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Aplicando el potencial eléctrico de Costa Rica para la criptomineria

Costa Rica se proyecta al mundo como un pais con un sector eléctrico de calidad, donde no solo se ha logrado una gran cobertura
(99,4% de los hogares poseen acceso a la electricidad), sino que también resalta por el potencial ecolégico que ha demostrado desde
su matriz, la cual posee una generacion promedio de mas del 98% en energias renovables. (Grupo ICE, 2020)

No obstante, el desarrollo del modelo costarricense, el cual es cierto que ha sido accesible y solidario, posee mucho espacio de mejora
en cuanto a eficiencia y precios. Es un hecho que el acceso a la electricidad es un insumo de un costo muy alto en el pais, y parte de las
causas de esta situacion yace en la monopolizacién de esta actividad por parte del Estado.

El hecho de que el sector eléctrico se encuentre controlado por el estado ha limitado enormemente la incidencia del sector privado, el
cual a partir de 1990 se le permite la produccion, no obstante bajo la obligacion de venderle Unicamente al estado (Por medio de el ICE).
Ademas, el estado compra una cantidad limitada de la demanda (un 30% maximo), y conforme sus capacidades de produccion se van
expandiendo, menos insumo le compran al sector privado. Inclusive, una ultima resolucion del ICE respecto a este tema indico que no
renovara contratos a productores privados.

NCR (2020), menciona en el articulo “Decision del ICE obliga a apagar siete plantas privadas de generacion eléctrica limpia y barata”
que:

“La resolucion del ICE, fue no renovar contratos de compra de energia y dispuso que en caso de ocuparla la producira
con sus plantas térmicas que son movidas por diésel o saldra a adquirirla a Centroamérica aunque eso signifique tarifas
mayores.” (NCR,2020)

Existen inclusive muchas entidades que generan para su autoconsumo, y que, debido a que su produccion esta dada a una escala
menor, no tienen la oportunidad de vender sus excedentes al ICE, por lo cual este excedente se ve desperdiciado.

Esta limitante histdrica del sector privado obstaculiza a su vez el potencial que tiene el pais para el desarrollo de energias limpias.
La generacion privada esta sumamente subutilizada, existe un excedente energético muy grande, y una capacidad de expansion del
desarrollo de energias limpias de una gran dimension, el cual, debido al funcionamiento del sistema, no despega.

En virtud de esta situacion, nace la necesidad de buscar medidas alternativas para la utilizacion de estas energias subutilizadas, o las
cuales dejaron de aprovecharse en un 100%. Y, dado la estructura de control estatal, una salida a esta situacion podria ser la utilizacion
de dichas fuentes para el desarrollo de una actividad privada, amparado bajo la modalidad de generacién distribuida para autoconsumo,
regulado por el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE).

La generaciéon de actividades privadas con fuentes renovables bajo el modelo de generacion distribuida para autoconsumo es una
realidad, no obstante, la indagacion de una actividad que se use de manera intensiva la electricidad, y que genere un incentivo importante
para el uso de la energia subutilizada de los excedentes de algunas platas, o bien, del uso de plantas que se encuentran apagadas, es
el verdadero reto que no ha sido posible de solventar, y es un reto que podria ayudar a potenciar el uso de energias limpias de parte del
sector privado en el pais.

Es aca donde se encuentra la esencia de esta investigacion, y la razén de su desarrollo.

Los autores de esta investigacion reconocen esta situacion y distinguen a su vez una actividad potencial que podria acoplarse a las
caracteristicas necesarias para hacer de la mano del recurso energético una actividad muy rentable: la criptomineria.

Diversos factores han hecho que cada vez mas individuos se interesen en las criptomonedas, y con esto, que el mundo de las divisas
electronicas crezca enormemente, y por tanto, a generado el crecimiento de la criptomineria. Este crecimiento incluye la necesidad de
expansion de esta actividad, y el desarrollo de un modelo de produccion a escala para que esta actividad sea rentable, a consecuencia
de esto, existe un evidente aumento de los costos de los insumos (los costos de capital), y de los costos variables.

Una de las premisas que esta investigacion busca confirmar es el hecho de que la electricidad es el insumo mas costos de la criptomineria,
y de ser asi, la rentabilidad de esta actividad, con la utilizacion de una fuente de energia renovable generaria un incentivo para



desarrollarla y hacer uso de la energia privada que se esta desperdiciando en el pais.

E espera que las implicaciones de esta investigacion tengan un gran impacto en diversas ramas. Primero, se pretende que afecte de
manera positiva la manera en la cual se observan los excedentes energeticos y la subutilizacion del potencial energetico en el pais. El
cual es menospreciado, pues no se contemplan los excedentes existentes de aquellas plantas que estan fuera de la matriz, y, por otro
lado, del potencial existente que no se desarrolla por la dinamica organizacional del sector.

Segundo, se espera que tenga un impacto directo sobre el desarrollo de la actividad de la criptomineria, la cual, por factores que la
investigacion espera identificar, no se ha potenciado de manera significativa. La identificacion de un modelo sustentable -y sostenible-
podria impulsar una nueva industria de tecnologia, y en especial, brindar el espacio de desarrollo para emprendedores de block chain
en el pais.

Por ultimo, de manera indirecta, la investigacion colabora con el desarrollo las criptomonedas como un medio descentralizado de cambio
en la region, identificando que esta tecnologia financiera cumpla con las caracteristicas de ser sound money, debido a su potencial
durabilidad, facilidad facilidad de transportar, alta intercambiavilidad y seguridad, con el reto de ser altamente aceptado como dinero.

Adicional a lo anterior, la investigacion a su vez se plantea cuestionarse la capacidad de solventar otro problema, el cual proviene del uso
intensivo de la energia de parte de las criptomonedas.

Romero (2019), en su articulo “Vulnerabilidad del Bitcoin”, explica que:

“De todas las deficiencias de Bitcoin quizas la mas notoria sea el elevado uso de energia que utiliza este sistema de

transacciones (...). Por ejemplo, se estima que en 2018 Bitcoin requirié cerca de 73.1 terawatt-horas para funcionar, un

consumo eléctrico similar al de Austria, o bien cercano al consumo de electricidad de 6,8 millones de hogares en Estados
Unidos.” (pag. 8).

Esta problematica de uso de energia se origina especificamente en el tipo de energia utilizada para realizar los procesos de validacion
-mas especificamente, el gran uso de fuentes de energias de combustion para el blockchain-.

Por lo tanto, el desarrollo del uso de energias excedentes en el pais -las cuales, dicho sea de paso, son de fuente renovable- para el uso
de la criptomineria no es solo un a accién que solamente resolveria la subutilizacion de energia en el pais, sino que atacaria también de
forma directa el problema ambiental que la criptomineria puede estar generando en el mundo. Esto podria concluir en la identificacion
de Costa Rica como un espacio de criptomineria libre de carbono.

