones significativas en generacion en el corto plazo, tan solo para lograr la
suficiencia de los recursos, ya que Puerto Rico sufre actualmente de interrupciones eléctricas
regulares debido a la escasez de energia disponible. Debido a que nuestro modelaje supone que
el sistema cumple con el requisito de la Ley 17 de energia 40% renovable para 2025,
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esta inversion se realiza en recursos renovables.?’ Después de este periodo, los costos son
relativamente estables entre los afos 2025 y 2045, a medida que la generacion de energia
renovable reemplace gradualmente a la generacion alimentada por combustibles fosiles,
lo que lleva a una reduccion de los costos relacionados, como los del combustible.

Nuestros resultados muestran que entre los afios 2045 y 2050, el sistema experimentara aumentos
de costos notables en los que incurriria cualquier sistema que pase de niveles ya altos de energia
renovable a energia 100% renovable. Esto se debe al requisito de retirar las unidades de
combustibles fosiles existentes y reemplazar la funcion de estabilizacion y equilibrio que realizan
con altos niveles de energia renovable (es decir, suministrar energia solo segiin sea necesario
cuando la generacion renovable sea baja y las reservas de almacenamiento estén agotadas,

por ejemplo durante periodos con varios dias nublados consecutivos). Sin embargo, hay que
tener en cuenta que los costos de la energia y los combustibles en 2050 son muy inciertos, ya que
muchos aspectos podrian cambiar durante este periodo.

Tanto el costo de la electricidad como la inversion en el sistema eléctrico son factores
importantes para la economia de Puerto Rico. Nuestro analisis examin6 el impacto de la
transicion a energia 100% renovable sobre la economia en general, incluido el impacto neto en el
ingreso real de los hogares. En los primeros afios de la transicion (Epoca 1 en la Figura 27),

el aumento de la inversion durante este periodo foment6 la expansion de la economia de Puerto
Rico en general, pero los aumentos de las tarifas eléctricas erosionaron esas ganancias, lo que
resultod en una disminucion neta del ingreso real de los hogares. Durante los periodos medio y
final de la transicion (Epocas 2 y 3), las inversiones locales en energia renovable y las
reducciones en las compras de combustibles fosiles generalmente conducen a aumentos netos en
los ingresos de los hogares. Se pueden encontrar resultados macroecondémicos adicionales,
incluidos los impactos en el empleo, en el Informe Final PR100.
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Figura 27. Cambios en los ingresos reales de los hogares
(millones de dodlares) respecto de los escenarios para todos los afos

20 A modo de comparacion, aplicamos una sensibilidad que relajo el requisito de RPS del 40%, pero aun asi
incurrimos en inversiones relacionadas con la generacion para lograr una red mas confiable para 2025. Los costos de
la empresa eléctrica relacionados con la generacion, asi como el requisito de ingresos generales, fueron comparables
a los incurridos cuando se impuso el requisito del 40% de RPS.
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Hallazgos clave:

e Los resultados del modelaje mostraron un aumento sustancial en los requisitos de
ingresos de la empresa eléctrica (48%-57%) entre 2020 y 2025 para lograr un sistema
energético mas confiable y estable que también cumpliera el requisito de RPS con
40% de energia renovable, lo que se tradujo en un gran crecimiento de la tarifa
eléctrica promedio total (66%-83%).

e Entre 2025 y 2045, la empresa eléctrica experiment6 una disminucion en sus
requisitos de ingresos (9%-24%), que, combinada con los beneficios
macroecondmicos positivos de las inversiones y los gastos en energia renovable,
resulté en aumentos en el ingreso real de los hogares.

e Para alcanzar plenamente el requisito del 100% de RPS entre 2045 y 2050, la empresa
eléctrica experimentd un aumento en sus requisitos de ingresos (4%-16%), lo que
resultd en un modesto crecimiento promedio de la tarifa eléctrica (11%-17%).

e Los aumentos en las tarifas eléctricas afectan negativamente las facturas de quienes
no adoptan sistemas de energia fotovoltaica en techos.

e Los hogares de muy bajos ingresos (que ganan 15,000 délares al aflo o menos)
eran particularmente vulnerables a grandes aumentos en las tarifas eléctricas,
especialmente si era mas probable que no adoptaran los sistemas de energia
fotovoltaica en techos, lo que tenia implicaciones para la justicia energética.

Acciones de implementacién

En las Recomendaciones de Implementacion del estudio PR100, identificamos acciones de
implementacion que las partes interesadas pueden tomar para avanzar hacia un sistema energético
mas robusto, confiable, renovable, resiliente y equitativo para Puerto Rico. Estas acciones se basan
en los resultados de nuestro analisis realizado en el estudio PR100, las observaciones sobre el
sistema energético actual de Puerto Rico realizadas durante el analisis del estudio PR100 y en
nuestro conocimiento de las mejores practicas del sector. Las acciones se destacan a lo largo del
Informe Final PRI100y se consolidan y analizan en las Recomendaciones de Implementacion.
Aqui ofrecemos un resumen combinando multiples acciones especificas enumeradas en las
Recomendaciones de Implementacion en el Informe Final PR100. Para obtener las
Recomendaciones de Implementacion completas, que contienen mas detalles sobre estos elementos
de accion, consulte la Seccion 15 del Informe Final PR100.