La construccion de la investigacion se realizara de la mano del desarrollo de tres capitulos, los cuales son presentados en el siguiente
esquema:

Sector eléctrico

Indagacion de la estructura del sector electrico con el fin de
resaltar los posibles excedentes electricos no identificados.

Criptomineria
Identificacion de las caracteristicas principales de la

criptomineria, con esto, reconocer sus beneficios y
desventajas.

Conectando el potencial eléctrico con la criptomineria
Desarrollo experimental de la utilizacion de la criptomineria
para solventar los excedentes energeticos. Ademas del evaluo
del impacto del desarrollo de esta actividad con fuentes de
energia renvbables.




Sobre los investigadores.

El desarrollo de la investigacion se realiza de la mano de cinco investigadores, los cuales conforman un equipo de trabajo especializado
en diversos sectores, un aspecto que garantizo el éxito de esta investigacion.

André Campos Reyes — Investigador (Coordinacion)

Politélogo, profesor universitario y estudiante de economia con experiencia en investigacion en areas cualitativas y cuantitativas. Posee
un amplio manejo de programas estadisticos como STATA, Python y R. Por otro lado, se le atribuye una gran capacidad de analisis
descriptivos en diversas materias, entre ellas, politica econdmica y social.

André coordino el proceso investigativo, ademas de desarrollar los procesos descriptivos en areas de matriz eléctrica y criptomineria.
Generd un importante aporte bajo el uso de datos para analisis cuantitativos y cualitativos en los diferentes documentos.

Contacto: andrecamposreyes@gmail.com
José Ignacio Gonzalez Rojas — Investigador

José Ignacio es estudiante de Economia de la Universidad de Costa Rica y ha tomado cursos de Matematica Pura en esta misma casa
de ensefianza. En su trayectoria académica se ha desempefiado como asistente de Teoria Microecondmica Il en la UCR y posee amplia
experiencia de asistente de investigacion para profesores de economia en LSE y Sciences Po, laborando actualmente en esta ultimo. En
su trayectoria profesional, ha trabajado como analista bursatil y de riesgo para Koppermill Analytics, enfocado en el Mercado Accionario
de Nueva York y como asistente de investigacion en el departamento de Investigacion para el Desarrollo del Banco Mundial.

José Ignacio fue el encargado de la coordinacién del capitulo de criptomineria. Ademas, aporto sustancialmente en el desarrollo de la
prueba experimental.

Contacto: jigonr@outlook.com
Alberto Sequeira Castro — Investigador

Curso dos afios del Bachillerato en Economia por la Universidad de Costa Rica. Actualmente es estudiante avanzado de la carrera de
Relaciones Internacionales por la Universidad Autonoma de Centroamérica y se encuentra cursando el Bachillerato y Licenciatura en
Ciencias Politicas en la Universidad de Costa Rica. Alberto posee grandes capacidades para investigacion descriptiva. Las relaciones
interpersonales (habilidades blandas) representan un fuerte dentro de sus capacidades. Debido a eso, gracias a su conocimiento
metodoldgico, posee gran capacidad de investigacion cualitativa y sintesis de informacion sobre fuentes primarias.

Alberto desarrollo gran parte de la investigacion descriptiva sobre la estructura de la matriz eléctrica, criptomonedas y criptomineria,
ademas de generar varios analisis indagatorios sobre problemas sociales y recopilacién de fuentes primarias de informacion. Adicional
a lo anterior, documento los trabajos de campo realizados en la presente investigacion.

Contacto: alberto.sequeira@yahoo.com

Asdrubal Vargas Vasquez — Encargado de analisis de politicas publicas

Amplio conocimiento en politicas publicas y derecho. Ha formado parte de organizaciones no gubernamentales y grandes compafiias,
donde se ha encargado de aspectos relacionados a interaccién empresa-gobierno, adquiriendo gran conocimiento practico del impacto
de las politicas en la economia.

El aporte de Asdrubal en la Investigacion recay6 sobre el andlisis de la injerencia gubernamental en la electricidad y otras actividades.
Ademas, genera un importante aporte sobre la viabilidad legal del uso de criptomonedas y de la criptomineria.

Contacto: asdrubalvv@gmail.com



Luis Diego Valverde Gutiérrez — Encargado de gestion y analisis de datos

Luis se encuentra en etapa avanzada en sus estudios en economia, ademas de poseer un amplio conocimiento y experiencia en
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INTRODUCCION CAPITULO 1

A lo largo de esta seccién, se desarrolla una amplia descripcién del sector eléctrico costarricense, desde sus cualidades hasta sus
espacios de mejora. Si bien, el fin ultimo de esta investigacion es la busqueda de la capacidad energética en el pais para el desarrollo
de la actividad de la criptomineria, resulté sumamente importante generar un documento extenso donde se describiera de manera
exhaustiva una matriz que, como se vera a lo largo del capitulo con los diferentes documentos, tiene muchos aspectos positivos, pero
también grandes areas por mejorar, y, por supuesto, un espacio enorme de desarrollo donde actividades enérgico intensivas.

El desarrollo de este capitulo es vital para identificar e indagar distintas premisas que tanto este trabajo como la sociedad en si se
cuestionan constantemente, entre ellas: la identificacion de que el precio de la energia es muy alto en comparacion con la mayoria
de los paises de la regién y la existencia de un excedente energético de parte del sector privado, el cual esta siendo desperdiciado o
subutilizado.

Este documento busca poner en evidencia una falla del mercado que se origina por la organizacion de este sector (y sus fines), el cual
encarece el sector productivo y los precios generales de la economia. Se espera también que los distintos documentos aporten en
identificar otro problema, llamado coloquialmente por esta investigacion como un “desperdicio de energia”, originado por la pérdida de
excedentes de parte de las empresas y generadores privados y agravado por el potencial que tiene el pais para el desarrollo de energias
limpias, que, debido a falta de un espacio de desarrollo y de la escasa habilitacion de un mercado, no despega.

Para la implementacion de este apartado y la debida identificacion de los aspectos necesarios para validar las premisas planteadas, el
desarrollo de esta seccion se dividio en cinco partes:

En una primera instancia se desarrolla una breve resefia histérica de la matriz y una descripcion general de la proyeccion del sector
eléctrico costarricense al mundo, ademas de un analisis del impacto de la monopolizacion del sistema. En una segunda etapa se
desarrollan topicos energéticos bajo el objetivo de ampliar el conocimiento del lector en materia de energias renovables y colaborar con
el entendimiento de los documentos posteriores.

Subsiguiente a esto, se analizan los precios de la energia en el pais, desde los modelos tarifarios hasta la generacién de un analisis
comparativo de Costa Rica con el resto de la region y en algunas circunstancias con la OECD.

Seguidamente, se trabaja una descripcion rigurosa de la estructura del sector, indagando en los cuatro segmentos principales: la
organizacion, la generacion, la distribucién y la transmision. El fin de esta exploracion es generar la capacidad de identificar los actores
involucrados en cada uno de los procesos planteados, y eventualmente entender la relacion entre ellos. En esta subseccion se pretende
destacar el protagonismo del sector privado e identificar su accionar dentro del sector.

Antes de finalizar el apartado, se genera un breve documento con el desarrollo de la indagacion del proceso de generacion distribuida
para autoconsumo. Esto es esencial para identificar actores productores de energia que no estan directamente involucrados en el
proceso de interaccion del sector. Ademas de indagar un espacio de potencial que podria utilizarse para solventar de manera alternativa
muchas fallas del mercado.

Por ultimo, se realiza una revision exhaustiva a los excedentes energéticos, en particular, aquellos que parecieran no ser reportados o
contabilizados por las instituciones.



CAPITULO 1

Antecedentes historicos de la matriz eléctrica

Es indudable que el sector eléctrico constituye uno de los servicios mas esenciales en una sociedad, tanto para la satisfaccion de las
necesidades basicas de los individuos como para el desarrollo de la economia en general. Por esa razén, la organizacién de este factor
de produccién toma un papel fundamental en el escenario econémico y social de un pais. El Estado costarricense ha influido en la
conformacion, misidn y vision del sector con las decisiones que ha tomado. Estas influyen en la eficiencia, los alcances y las limitaciones
del mismo.

El siguiente esquema presenta el proceso historico del desarrollo del sector eléctrico en Costa Rica:

Esquema N°1: Evolucion histérica del sector eléctrico costarricense

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del Grupo ICE (2020).

A pesar de la existencia de un proceso mucho mas extenso, el esquema anterior ejemplifica los hitos mas destacables de todo el
desarrollo histérico que llevo al sector eléctrico a su conformacion actual. Es indiscutible que cada uno de los hechos mencionados son
importantes y relevantes para la comprensién de la estructura del sector, no obstante, hay dos hitos mas destacables que el resto, y que,
en particular, para efectos de esta investigacion, son claves.

Primero, es importante resaltar la importancia de la creacion de la compafia eléctrica nacional (1883), esta institucion la cual trajo
consigo un proceso de desarrollo de energia importante, empezando con la electrificacion de San José en 1884. El Grupo ICE (2020)
menciona en “Somos electricidad renovable y solidaria” que San José fue la tercera ciudad electrificada, justo después de Nueva York y
Paris. Esto, en un principio, brindé una mirada muy entusiasta de lo que seria el desarrollo eléctrico en el pais.

Segundo, es necesario destacar las luchas ocurridas en 1949, donde se empieza a desarrollar un imaginario social de que la
monopolizacion de la produccion y distribucion eléctrica en el Estado traeria consigo un mayor beneficio social, lo cual desencadend
la figura del Estado como ente central del desarrollo eléctrico en el pais. Esta figura estatal ha opacado el desarrollo del sector en su



componente privado, el cual se ha visto excluido y, a pesar de su incorporacion en afos posteriores, la regulacion estatal siempre ha

limitado el potencial del desarrollo que se podria generar de la mano de incentivos privados.

Esta busqueda de centralizacion tiene sus inicios desde mucho antes de la formalizacion del ICE. Castillo y Davidovich, mencionan en
su tesis “Analisis legal de la generacion distribuida de energia eléctrica en Costa Rica”, que:

“Para finales de la década de 1920, se temia que compafiias extranjeras se apoderaran de la generacion eléctrica en
el pais, por lo tanto, se llevé a cabo un intento de nacionalizacion de las empresas eléctricas, en virtud que se abogada
porque esta actividad fuera un servicio asumido unicamente por el Estado. Lo anterior debido a que la transnacional
neoyorkina “Electric Bond and Share Company”, se habia aduefiado desde 1928 de las tnicas tres empresas en el Valle

Central que brindaban servicio eléctrico.” (Pag.18)

El temor, afios posteriores, especificamente en la década de los 40, se intensificé debido a la identificacion de escasez en el servicio.
(ICE, 2020) EI temor a la privatizacion permeé la historia del sector eléctrico costarricense y concluyé con la instauracion del ICE, vy,
posteriormente, con la nacionalizacion de otras empresas como la Compafia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL). Esto logré que, de la

mano de otras instituciones, se instaura lo que hoy se conoce como el Grupo ICE.

Hay muchos aspectos importantes que se desarrollan posterior a las fechas mencionadas, como, por ejemplo, la regularizacién de la

produccién de energia privada en 1990, y la reestructuracion de esta misma regulacion afios después, estos acontecimientos se iran

desarrollando mas profundamente a lo largo de la investigacion. Por ahora, centramos la atencion en el entendimiento de la estructura

actual y, en particular, del actor principal de la matriz: El Grupo ICE.
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Caracterizacion del Grupo ICE

En la actualidad, el Instituto Costarricense de Electricidad forma parte del denominado Grupo ICE, por lo que comparte una misién y
visién en comun con los demas miembros de este. En el primer caso, se dice que la mision del Grupo ICE es “mejorar la calidad de vida
de la sociedad costarricense, contribuyendo al desarrollo sostenible del pais con soluciones de energia, infocomunicaciones e ingenieria,
de manera eficiente, inclusiva y solidaria”. (ICE, 2021) Por el otro lado, para definir su visién, los entes toman como base lo anteriormente
mencionado y le afiaden los proyectos a futuro: transformacion digital y solucion integra de problemas en los ambitos en los que estos
tratan.

Asimismo, el Grupo ICE se rige por los principios basicos de integridad, compromiso, excelencia, innovacioén y agilidad, tal y como se
muestra en el Esquema N° 1. Asi, el grupo se compromete a servir a la nacion costarricense de una forma holistica.

Esquema N° 1: Valores esenciales del Grupo ICE

Grupo ICE

Integridad Compromiso Excelencia Innovacion Agilidad

Fuente: Elaboracién propia con datos tomados de ICE (2021).

Con esta identidad clara, el conjunto empresarial emprende sus funciones como principal rector de la matriz eléctrica costarricense, asi
como uno de los entes dominantes en el mercado de las telecomunicaciones.

Debe aclararse que el Grupo ICE se encuentra compuesto por cuatro empresas principales. La denominada casa matriz es la homologa:
el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). A este se le encarga la cobertura de la matriz eléctrica, asi como un mejor aprovechamiento
de los recursos nacionales. También ha incursionado en el mercado de telecomunicaciones por medio de kolbi, faccién que pertenece
a este.

Adicional al ICE se encuentra la Radiografica Costarricense (RACSA), la cual se ha encargado, de acuerdo con el ICE (2021), de
“brindar soluciones especializadas para el gobierno central, municipalidades” y demas. RACSA (2021) define su misiéon como “potenciar
la transformacion digital de nuestros clientes por medio de la innovacién y el desarrollo de soluciones tecnolégicas”. Esta, también, ha
sido una entidad pionera en el avance y la aparicién de mejoras en el servicio de telecomunicaciones a lo largo de la historia. (ICE, 2021)

Debe, ademas, hablarse de los otros dos entes que conforman el grupo. La Compafia Nacional de Fuerza y Luz, encargada —en
conjunto con el ICE- de la produccién de energia eléctrica, asi como la distribucion de esta. A su vez, el ultimo ente que compone el
Grupo ICE es el de Gestién Cobro, encargado de asuntos meramente administrativos.