Aqui y en las Recomendaciones de Implementacion organizamos las acciones de
implementacion en las siguientes fases temporales, que se muestran en la Figura 28:

e Acciones inmediatas para construir un sistema eléctrico méas robusto y establecer una
base para altos niveles de energia renovable.

e Acciones a corto plazo para lograr el 40% de energia renovable y al mismo tiempo avanzar
hacia un desempeio del sistema aceptado por la industria y aumentar la resiliencia.

e Acciones a mediano plazo para lograr el 60% de energia renovable para obtener
experiencia operativa y ser adaptativos en el disefio del sistema.

e Acciones a largo plazo en el camino hacia la meta de energia 100% renovable, en la que
se logre el despliegue y la operacion eficaces de un sistema complejo.

e Acciones recurrentes para mantener y mejorar continuamente el sistema y los procesos
de planificacion relacionados.
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Figura 28. Organizacion temporal de las Recomendaciones de Implementacién del Estudio PR100
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Las acciones se clasifican adicionalmente por areas tematicas (“areas de accidon”) y sectores para
organizar las acciones y ayudar a identificar las partes responsables de ejecutar cada accion.
Las éreas de accion y sus iconos correspondientes se muestran en la Figura 29.

=, Implementacion de Actualizaciones, RET;::"I'C‘;:;’ Resiliencia Desarrollo
2 % operaciones y confiabili . -
%’@ gestion de recursos y it itenid y recuperacion comunitaria, clima %) econémicoy de
del lado de la demanda delared del sistema y justicia energética la fuerza laboral

Figura 29. Areas de accion de las Recomendaciones de Implementacién

Los cuatro sectores identificados en las Recomendaciones de Implementacion que tienen un
papel que desempenar en la implementacion del futuro energético de Puerto Rico son:

Empresa eléctrica y operadores del sistema eléctrico
Desarrolladores de energias renovables
Reguladores de energia

Clientes y comunidades.

Acciones inmediatas para un sistema eléctrico robusto con cada vez mas energias renovables

Los resultados del estudio PR100 en todos los escenarios indican que se necesita una mayor
capacidad de inmediato para lograr un sistema eléctrico robusto. Los nuevos recursos renovables
aumentaran la capacidad del sistema y contribuirdn a la meta de corto plazo de Puerto Rico de
40% de energia renovable. La siguiente tabla describe las acciones de implementacién
inmediatas identificadas en el estudio PR100. Estas acciones podrian emprenderse de inmediato
para ayudar a posicionar el sistema eléctrico con el objetivo de lograr un estado futuro que
aumente la solidez del sistema y permita la integracion de un alto nivel de energia renovable.

Tabla 1. Acciones inmediatas identificadas en el estudio PR100

Acciones de alto nivel Areas de accion Partes interesadas

v' Empresa eléctrica 'y
operadores del sistema
eléctrico

v Desarrolladores de
energias renovables

v" Reguladores de energia

Mejorar la solidez del sistema eléctrico
aumentando la capacidad y realizando
reparaciones urgentes

v' Empresa eléctrica y
operadores del sistema
eléctrico

v Desarrolladores de
energias renovables

v Clientes y comunidades.

Desplegar nuevos recursos renovables y
almacenamiento a través de rutas impulsadas
por las partes interesadas

Cambiar los esquemas de compensacion a v Empresa eléctrica y

los clientes para incentivar la carga y la %} operadores del sistema

descarga temporales entre las partes eléctrico

interesadas. v" Reguladores de energia
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Justificacion de las acciones

Mejorar la solidez del sistema eléctrico aumentando la capacidad y realizando
reparaciones urgentes.

El sistema eléctrico de Puerto Rico requiere actualizaciones inmediatas para mejorar su
desempefio a niveles aceptables. El sistema eléctrico se considera fragil en todos los niveles
(sistemas de generacion, transmision y distribucion), lo que se manifiesta en una confiabilidad
deficiente, operaciones ineficaces y vulnerabilidad a eventos climatoldgicos extremos y otros
peligros naturales (por ejemplo, huracanes, inundaciones y terremotos). Existe una necesidad
inmediata de fortalecer el sistema mediante la creacion de nueva capacidad y la actualizacion de
las operaciones, los controles y el hardware del sistema de transmision y distribucion, a medida
que se reconstruye la infraestructura heredada y se implementan nuevos recursos.

Desplegar nuevos recursos renovables y almacenamiento a través de rutas impulsadas por
las partes interesadas

Los resultados del estudio PR100 confirman la necesidad inmediata de nuevos recursos en el
sistema actual para estabilizar la red y aliviar los déficits de generacion actuales, incluido el
despliegue rapido de recursos renovables distribuidos y a gran escala y cantidades significativas de
almacenamiento para abordar los problemas actuales del sistema y contribuir a los objetivos de
corto plazo de la Ley 17. Considerar las prioridades y preocupaciones de las partes interesadas y
seguir las rutas impulsadas por las partes interesadas para permitir el despliegue acelerado necesario
para superar las deficiencias de capacidad de generacion y cumplir los objetivos de la Ley 17.