En conjunto, estas cuatro empresas le han permitido al Grupo ICE la capacidad de suplir de electricidad a casi el 78% del territorio
costarricense, asi como manejar una cobertura cercana al 100% del territorio costarricense, como se muestra en el Grafico N° 1. Se debe
destacar que esta energia producida por el ICE es principalmente obtenida por generacion hidroeléctrica, aunque también se encuentra
la produccion geotérmica, edlica y biomasica. Asimismo, se hace uso de los combustibles fosiles, pero solo como ultimo recurso. (Grupo
ICE, 2020) Ello implica que la energia provista por este grupo hacia el pais es el resultado de un proceso de generacion energética limpio
y sostenible. Prueba de ello es el destacado logro de permanecer los primeros 75 dias del afio 2015 Unicamente con el uso de energia
renovable, lo cual fue reconocido y elogiado a nivel internacional. (ICE, 2015)



Grafico N° 1: indice de Cobertura Eléctrica de Grupo ICE
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Aun mas, debe mencionarse que, desde el 2015 hasta el presente (2021), segun lo enfatiza Casa Presidencial (2020, con datos del
CENCE), el sistema eléctrico nacional esta compuesto en mas del 98% de diversos procesos de generacion de energia renovable, tal y
como lo muestra la Grafico N° 2. Todo ello hace notar que la misién —de la mano con los principios o valores— del Grupo ICE se ha visto
satisfactoriamente alcanzada en el dltimo lustro.

Grafico N° 2: Porcentaje de produccion de energia por tipo de fuente
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A estos logros se le suman otras actividades en las que el Instituto Costarricense de Electricidad ha resultado pionero. Ejemplo de esto es
la introduccién y el constante abastecimiento de fibra dptica, la cual, segun Santamaria (2020), ya cubre 733 comunidades del territorio.
También puede mencionarse la figura protagonista que ha tenido este en la digitalizacion del pais, desde la televisién digital hasta los
convenios con instituciones educativas para favorecer el traslado a la virtualidad, dada la coyuntura de la pandemia.

Por ultimo, para asegurar el cumplimiento de los principios de innovacion y compromiso, el Grupo ICE desarrolla la denominada Estrategia
4.0, un plan de desarrollo que se encarga de fijar las metas en el periodo comprendido entre los afios 2019 y 2023. De acuerdo con
el ICE (2019), en este se presentan tres principales retos. En primer lugar, la Cuarta Revolucion Industrial; la cual engloba el proceso
de digitalizacién nacional, desde el ambito gubernamental hasta el individual. De ello se rescata el objetivo de la creacion de ciudades
inteligentes. En segundo lugar, el desarrollo de capacidades digitales, tales como las mejores en ciberseguridad, Big Data, inteligencia
artificial, robotica y blockchains. Por ultimo, todo este desarrollo mencionado debe ser sostenible (amigable con el ambiente), para asi
contribuir con el proceso de descarbonizacidon nacional, asi como mantenerse en la misma linea de trabajo que el Grupo ICE ha tenido
en este quinquenio.
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Proyeccidén de la matriz eléctrica al mundo: el pais de las energias renovables

Son dos los principales logros que el pais posee en materia energética: (1) el nivel de cobertura y (2) el porcentaje de energia desarrollada
con fuentes renovables. Estos dos aspectos fueron claramente identificados y explicados con anterioridad.

A pesar de la importancia de ambos, el aspecto del uso intensivo de las energias renovables ha sido el estandarte no sélo de la
matriz, sino del pais, cuyos planes de descarbonizacién han sido claros. El Gobierno de Costa Rica (2018) explica en su Plan de
Descarbonizacion 2018-2050, que:

“Costa Rica apunta a contar con una economia descarbonizada en 2050, que haya alcanzado el nivel de emisiones

mas bajo posible de forma consistente con la meta climatica global — es decir; la meta de contener el incremento de la

temperatura global muy por debajo de los 2°C (e idealmente un limite de aumento a 1.5°C) con respecto a los niveles pre-

industriales. La adopcién de este objetivo tiene implicaciones claras segun la ciencia, se debera llegar a una economia

global de cero emisiones durante la segunda mitad del siglo, por lo que para el afio 2050 deberan estar muy avanzados los
principales procesos de cambio.” (Pag. 1)

Evidentemente, el accionar del ICE por medio de las implementaciones de uso de energias renovables ha sido un gran aporte, y lo
seguira siendo, para lograr la descarbonizacion. Se debe enfatizar que los esfuerzos por el uso de energias renovables no son inherentes
al proceso de descarbonizacion, sino que vienen desde mucho mas atras en la historia de la mano de instituciones previas al ICE, no
obstante, hay un refuerzo de la adopcién de medidas para que el desarrollo energético gire en torno a energias libres de emisiones. El
logro del pais por optar e implementar el uso de energias renovables, y posteriormente reforzado por los planes del gobierno, ha traido
consigo las miradas internacionales sobre la matriz eléctrica costarricense, preguntandose cémo y por qué un pais con las limitantes
economicas -propias de la regidn- ha logrado, y se plantea seguir logrando, el uso de energias de casi el cien por ciento provenientes
de fuentes renovables.

Hay tres preguntas claves a desarrollar en este espacio: Primero, ¢ Cual es la imagen que se ha pretendido desarrollar desde la matriz?
Segundo, ¢ Cémo se ha percibido este mensaje en el resto del mundo? Y tercero, ¢ Cuales son las caracteristicas que han hecho posible
el uso intensivo de energias renovables?

Comenzando con el primer cuestionamiento, Costa Rica siempre ha pretendido desarrollar una imagen de compromiso medioambiental
en todos los sectores. Leadem y Garcia (2019) mencionan que:

“Costa Rica fue el primer pais en unirse a paises industrializados en el compromiso de compensar sus emisiones de

gases de efecto invernadero (GHG) (Landreau, 2006). El pais también fue pionero en el desarrollo del Pago por Servicios

Ambientales (PSA), vendiendo la reduccion de emisiones a través de la captura del carbono del bosque por medio de

Certificados de Compensacion (CTO por sus siglas en inglés) conforme al Protocolo de Kyoto. En este caso, los efectos de

coordinacion hicieron que la creacion de un mercado global de carbono fuera una regla o norma atractiva de sequir para
actores privados y estatales a nivel nacional e internacional.” (Pag. 18 y 19)

Esta condicién, mencionan los autores, se refuerza con la intencion, afios posteriores, de ingresar a la Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE). Gracias a esto, “(...) el pais gané reconocimiento internacional por la
implementacion exitosa de politicas alineadas con la estrategia del cambio climatico global basada en la compensacién de
emisiones y en la actualidad con su compromiso de alcanzar la carbono-neutralidad al 2021”. (Laedem y Sanchez, 2019)