Cambiar los esquemas de compensacion a los clientes para incentivar la carga y la descarga
temporal de baterias residenciales.

Los resultados del estudio PR100 apuntan a impactos a largo plazo en la compensacion actual a los
clientes con sistemas fotovoltaicos en Puerto Rico. Especificamente, no hay ningun incentivo para que
los clientes usen sus baterias de manera interactiva con la red y puede haber preocupaciones de equidad
en torno a las tarifas eléctricas que pagan aquellos clientes que poseen sistemas de energia distribuida
en comparacion con aquellos que no los tienen. Para evitar las preocupaciones sobre la capacidad de
alojamiento de distribucion a corto plazo y las preocupaciones sobre las tarifas a largo plazo, existe una
necesidad inmediata de incentivar la carga y la descarga temporales de los sistemas de almacenamiento
que son propiedad de los clientes para aumentar la capacidad de alojamiento y alinear mejor la
compensacion por la generacion de clientes con su valor a las operaciones de la red. El Programa de
Baterias de Respuesta a la Demanda de Emergencia dirigido por LUMA es un esfuerzo inicial que se
puede aprovechar y desarrollar para abordar esta accion inmediata (LUMA 2023a).

Corto plazo: Avanzar hacia el desempeno del sistema aceptado por la industria y al
mismo tiempo enfocarse en la resiliencia (transicion a 40 % de energias renovables)
A corto plazo, el objetivo principal es mejorar el desempefio del sistema a un nivel aceptado por
la industria y al mismo tiempo enfocarse en la resiliencia. En la Tabla 2 se enumeran las acciones
respaldadas directamente por los hallazgos del estudio PR100 que pueden ayudar a lograr la fase
de implementacién a corto plazo, que es alcanzar el 40% de generacion de energia renovable.
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Tabla 2. Acciones de corto plazo identificadas en el estudio PR100

Acciones de alto nivel Areas de accion Partes interesadas

v' Empresa eléctrica y
operadores del sistema
eléctrico

v" Reguladores de energia

v Desarrolladores de
energias renovables

v' Clientes y comunidades.

Planificar y ejecutar de forma proactiva el
cumplimiento con los objetivos del RPS,
incluida la instalacion de multiples GW de
recursos renovables y almacenamiento, asi
como el disefio y la implementacion rapidos
de la eficiencia energética para lograr los
objetivos de la Ley 17.

Actualizar el sistema y las operaciones
de la red eléctrica gran escala: establecer
estrategias operativas actualizadas,
establecer requisitos para los inversores de
formacion de la red, estudiar y actualizar la v' Desarrolladores de

red de transmision de menor voltaje (38 kV), energias renovables
planificar futuras penetraciones de energias v Reguladores de energia
renovables e implementar el almacenamiento.

v' Empresa eléctrica y
operadores del sistema
eléctrico

Actualizar el sistema de distribucion:
actualizar los esquemas de controles,
incluida la regulacion de voltaje, implementar
almacenamiento en puntos criticos y priorizar g

eléctrico
v" Reguladores de energia
v Clientes y comunidades.

las actualizaciones en alimentadores
vulnerables.

ﬁ v' Empresa eléctrica y
operadores del sistema

Justificacion de las acciones

Planificar y ejecutar de manera proactiva el cumplimiento con los objetivos de RPS

En todos los escenarios, es inmediatamente necesario un despliegue significativo para alcanzar el
40% de energia renovable. Varias actividades de despliegue de recursos ya estan en marcha,
incluidos tramos de adquisiciones para la implementacion del PIR 2019 (PREB 2020) a gran
escala y acciones a través del Fondo de Resiliencia Energética de Puerto Rico,?! que incentiva la
energia solar distribuida y el almacenamiento para hogares de muy bajos ingresos y hogares que
incluyen a un miembro con una discapacidad que depende de la energia.

Podria ser necesaria una revaluacion del RPS en la Ley 17, en alineacion con una propuesta de
regulacion del NEPR sobre la regulacion del cumplimiento de los certificados de energia
renovable con el RPS, que estableceria objetivos anuales a partir de 2024, asi como
procedimientos y sanciones por incumplimiento (PREB 2023a). Entre las acciones por
considerar en la revaluacion se incluyen agregar mas objetivos provisionales para mantener el
despliegue segtin lo programado, establecer objetivos de energia (MWh) que coincidan con los
requisitos de adquisicion, brindar orientacion clara sobre los certificados de energia renovable a

21 “Pyerto Rico Energy Resilience Fund,” DOE Grid Deployment Office. https://www.energy.gov/gdo/puerto-rico-
energy-resilience-fund
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fin de incluir la medicion de la energia fotovoltaica distribuida en los requisitos del RPS y definir
claramente los impactos de las metas de RPS faltantes para aumentar la rendicion de cuentas.