Este esfuerzo sigue latente, y la matriz eléctrica ha sido el estandarte principal para exportar las politicas de descarbonizacion
implementadas por Costa Rica al resto del mundo. La Presidencia de la Republica (2018) en su pagina web, por medio del articulo
“Costa Rica Garantiza Futuro de su Matriz Eléctrica Renovable” menciona que:

“El nuevo Plan de Expansion de la Generacion (PEG), documento técnico y especializado, elaborado por el Instituto

Costarricense de Electricidad (ICE) y publicado este 2 de noviembre, muestra que la capacidad instalada del parque

de generacion en operacion, aunada a los proyectos que entraran en los proximos tres afos, resulta suficiente para

solventar la demanda eléctrica en la siguiente década. (...) Esto garantiza la consolidaciéon de un modelo basado en
fuentes renovables.” (Gobierno de Costa Rica, 2018)



El Grupo ICE (2015) menciona que los esfuerzos realizados son el resultado del desarrollo de un modelo de reconocimiento mundial. Si
bien los gobiernos han propiciado acciones que perpetdan este modelo, los mas notables comenzaron desde los inicios del desarrollo
eléctrico. Un factor clave para el logro de una matriz sostenida con fuentes renovables —menciona el grupo ICE— ha sido la diversificacion
de energias. Desde los afios 70, se inicia un proceso de diversificacion de energias utilizadas (Grupo ICE, 2020). El esquema N° 1

muestra las energias utilizadas al 2020.

Esquema N° 1: Fuentes de energia renovable utilizadas en la matriz eléctrica de Costa Rica
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Laedem y Garcia (2018) ven esta diversificacion como algo positivo, y mencionan que:

“Esta condicion (la no dependencia de una fuente de energia en particular) difiere de otras naciones en vias de desarrollo con
recursos limitados para invertir en fuentes renovables y mercados de energia pequeros o con alto potencial hidroeléctrico.”
(Pag 9)



Todos estos procesos han culminado en la exportacion del esquema de la matriz eléctrica al mundo. El Grupo ICE (2015) expresa que
en el 2015 logré 75 dias de uso exclusivo de energias renovables para la demanda interna. Este hecho se divulgé de manera intensiva
el hecho a lo largo del mundo. En especifico, se menciona que:

“El ICE difundié un comunicado de prensa con esta informaciéon el martes 17 de marzo, en el que respaldaba los datos
semanales y diarios de los niveles de llenado sus principales embalses hidroeléctricos, junto a la composicion porcentual
de la matriz eléctrica.” (Pag. 25)

Se agrega que:

“La noticia se viralizé en todo el mundo a partir del sabado 21 de marzo, y llegdé a reconocidos medios internacionales

como Time, BBC, CNN y Fox News, asi como por The Independent, The Telegraph y The Guardian (Reino Unido), La

Repubblica y Corriere Della Sera (ltalia) y EI Economista y 20 Minutos (Espafia). (...) Igual difusién tuvo en portales de

cobertura cientifica, como National Geographic Education, Discovery News y | fucking love science (IFLS), asi como en

cientos de sitios de informacion ambiental y energética. También gand la cobertura agencias de noticias como Reuters,
AFPy EFE.” (Pag. 25)

De la mano de esto, es posible contestar la segunda pregunta propuesta en esta seccién: ; Cémo se ha percibido este mensaje en el
resto del mundo? La respuesta es que, de la mano de noticias como las comentadas anteriormente, la matriz eléctrica costarricense ha
sido reconocida como un modelo a seguir. En particular, el Grupo ICE (2015), explica que:

“Los organismos internacionales World Wildlife Fund (WWF) y el Foro Econémico Mundial (FEM) colocan al pais en los
primeros lugares regionales y globales en produccion de energias limpias, competitividad y arquitectura energética.” (Pag.
34)

Para el caso de WWEF, se resalta el hecho de que un pais pequefio, con mucho esfuerzo, ha logrado el uso de energia provenientes en
un 100 por ciento de fuentes renovables, dando el ejemplo a paises industrializados. Por otro lado, menciona el hecho de que varios
indicadores muestran que Costa Rica es el pais mas limpio de la region. (Grupo ICE, 2015) Por su parte, el FEM coloca a Costa Rica
como el segundo pais de la regién en calidad de servicio de electricidad en Costa Rica, un puesto bastante privilegiado, en especial,
debido a las caracteristicas econdmicas y sociales de los paises contra los cuales compitio.

Al tener clara la imagen que el pais proyecta al mundo, se cuestiona la tercera y ultima pregunta de este apartado: ;Cuales son las
caracteristicas que han hecho posible el uso intensivo de energias renovables? Diferentes fuentes mencionan que la ubicacion y las
caracteristicas geograficas son parte del éxito de la implementacion y el uso de las energias renovables en el pais. Branco (2019) en
“Costa Rica, el paraiso de las energias renovables” que:

“Como es obvio, la excelente ubicacion de Costa Rica en medio del Caribe tiene mucho que ver, ya que ésta les permite
aprovechar los recursos liquidos. También emplean energia edlica y geotérmica, lo que supone un 10% de la electricidad.
Del mismo modo, acuden a la biomasa y a la energia solar, aunque significan solo un 2% de la produccion.”

La ubicacion y caracteristicas geograficas, en especifico, ha dotado al pais con abundante agua -un recurso cuestionado ultimamente-
y climas favorables, con vientos y sol apto para el desarrollo de dichas energias, ademas de poseer el ecosistema adecuado para la
energia geotérmica.

De todos los recursos a disposicion, Costa Rica ha hecho uso intensivo del agua. Laedem y Sanchez (2019), mencionan lo siguiente:

“Considerando que el agua era un recurso abundante en el pais, la energia hidroeléctrica se convirtié6 en una fuente

extremadamente importante por dos razones principales: primero, al garantizar el suministro de energia para la demanda

domeéstica industrial y la expansion eléctrica; y, sequndo, para mantener tarifas socialmente orientadas en favor de
consumidores residenciales, areas rurales y algunos sectores industriales (Garcia, 2012).” (Pag. 12)



Este uso intensivo del agua se ha realizado por medio de una serie de proyectos, algunos de ellos -y para muchos autores, los mas
importantes- se encuentran plasmados en el esquema N° 2.

Esquema N° 2: Principales Desarrollos de Proyectos Hidroeléctricos del ICE
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del Grupo ICE (2015)

Esta serie de proyectos constituyen parte de una construccion de una matriz verde que ha logrado independizarse de los procesos
energéticos de combustion. Todo de la mano de una institucion que, como se ha enfatizado a lo largo de esta investigacion, es un
monopolio estatal, y a pesar de las fallas que se le identifica, es necesario mencionar las externalidades positivas que esta institucion ha
generado, como la desarrollada en este apartado.

Se deben enfocar los beneficios que el posicionamiento del pais en materia energética ha traido. Entre ellos, un aumento del atractivo
hacia el turismo y la inversion extranjera. Por esa razon los esfuerzos por construir una matriz verde han sido eje central de diferentes
instituciones.

Dicho esto, es valido comentar que la voluntad politica jugd un rol esencial en el desarrollo de la matriz eléctrica, y posiblemente seguira
teniendo un papel importante en futuras tomas de decisiones. Desde garantizar el cien por ciento de uso de energias renovables para
el futuro, atenuando problemas que el cambio climatico puedan generar, hasta buscar soluciones a problemas actuales inherentes de
la matriz, como es el desaprovechamiento de energias de parte del sector privado, algo de lo cual se hablara mas adelante en esta
investigacion.
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La monopolizacién del sistema eléctrico: cambios de paradigma hacia la innovacién y el de-
sarrollo econémico

Al explorar las distintas posibilidades del la propuesta de negocio relacionada con la cripto mineria basada en energias renovables en
un pais con potencial energético, es necesario cuestionarse en el camino, qué obstaculos sociales, culturales, politicos y econdmicos
existen, con tal de llevar a cabo proyectos que van de la mano con el desarrollo econémico del pais y con el aprovechamiento de energias
residuales, que formaron parte del sustento del pais pero que por cambios de estrategia institucional dejaron de ser una necesidad, por
lo cual, no sélo se presenta como una oportunidad sino también como una necesidad por cubirir.

Bajo este paradigma, el Grupo ICE juega un rol protagdnico en el mercado de la produccion, administracion y distribucion energética en
Costa Rica. Asi lo establece la Ley 7200 —constituida en 1990 y modificada en 1995- al cederle al ICE la responsabilidad de escoger qué
entes pueden producir energia, ademas de designar al Grupo ICE como el principal comprador de electricidad. Esto lo convierte en un
agente con poder de mercado, lo cual implica que tiene la capacidad de incidir en la definicion del precio de compra (monopsonio) y venta
(monopolio) de electricidad. Este ente, dadas las cualidades que le asigna la Ley, impide la formaciéon de un mercado de competencia
por la matriz eléctrica costarricense.

Efectos del monopsonio y monopolio del ICE

El primer efecto directo sobre el mercado se nota en el monopsonio presente, el cual, de acuerdo con las bases de la teoria econdmica,
genera un precio de venta de electricidad inferior al precio de mercado, lo cual tiene un efecto directo sobre cualquier ente interesado
en ingresar al mercado de produccion de energia. El ICE, al aprovecharse de ser el Unico comprador de electricidad, adquiere esta a
un precio inferior y deja a los vendedores sin otra opcidon mas que reducir sus ganancias. Corrales (2018) sintetiza esto al mencionar
que “el monopsonista explota al vendedor del cual adquiere el bien”, situacion que se presenta en el mercado costarricense; con el ICE
fungiendo como explotador; lo cual reduce los incentivos para que las empresas —que son explotadas— ingresen a este mercado.

La tabla N° 1, presentada a continuacion, proporciona informacién cronoldgica sobre los niveles de cobertura eléctrica en Costa Rica en
términos porcentuales para los afios que transcurrieron entre 1970 y 2019.

Tabla N° 1: indice de cobertura eléctrica en Costa Rica entre 1970 y 2019

INDICE DE COBERTURAELECTRICA
Ao %cobertura Afio  %cobertura Afio  %cobertura Ao %cobertura Ao %cobertura
1970 47.3% 1980 70.6% 1990 90.0% 2000 97.1% 2010 99.1%
1971 49.3% 1981 72.9% 1991 91.2% 2001 97.3% 201 99.3%
1972 51.0% 1982 74.3% 1992 92.4% 2002 97.5% 2012 99.3%
1973 54.9% 1983 74.6% 1993 92.5% 2003 97.7% 2013 99.4%
1974 55.9% 1984 81.6% 1994 92.7% 2004 97.9% 2014 99.4%
1975 57.7% 1985 83.5% 1995 92.7% 2005 98.1% 2015 99.4%
1976 59.3% 1986 84.8% 1996 93.0% 2006 98.4% 2016 99.4%
1977 61.7% 1987 86.0% 1997 93.3% 2007 98.6% 2017 99.4%
1978 64.2% 1988 87.2% 1998 94.1% 2008 98.6% 2018 99.4%
1979 67.0% 1989 B88.4% 1999 94.4% 2009 99.0% 2019 99.4%

Fuente: Rivas & Solano. 2019. indice de cobertura eléctrica 2019

A partir de esos hechos, es necesario recalcar que el ICE al escoger cuanta energia compra y produce se encarga de definir la cantidad
de energia a distribuirse, lo que permite que el ente estatal tenga un mejor control sobre la explotacién energética a nivel nacional (como
se refleja en la tabla anterior sobre el aumento gradual de cobertura eléctrica a nivel nacional desde 1970), pero, también reduce las
ganancias en potencia que podria tener el pais en otros mercados (ya sean nacionales o internacionales) aparte de los cuales en los
que ya incursiona el grupo empresarial. Asi lo expresa la OCDE (2020), al mencionar que las empresas generadoras de electricidad no
compiten por las ganancias del mercado, sino que compiten por ingresar a este, dado que requieren un permiso que otorga el ICE que
no se confiere a cualquiera que desee ingresar. Esta barrera es razon suficiente para alejar a las empresas productoras de la nacion
costarricense.

Existencia de residual energético a partir de energias renovables

Se reconoce un potencial energético aprovechable para explotacion de otros mercados, esto a partir de energias renovables, lo cual



también bajo los estandares internacionales de la OCDE, permiten una sostenibilidad en su aprovechamiento, todo esto dirigido a favor
del desarrollo econdmico del pais, y mas alla de velar por un sistema eléctrico nacional eficiente, lo cual no es menospreciable pero no
representa la perspectiva amplia del sector y sus oportunidades de mano con la vision pais.

A su vez, como menciona Garza (2019), dado que la cantidad de energia a producir esta limitada por el ente estatal, se genera un
desperdicio de posible produccién energética —inclusive cuando de fuentes renovables se trata—. Ruiz (2015) enfatiza en que las naciones
desarrolladas han procedido a darle mayor libertad y establecer incentivos para que se produzca energia con paneles solares, posicion
contraria a la que presenta el ICE, a pesar de su estandarte de aumentar el uso de energia limpia. Garza (2019) complementa esta idea,
pero con la produccién de energia geotérmica, recurso que ha sido subutilizado a nivel nacional.

Aunado a esto, Alvarado (2021) externa también su preocupacion al notar que existen empresas privadas de generacion energética que
proveen un precio mas competitivo (bajo) que el del ICE y que no estan siendo contratadas, a pesar del claro efecto negativo sobre el
consumidor. Como Unica defensa, la presidenta ejecutiva afirma que ya se habria cubierto la capacidad maxima de electricidad, por lo
que no era necesario ampliarla. Ademas, enfatiza en que todas las decisiones se hacen en busca del mejor funcionamiento del Sistema
Eléctrico Nacional (lo cual forma parte de los objetivos de tan sélo uno de los actores del sector eléctrico como se visualiza en la siguiente
imagen) y de la mejora de las finanzas del ICE. (Cafias, 2021) No obstante, no hace mencién a lo agravante que resulta ser esto para
los fines econdmicos de la nacion, dado que perjudica a otras empresas privadas para mantener el control sobre la matriz. En particular,
trae un alto nivel de preocupacion, puesto que estan dispuestos a perjudicar a los consumidores teniendo energia de la misma calidad
a menor costo con el fin de mantener el monopolio en generacion.