Actualizar el sistema y las operaciones de la red eléctrica a gran escala

Como se destaca en la Figura 23 (pag. 25), es necesario actuar para mitigar el nivel modelado de
sobrecargas de en el sistema de transmision de bajo voltaje de 38 kV que surgiran con mas
niveles de energia renovable. Esto podria requerir varias mejoras, desde alternativas sin cables,
soluciones de soporte de energia reactivo, instalacion de nuevos recursos renovables y
almacenamiento en ubicaciones Optimas para mitigar las violaciones, asi como lineas adicionales
para mejorar la gestion actual. LUMA podria realizar un estudio de modelaje detallado del
sistema de 38 kV para identificar inversiones especificas como parte del proceso del PIR o como
una tarea independiente. También se pueden realizar tareas adicionales para actualizar las
estrategias operativas y las técnicas de prondstico, a fin de prepararse para un sistema con alta
penetracion de energias renovables.

El estudio PR100 también ha identificado que el almacenamiento desempefiara un papel clave
para apoyar la transicion energética y mitigar varios problemas en la red en el corto plazo.

La implementacién en el corto plazo de sistemas de almacenamiento a gran escala con controles
avanzados, tanto en la red de transmision como en la de distribucion, puede eliminar los
problemas de voltaje y confiabilidad que se experimentan en escenarios de alta energia
renovable. Los sistemas de almacenamiento mas grandes también son importantes para las
descargas ocasionales de varios dias. También es fundamental utilizar sistemas de
almacenamiento distribuido para respaldar la red, incluso durante las interrupciones eléctricas.

Actualizar el sistema de distribucion

En general, es importante iniciar el proceso de inmediato para mejorar la capacidad de
alojamiento, ya que es necesario aumentar la capacidad de alojamiento del sistema de
distribucién para adaptarse a la aceleracion en el despliegue de sistemas de energia solar en
techos. Los controles de los inversores podrian ayudar a aumentar esa capacidad, al igual que las
mejoras en la infraestructura de distribucion y la implementacion de sistemas de baterias de
almacenamiento controlados por la empresa eléctrica en las lineas alimentadoras.

Ademas, los datos transparentes y actualizados sobre la capacidad de alojamiento de la empresa
eléctrica son cruciales para la adopcion continua de la energia solar.

Mejores practicas

Ademas de los elementos de accion respaldados directamente por los hallazgos del estudio
PR100 enumerados en la tabla anterior, varios elementos de accion para seguir las mejores
practicas fueron indicados directa o indirectamente por los hallazgos del estudio PR100.

La resiliencia serd un foco clave en el corto plazo, ya que la penetracion de la energia renovable
puede permitir una mayor resiliencia si se opera de manera eficaz, como la utilizacion para el
arranque en negro y la adopcion de microrredes. Para fomentar la resiliencia, los sistemas
fotovoltaicos en techos podrian integrarse en microrredes. Para apoyar las operaciones bajo
circunstancias normales, se pueden operar plantas de energia virtuales. La deteccion adicional en
los sistemas de distribucion y transmision respaldara la identificacion de las interrupciones
eléctricas y las areas problematicas, y mejorara las tareas de modelaje y simulacion.

Mediano plazo: Obtener experiencia operativa y ser adaptativos en el disefo del
sistema (en operacion con entre 40% y 60% de energias renovables)

El objetivo principal a mediano plazo es que las partes interesadas adquieran experiencia
operativa y sean adaptativas en el disefio del sistema a medida que se materialicen las
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incertidumbres futuras. Las acciones inspiradas en el estudio PR100 que apoyan la fase de
implementacion del 40% al 60% de energia renovable se muestran en Tabla 3.

Tabla 3. Acciones de mediano plazo identificadas en el estudio PR100

Acciones de alto nivel Areas de accién Partes interesadas

v' Empresa eléctrica y
operadores del sistema
eléctrico

v" Reguladores de energia

v Desarrolladores de
energias renovables

v' Clientes y comunidades.

Continuar con el despliegue intensivo de
recursos renovables, incluyendo cantidades
significativas de sistemas de almacenamiento.

Implementar los esquemas de operacion
necesarios bajo una alta penetracion de
energias renovables, incluyendo métodos de
prondstico avanzados, reservas operativas y
esquemas de coordinacion de proteccion.

v' Empresa eléctrica y
operadores del sistema
eléctrico

v Clientes y comunidades.

Examinar los impactos de las tarifas
eléctricas redisefiadas y los esquemas de
compensacion de generacion distribuida, asi
como modificarlos segun sea necesario para
lograr una operacion eficaz del sistema y
respaldar una solucion equitativa.

v' Empresa eléctrica 'y
operadores del sistema
eléctrico

v Desarrolladores de
energias renovables

Justificacion de las acciones

Continuar con el despliegue intensivo de recursos renovables

Se espera continuar implementando energias renovables a un ritmo intensivo para fomentar un
aumento consistente en todas las escalas de tiempo. Particularmente importante a mediano plazo
sera la instalacion y la utilizacion de los sistemas de almacenamiento. Los sistemas de
almacenamiento mas grandes se vuelven importantes a mediano plazo, ya que las interrupciones
ocasionales de varios dias en la generacion de recursos renovables (por ejemplo, varios dias
nublados consecutivos) pueden causar interrupciones en el suministro de energia en las
penetraciones observadas en el mediano plazo. Ademas, el almacenamiento distribuido para
respaldar la red, incluso durante las interrupciones eléctricas, sigue siendo muy importante a
mediano plazo. La instalacion de sistemas de almacenamiento y generacion renovable con
controles que respalden la red ayudara a superar los nuevos desafios para la estabilidad del
sistema. Una consideracion adicional que cobra importancia en el mediano plazo es distribuir la
generacion a lo largo del territorio para evitar grandes impactos por fallas en un solo punto.