Resulta pertinente, en torno a lo anterior, recordar la estructuracion del sistema eléctrico nacional, sus etapas y actores. Esta informacion
se ve plasmada en la Imagen N° 1.

Imagen N° 1: Etapas del funcionamiento de la matriz eléctrica en Costa Rica y sus actores

—_CGR
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Fuente: CGR. 2019. Informe de la auditoria operativa coordinada sobre energias renovables en el sector eléctrico. N.O DFOE-AE-
IF-00008-2019, Julio.

De la imagen anterior se rescata la existencia de cuatro etapas principales dentro de la matriz eléctrica costarricense: la generacion, la
transmision, la distribucion, y la demanda. A su vez, dentro de los actores destacados en cada fase esta el ICE y productores privados
en la primera etapa, el ICE como unico encargado de la transmision, el ICE y demas empresas distribuidoras, y las zonas residenciales,
comerciales e industriales como focos de la demanda eléctrica.

Asimismo, podria ampliarse la nocion de aprovechar la energia sobrante para exportar a las naciones vecinas, esto, de acuerdo con
Montenegro (citado por La Republica, 2019) traeria beneficios directos para los consumidores, y podria realizarse, aprovechando los
excedentes energéticos. Cafas, por el otro lado, se muestra reacia a proceder con esta propuesta debido a la falta de desarrollo de la
matriz eléctrica de los paises vecinos. Duran-Castro (2021) comparte la opinion de la presidente ejecutiva, asi como afiade que esta
practica de exportacion no resultaria como se espera, debido a que en la actualidad, el ICE asume los costos por “servicios de respaldo
energético y regulacion de frecuencia”, por lo que el precio que muestran las empresas privadas aparenta ser mas barato por el hecho



de que no tienen que cubrir ese costo.

El mismo autor afirma que esto —en caso de ser asumido— haria que las empresas posean un precio similar al del ICE actualmente y
exportaran una cantidad parecida, por lo que no se percibirian ganancias. Los empresarios privados, como ya se vio con Montenegro
(2019), no coinciden con esta postura y mantienen que si habria ganancias notorias, por lo que el debate en este ambito contintia hasta
el dia de hoy. Por el otro lado, dada la cualidad de monopolista que caracteriza al ICE en la distribucién, se presentan tarifas mayores
a las que se presentarian en un mercado competitivo. Inclusive, la OCDE (2020) destaca que Costa Rica posee tarifas de electricidad
superiores al resto de los paises de la regiéon, hecho que sustenta la teoria econdmica y demuestra el efecto directo de un monopolio en
la nacién (ejemplificado en la siguiente imagen).

Grafico N° 1: Precios de la electricidad en términos de dolar por kilowatt/hora segun el sector de consumo y pais de interés

Grafico 2.25. Los precios de la electricidad son altos
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Fuente: OCDE. 2020. Estudios Econoémicos de la OCDE: Costa Rica 2020: Mejorar el dinamismo empresarial y el bienestar del consumidor

mediante una reforma regulatoria.

El grafico N° 1 evidencia los altos costos de la electricidad en Costa Rica, por sector de consumo, en comparacion con el resto de paises
de Centroamérica. Asi, es el Unico pais de la regién en el cual los precios de los tres sectores (comercial, industrial y residencial) superan
el precio de $0.15 por kilowatt/hora. A su vez, en términos generales, Nicaragua y Republica Dominicana en la tarifa comercial, ambos,
y en la industrial, el dltimo.

Impacto de la diferencia de precios sobre los proveedores eléctricos

Aun cuando se trate de un monopolio natural (debido a las condiciones del mercado) y aunque sean claros los grandes beneficios que
ha traido para la nacién el manejo de la matriz eléctrica ejercido por el ICE; como menciona Hernandez (2019), el precio de las tarifas se
ha vuelto insostenible para muchas empresas, ya sean PYMES o entes de mayor tamafio, en especial para aquellas de ultima tecnologia
(debido a los altos niveles de consumo energético que mantienen estas empresas). (OCDE, 2020) Esto complica el desarrollo de la
actividad econémica y genera un obstaculo en el proceso de reactivacién nacional.

Ante esta situacién, se han presentado solicitudes al ICE para bajar las tarifas, pero la respuesta de esta institucion no ha satisfacido
las necesidades de muchos, por lo que se mantiene el problema. (Pomareda, 2020) Los consumidores individuales también se ven
afectados por este incremento innecesario en las tarifas eléctricas y no tienen otra solucion mas que conformarse ante ello, debido a
la condicién monopolista de la compariia. A esto se le suma la ineficiencia del ICE en el devenir financiero nacional, que de acuerdo
a la OCDE (2020), la institucién muestra el peor desempefio entre todas las empresas estatales, lo cual pone en duda los argumentos
planteados por la misma. Es evidente la necesidad de mejora en el desempefio del ICE para beneficiar a la nacion —en el caso de que
no se decida abrir el monopolio y ceder la responsabilidad a otras empresas—.

Ante este panorama, el Grupo ICE se defiende enumerando los logros institucionales y su aporte social constante, como es el caso de
la cobertura de fibra 6ptica a nivel nacional —avance reconocido por la OCDE (2020)-, el alto porcentaje de energia limpia que se utiliza,



entre otros. Empero, todo ello no reduce el efecto del monopolio en la sociedad, razén por la cual se han ganado opositores dentro de
las diputaciones y los grupos empresariales, algunos por los fundamentos expresados anteriormente y otros por intereses personales.
Ejemplo de esto es lo mencionado por Alvarado (2021), director ejecutivo de la Asociacién Costarricense de Productores de Energia,
quien reprocha con severidad el actuar ineficiente del ICE al desaprovechar la energia producida —a menor costo— por empresas
privadas. Echeverria (2021), exviceministro de Planificacion, agrega a esta idea que “perder la infraestructura de los generadores
privados seria una verdadera lastima y se enviaria al mundo un mensaje negativo y trasnochado” y recalca la necesidad de que el ICE
reciba un apoyo de las empresas privadas; es decir, que estas actien como sus complementos.