Implementar esquemas de operacion necesarios bajo condiciones de alta penetracion.

A mediano plazo, y amplidndose al largo plazo, sera importante actualizar y probar los
procedimientos para las reservas operativas y la programacion para operar el sistema a medida
que se vuelva mas complejo, debido a la incorporacion de generacion renovable variable. Parte
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de esto consistird en implementar tecnologias avanzadas de prondstico y despacho para dar
forma a los ciclos de carga y descarga de la bateria y controlar las cargas a través de la respuesta
a la demanda, segin corresponda. Serd necesario realizar estudios para identificar los problemas
de coordinacion de la proteccion correcta, como el flujo inverso de energia y la sobrecarga de
lineas, tanto en las redes de distribucion como en las de transmision de menor voltaje, a medida
que aumente la penetracion de las energias renovables.

Examinar los impactos de tarifas eléctricas redisefiadas

A mediano plazo, habréa una cantidad significativa de generacion que sera propiedad de los
clientes en todos los escenarios del estudio PR100. A mediano plazo, dado que el nimero de
clientes que poseen sistemas de generacion es de la misma magnitud que los que no los tienen,
sera fundamental evaluar las preocupaciones sobre la equidad en las tarifas eléctricas. Bajo la
medicion neta tal como existe hoy, los resultados del estudio PR100 muestran que las tarifas del
servicio eléctrico para los clientes aumentaran en el largo plazo y que los hogares de bajos
ingresos son especialmente vulnerables a los precios més altos de la electricidad. Los hogares de
bajos ingresos también pueden tener mas dificultades para adoptar sistemas de almacenamiento y
energia fotovoltaica en techos debido a los mayores costos iniciales y la falta de acceso a
financiamiento. Los esfuerzos en curso para brindar acceso equitativo para participar en la
transicion energética aliviaran estos efectos en los residentes de bajos ingresos.

Mejores practicas

Inspirada en los hallazgos del estudio PR100, a mediano plazo una mejor practica es que las
partes interesadas adquieran experiencia con las nuevas tecnologias de energia renovable.

Los operadores pueden implementar recursos emergentes y resilientes de pequefia y mediana
escala, como el almacenamiento de larga duracion, energias renovables gestionables y otras
soluciones actualmente desconocidas para obtener conocimientos basicos de su operacion y
prepararse para su implementacion a gran escala en el largo plazo. Esto incluird una oportunidad
para identificar y evaluar diferentes soluciones de energia renovable gestionable. En esta etapa
de mediano plazo, también serd prudente adaptarse a los avances en la tecnologia de energia
renovable, los cambios en los costos relativos entre los diferentes tipos de energia renovable y
los cambios climéaticos que alteran los recursos y las amenazas.

Largo plazo: Lograr despliegue y operaciones eficaces de un sistema complejo
(acercandose a energias 100% renovables)

Los objetivos principales a largo plazo son lograr un despliegue eficaz y operar eficientemente el
complejo sistema a medida que se acerca a energias 100% renovables. La incertidumbre de los
ultimos afios es inherente a cualquier estudio que analice varias décadas. Es probable que haya
cambios en la disponibilidad de tecnologia (por ejemplo, almacenamiento de larga duracion),
costos de capital de recursos, topologia de la red y otros factores clave. En la Tabla 4 se detallan
las consideraciones del estudio que son relevantes para la fase final del 60% al 100% de
generacion de energia renovable.
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Tabla 4. Acciones de largo plazo identificadas en el estudio PR100

Acciones de alto nivel Areas de accion Partes interesadas

v" Empresa eléctrica y
operadores del sistema

Implementar los recursos renovables o
eléctrico

necesarios para lograr una penetracion del
100%, incluida la implementacion de sistemas v" Desarrolladores de

de almacenamiento de larga duracion y energias renovables
recursos renovables gestionables. v Reguladores de energia

v Clientes y comunidades

Implementar actualizaciones del sistema y v Empresa eléctrica y
cambios operativos para mitigar los
problemas de congestion derivados del sistema
renovable de alta penetracién con generacion
dispersa; habilitar las capacidades de arranque
en negro y recuperacion de todos los activos a
través de controles GFM.

operadores del sistema
eléctrico

v Desarrolladores de
energias renovables

v" Reguladores de energia

Aprovechar la interoperabilidad del sistema
entre cargas, como una mayor adopcion de
vehiculos eléctricos y generacion variable,
utilizando prondsticos avanzados, tarifas
dindmicas y esquemas de compensacion de
exportaciones.

v' Empresa eléctrica 'y
operadores del sistema
eléctrico

v" Reguladores de energia
v' Clientes y comunidades

Justificacion de las acciones

Implementar los recursos renovables necesarios para alcanzar el 100% de penetracion.

Para lograr la penetracion del 100% se necesitaran importantes instalaciones de tecnologias
maduras y actualmente emergentes. A largo plazo se requiere el despliegue de energia
fotovoltaica a gran escala, energia fotovoltaica distribuida, generacion edlica, tecnologias de
almacenamiento y recursos renovables gestionables. El estudio PR100 identificé la necesidad de
mas de 1,300 MW de generacion de biodiésel (u otra generacion “firme” equivalente), un activo
gestionable que brinda flexibilidad para el sistema altamente renovable. El estudio también
encontr6 que el despliegue de energia fotovoltaica distribuida es un componente esencial para
alcanzar la penetracion del 100% y es especialmente necesario para superar muchos de los
desafios de resiliencia que podria enfrentar la red de Puerto Rico; los escenarios con mas
sistemas de energia fotovoltaica en techos permitieron una recuperacion mucho mas rapida que
aquellos con una generacion mas centralizada.

Implementar actualizaciones del sistema y cambios operativos.

Se requieren mejoras sustanciales de la red para adaptarse a la futura combinacion de recursos.
La red futura requerira el aumento de nuevos equipos de proteccion, infraestructura de
transmision y distribucion, sensores y otros elementos. El sistema de transmision se puede
fortalecer mejorando la gestion del sistema de distribucion para adaptarse a penetraciones de
energia fotovoltaica distribuida muy altas y desplegando condensadores sincronos. En el sistema
de distribucion se necesitaran capacidades de baterias de almacenamiento de hasta el doble de las
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capacidades de energia fotovoltaica distribuida instaladas, aunque las necesidades de
almacenamiento pueden reducirse si los sistemas de almacenamiento que son propiedad de los
clientes se utilizan de forma interactiva con las operaciones de la red. En el sistema de
transmision, el estudio identifico la necesidad de una capacidad total de 1600 MVA de
condensadores sincronos en ocho ubicaciones, para permitir escenarios de energia 100%
renovable. Ademas, las tecnologias avanzadas de pronostico y despacho deberan ser capaces de
operar el sistema energético a largo plazo. La implementacion de capacidades de arranque en
negro y recuperacion a través de controles GFM puede respaldar el uso combinado a escala
completa de almacenamiento de energia, energias renovables y microrredes para arrancar en
negro todo el sistema energético de Puerto Rico.

Aprovechar la interoperabilidad del sistema

A largo plazo, se prevé que la adopcion de vehiculos eléctricos aumente la carga total del sistema
en aproximadamente 15% y puede tener una mayor contribucion instantanea. Se proyecta que las
cargas de vehiculos eléctricos aumentaran la carga méaxima del sistema durante la noche,
mientras que grandes cantidades de generacion fotovoltaica disminuirdn la carga minima del
sistema durante el dia. Esto requerira una operacion eficiente y el despliegue de sistemas de
almacenamiento de larga duracion y generacion de energia renovable gestionable. Sin embargo,
esto también presenta la oportunidad de integrar cargas controlables en las operaciones del
sistema. Las cargas controlables, incluidos los vehiculos eléctricos, pueden ayudar a consumir la
carga cuando la generacion sea abundante y pueden limitar el consumo cuando la generacion sea
escasa. Esto ayudaré a reducir las necesidades de capacidad de almacenamiento y los problemas
de congestion.

Mejores practicas

El cambio climatico y otros factores en evolucion afectaran la gestion, la operacion y el
mantenimiento del sistema energético. Esto es particularmente cierto en el largo plazo, ya que
los trabajos futuros sobre proyecciones climaticas de fin de siglo pueden apuntar a impactos
crecientes que actualmente no son reflejados por los modelos climaticos de mediados de siglo.
Las empresas eléctricas pueden mitigar estos impactos integrando la concientizacion climatica
en los procesos de planificacion de la red y las operaciones diarias de las empresas eléctricas.
Los planes adaptables para casos de desastre y los objetivos de resiliencia pueden evolucionar
con el panorama de las amenazas.

Acciones recurrentes: dar mantenimiento al sistema de manera continua y
mejorar los procesos de planificacion

Ademas de las acciones a corto, mediano y largo plazo, identificamos varias acciones recurrentes
que las partes interesadas deben realizar durante la transicion energética, que se detallan en la Tabla
5. Muchas de las acciones recurrentes no son hallazgos técnicos del estudio PR100, sino mejores
practicas observadas a través de la participacion de las partes interesadas y el analisis de justicia
energética realizado como parte del estudio PR100.
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Tabla 5. Acciones recurrentes identificadas en el estudio PR100

Acciones de alto nivel Areas de accion Partes interesadas

v' Empresa eléctrica y
operadores del sistema
eléctrico

Mejorar y desarrollar los procesos de
planificacion: Identificar y seguir las rutas

configuradas por las partes interesadas para v Desarrolladores de
implementar nuevos recursos y almacenamiento, energias renovables
incluida la consideracion del uso de terreno y los 4?%‘ v i
beneficios de la resiliencia local. Reguladores de energia
v' Clientes y comunidades.

Facilitar una fuerza laboral local estable v' Empresa eléctric_a y
para respaldar la instalacion, las operaciones y %) operadores del sistema
el mantenimiento del sistema durante todo el eléctrico

horizonte de planificacion. v Clientes y comunidades.

Justificacion de las acciones

Mejorar y evolucionar los procesos de planificacion

Una accion recurrente clave que las partes interesadas deben considerar es mejorar y desarrollar
de manera continua los procesos de planificacion de la red. Involucrar a una amplia gama de
partes interesadas para desarrollar e implementar procesos significativos para involucrar a las
comunidades, evaluar el impacto potencial e interpretar las politicas de uso de terreno puede
respaldar el despliegue de proyectos de energia renovable a gran escala. Desarrollar estructuras y
procesos que fomenten la participacion de la comunidad y del sector industrial y tomen en
consideracion sus perspectivas Unicas y comunes puede garantizar una participacion amplia y
significativa de las partes interesadas en la planificacion, la toma de decisiones y la
implementacion del futuro energético de Puerto Rico. La evaluacion continua de los beneficios
de la resiliencia local, como las microrredes, mejorara los esfuerzos de planificacion de la
resiliencia en todos los periodos. En general, esto puede ayudar a respaldar una transicion
energética justa e inclusiva para Puerto Rico.

Facilitar una fuerza laboral local estable

Desarrollar y ampliar programas de educacion y capacitacion laboral podria ayudar a preparar
a la fuerza laboral de Puerto Rico para cubrir los 25,000 empleos estimados necesarios para la
transicion a energias 100% renovables. Apoyar la capacitacion de la fuerza laboral dentro de
Puerto Rico tiene beneficios para la economia de los hogares y de todo el territorio, asi como
para el conocimiento y la participacion del publico en el desarrollo del sistema energético.
Otros esfuerzos para educar sobre el sistema energético de Puerto Rico y los programas de
eficiencia energética son igualmente utiles para los ciudadanos.

Mejores practicas

Es probable que se produzcan cambios en la madurez de la tecnologia (por ejemplo,
almacenamiento de larga duracion), costos de capital de recursos, politicas y otras
incertidumbres clave a medida que el sistema se acerque al 100%. Esta incertidumbre es un
recordatorio de que se debe mantener cierta flexibilidad en la planificacion para poder realizar
ajustes a medida que se revele el futuro. Ademas, garantizar que los procesos de planificacion de
la red y las decisiones de inversion posteriores estén coordinados en todos los sistemas de
generacion, transmision y distribucion garantizard una combinacion energética diversificada con
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las opciones de costo minimo y, al mismo, tiempo abordard las prioridades de las partes
interesadas y las necesidades del sistema en todo el horizonte de planificacion a largo plazo.

Conclusion

Lograr un sistema energético robusto, asequible, resiliente y equitativo para Puerto Rico
impulsado por energia 100% renovable no serd rapido ni fécil, pero es posible. El Informe Final
PR100y el sitio web del estudio PR100 brindan a las partes interesadas de Puerto Rico un
conjunto detallado de resultados y una vision sin precedentes del sistema energético actual y las
posibilidades para el futuro basada en modelos y andlisis a profundidad. El profundo
compromiso con miembros de nuestro Grupo Asesor, el Comité Directivo, sectores industriales y
comunidades de todo Puerto Rico por parte del equipo del proyecto PR100 dio forma a nuestra
comprension de las experiencias y prioridades que motivan a las personas que se ven afectadas y
que moldearan el sistema energético del futuro. Mientras realizabamos el estudio, el panorama
de la politica energética, los programas, los proyectos, el financiamiento, los incentivos,

los costos y otros factores del mercado continuaron cambiando, incluso cuando el huracan Fiona
provoco un apagoén en todo el sistema y la vida diaria se vio afectada por interrupciones
eléctricas frecuentes.

Los clientes residenciales, comerciales e industriales de Puerto Rico han adoptado la energia
solar y el almacenamiento en techos a un ritmo muy rapido en los ultimos afios. El papel de las
cooperativas eléctricas y los proyectos comunitarios se esta expandiendo y el nivel de interés en
la transicion energética en todo Puerto Rico es verdaderamente inspirador, aunque no sorprende,
considerando que estos temas son una prioridad debido a los efectos generalizados y
devastadores de las interrupciones del pasado. Es un momento excitante para que el pueblo de
Puerto Rico se levante y diga lo que quiere y no quiere del sistema energético del futuro y
contribuya a las decisiones que afectaran su vida. Como concluye el estudio PR100, corresponde
a los tomadores de decisiones revisar los resultados del estudio, evaluar las ventajas y
desventajas e implementar decisiones para mejorar el sistema energético ahora y prepararse para
la transicion hacia un futuro de energia 100% renovable confiable y resiliente.
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Apéndice A. Escenarios y variaciones modeladas del estudio PR100

Tabla 6. Escenarios y variaciones modeladas del estudio PR100

Numero de | Abreviatura Variacion 1: Variacion 2: Identificador
escenario | del escenario | Uso de terreno | Carga eléctrica | de escenario
1 Econdmico Menos Medio 1LM

1 Econdmico Menos Estrés 1LS

1 Econdmico Mas Medio 1TMM

1 Economico Mas Estrés 1MS

2 Equitativo Menos Medio 2LM

2 Equitativo Menos Estrés 2LS

2 Equitativo Mas Medio 2MM

2 Equitativo Mas Estrés 2MS

3 Maximo Menos Medio 3LM

3 Maximo Menos Estrés 3LS

3 Maximo Mas Medio 3MM

3 Maximo Mas Estrés 3MS
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Apéndice B. Suposiciones y restricciones

A continuacion se presentan algunas suposiciones hechas en el estudio PR100. En las secciones
pertinentes del informe completo se analizan suposiciones adicionales que sustentan analisis
especificos.

Todo el modelaje y el analisis del estudio PR100 considera el cumplimiento de la politica
energética de Puerto Rico, incluida la Ley 17; las definiciones de energia renovable
consideradas se encuentran en:

o Ley de Politica Publica de Diversificacion Energética por Medio de la Energia
Renovable Sostenible y Alterna en Puerto Rico (Ley 82 de 2010, en vigor)
(Puerto Rico Legislative Assembly 2010)

o Ley de Mitigacion, Adaptacion y Resiliencia al Cambio Climatico de Puerto Rico
(Ley 33 de 2019) (Puerto Rico Legislative Assembly 2019, 33-2019)

o Plan Integrado de Recursos (PIR) 2019 de la Autoridad de Energia Eléctrica de
Puerto Rico (AEE) (Siemens Industry 2019; PREB 2020).

En el modelaje incluimos Uinicamente tecnologias de generacion que cumplen con la
definicidon de energia renovable en la politica publica antes mencionada. De conformidad
con la Ley 82 en vigor, las tecnologias consideradas en el estudio PR100 incluyen la
energia solar, la energia edlica, la energia hidroeléctrica, la energia renovable marina e
hidrocinética, la energia térmica ocednica y la combustion de biocombustibles derivados
unicamente de biomasa renovable. De los demas recursos enumerados en la Ley 82,

no incluimos la energia geotérmica, la combustion de biomasa renovable ni la
combustion de gas de biomasa renovable.

El cronograma de retiro de las unidades de generacion existentes con combustibles fosiles
sigue los retiros establecidos en el PIR 2019 (Siemens Industry 2019; PREB 2020).
Notese que la AEE ha manifestado que los retiros planificados del PIR de 2019 se basan
en suposiciones sobre costos de tecnologia renovable y reducciones de carga eléctrica y
que también se supone la nueva generacion de energia renovable (con el cumplimiento de
requisitos técnicos minimos); por lo tanto, los retiros podrian cambiar, ya que esas
suposiciones no se mantienen en el cronograma.

La transmision se representa de manera idéntica en las 12 variaciones de escenario
utilizando un modelo de flujo de energia de CC linealizado para representar el flujo de
energia activa sin pérdidas en la red. El modelo de costos de produccion esta configurado
para imponer limites de flujo en lineas con clasificacion de 115 kV y superiores, mientras
que los limites de flujo se relajan en lineas de 38 kV, debido a las incertidumbres
asociadas con puntos de interconexion renovables especificos y cambios en la demanda,
por lo que se esperan sobrecargas de 38 kV.
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Apéndice C. Como acceder a datos de recursos solares y edlicos

Conjuntos de datos de recursos solares

Los usuarios pueden acceder a los conjuntos de datos de recursos solares a través del sitio web
de la Base de Datos Nacional de Radiacion Solar (NSRDB) del Laboratorio Nacional de Energia
Renovable de tres maneras: NSRDB Viewer, una interfaz de programacion de aplicaciones o un
servicio basado en la nube.?

Conjuntos de datos de recursos edlicos

Los datos de veinte afios sobre recursos edlicos (resoluciones temporales de 5 minutos y cada
hora) estan disponibles en el Servicio de Datos Altamente Escalables (HSDS, por sus siglas en
inglés). Los usuarios pueden consultar un repositorio de GitHub con orientacion de
configuracion para usar una computadora portatil Jupyter para acceder a los datos del HSDS.?3
Los usuarios deben clonar el repositorio en sus computadoras y seguir las instrucciones que
comienzan en "How to Use". Una vez que los usuarios obtienen un cuaderno de muestra para
trabajar con un conjunto de datos del HSDS, pueden modificarlo para que funcione con su propio
conjunto de datos. Si los usuarios instalan hSpyd?* y ejecutan hsconfigure, deben poder probar la
conexion ejecutando hsinfo. Luego, los usuarios pueden verificar /nrel/directory ejecutando hsls.
Por ejemplo, los usuarios pueden ejecutar hsls/nrel/ para ver qué hay en el directorio.

Los conjuntos de datos eolicos para Puerto Rico se encuentran en:
1. Datos por hora (puerto_rico_ wind_hourly yyyy.h5): /nrel/wtk/pr100/hourly/

2. datos de 5 min (puerto_rico_wind_Smin_yyyy.h5): /nrel/wtk/pr100/5min/

22 Véase “How to Access the Data,” NREL, https://nsrdb.nrel.gov/data-sets/how-to-access-data.

23 hitps://github.com/NREL /hsds-examples
24Como se muestra en las instrucciones disponibles en https:/github.com/NREL/hsds-examples
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