Sin importar los motivos, es innegable que el mantenimiento de este monopolio y monopsonio se ha vuelto un obstaculo para el desarrollo
del pais. Por esto mismo, la OCDE (2020) recomienda directamente, citando a IEA (2001), la eliminaciéon de practicas monopolisticas
para incentivar la innovacion, la reduccién de precios, eficiencia y beneficios econdmicos para el pais. EI mejor ejemplo, destacan, es
la apertura que tuvo la nacion en el mercado de telecomunicaciones, el cual resulté enriquecedor para la gran mayoria. Esto, aseveran,
deberia tomarse como punto de partida para continuar con la apertura de este y otros mercados.
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Documento general: La Energia desde fuentes renovables

Concepto de “Energia”

La energia es un instrumento, un medio a partir del cual se puede realizar un sin nimero de actividades que forman parte del diario vivir
de las personas. Ademas, este término tiene diversas concepciones y aplicacion segun el campo académico desde el cual se le emplea.
Asi lo sefala el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) al explicar que se refiere a la “fuerza de accion” o “fuerza de trabajo” que
conlleva necesariamente cualquier actividad. Ya sea desde la fisica donde se le considera como la capacidad de realizar trabajo, u otra
area como la tecnologia donde es considerada un recurso natural, la energia es aquello que le da vida a diversos procesos.

Clasificacion/tipos de energia

Partiendo del principio de que la energia no se construye ni se destruye, sino solamente se puede transformar, necesariamente existe
una diversa gama de clasificaciones para la energia, a partir del proceso de transformacion al que se le somete. El ICE, en su trabajo
“Fuentes renovables de energia. Una alternativa sostenible para generar electricidad”, expone lo siguiente:

Energia mecanica: conlleva el movimiento que realiza una estructura y que a partir de ello logra generar trabajo. Més aun, este tipo de
energia se puede sub-clasificar en aquella que es hidraulica y la edlica. La primera se refiere a la generacion de energia aprovechando
la fuerza de movimiento del agua; la segunda hace alusién al viento y su capacidad para mover la estructura de un molino, por ejemplo,
y generar energia con ello.

Energia potencial: va de la mano de la variable altitud que posee un objeto. De esta forma entre mas altura tiene un cuerpo en particular
mayor es la energia potencial que posee este. En este sentido si se ubican tres libros, cada uno en una repisa con mayor altura, el que
se ubique hasta arriba posee la mayor energia potencial, siguiendo el de altura media y con la menor energia potencial estaria el libro
mas cercano al suelo.

Energia cinética: va de la mano con la energia potencial. Esto ya que este tipo de energia es inherente al movimiento que alcanza a
tener un objeto. Ahora bien, esta depende directamente de la velocidad y el peso del cuerpo en observacion. Regresando al ejemplo
de los libros en las repisas, la energia potencial que tienen estos objetos al descansar en las alturas se convierte en energia cinética al
comenzar un descenso.

Energia quimica: esta es la energia que contienen los alimentos y otros productos como los combustibles. Ademas es generada a partir
de la transformacion de las sustancias quimicas que permiten mover un objeto o que surja otro tipo de energia

Energia eléctrica: es producto de la corriente eléctrica que surge al conectar dos focos de diferente potencial, al emplear un conductor
eléctrico. De esta forma se logra obtener trabajo y ademas se puede transformar esta energia en una mayor gama y diversidad de
recursos. Hablamos de luz, los motores de los automdviles, calentadores de agua, entre otros. Es por esto que este tipo de energia
resulta fundamental para el diario vivir de las personas, ya que forma parte de una gran parte de los procesos que se desarrollan dia
con dia.

Las fuentes renovables y |
as energias renovables

Cuando hablamos de fuentes renovables de energia, hacemos alusion a aquellas que van de la mano con la conservacion del medio
ambiente y los ecosistemas, y el desarrollo sostenible. Por definicion se trata de fuentes cuyo agotamiento es muy complicado de
alcanzar, o bien se pueden regenerar a través de procesos naturales.

De la mano de este concepto nace el término de las energias renovables. Dicho término esta directamente relacionado con la nocién de
“energias alternativas”, las cuales implica la posibilidad de sustituir las energias tradicionalmente utilizadas, aquellas contraproducentes
para el bienestar del medio ambiente, con otras energias que se apeguen mas a estos objetivos del desarrollo sostenible. De esta forma,
las energias renovables son los reemplazos por excelencia de los recursos tradicionales. Algunos de los beneficios de las energias
renovables para el crecimiento de los paises son:

*  Mayor independencia de las energias importadas para poner en funcionamiento sus industrias y economias

» Al depositar sus esfuerzos en energias renovables de caracter local, aumenta la seguridad nacional ante fenémenos
externos



*  Ampliacion y diversificacion de la matriz eléctrica del pais
*  Oportunidades de apertura de la economia y mayores opciones laborales relacionadas con esta industria

El siguiente diagrama, presenta diversas modalidades de “energias alternativas” que posibilitan la generacion de corriente eléctrica
para abastecer los distintos sectores productivos y de consumo general, sin necesidad de recurrir a metodologias tradicionales que se
caracterizan ampliamente por sus efectos negativos sobre el medio ambiente y la salud de las personas.

Diagrama N° 1: Modalidades de generacion eléctrica basadas en tecnologias eco-amigables

En -rgu}: solar

ENERGIA L

L

—
Energia hidroeléctica \-‘ Biomasa

Energia geotérmica Energla edlica

Fuente: Fuentes renovables de energia. Una alternativa sostenible para generar electricidad. Gerencia de Electricidad ICE

De este diagrama se rescatan las principales alternativas para generar energia eléctrica que emplean recursos naturales, y que los
procesos resulten saludables para los ecosistemas. Asi, se denota la energia hidroeléctrica que utiliza los caudales de los rios; energia
solar: aprovecha el calor y la luz proveniente del sol; biomasa: recurre a desperdicios organicos; ademas, esta la energia edlica: por
medio de las rafagas del viento produce electricidad y, finalmente, la energia geotérmica. Esta aprovecha las altas temperaturas de los
subsuelos para generar corriente eléctrica.
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Energias renovables empleadas en Costa Rica

Costa Rica es un pais con alta riqueza natural en cuanto a diversidad de flora y fauna. Ademas, debido a sus propias condiciones
geograficas y topograficas es un sitio particularmente beneficiado a la hora de implementar diferentes modalidades de generacion de
energia eléctrica a partir de fuentes naturales. La Gerencia de Electricidad del ICE sefiala que se considera energia renovable toda
aquella fuente proveniente de la naturaleza que virtualmente es inagotable, pues se puede regenerar a través de procesos naturales.
Estas en su mayoria representan modalidades alternativas a los procesos generadores de electricidad que tradicionalmente se han
implementado en todo el mundo y que han sido tan perjudiciales para el medio ambiente y los ecosistemas que lo componen. De esta
forma, en Costa Rica se aprovechan distintas fuentes renovables, las cuales se exponen a continuacion.

Energia hidroeléctrica

Este tipo de energia es el resultado del uso de caudales de rios y su fuerza para generar corriente eléctrica. Implicitamente, el éxito
de este tipo de energia esta directamente relacionado con el desempefio de la energia hidraulica. Biomass Users Network (BUN-CA)
(2002) explica que esta ultima es el resultado del aprovechamiento primeramente de la energia potencial del agua debido a la altura de
la caida que tiene, y después la energia mecanica que surge luego de la precipitacion del liquido y el movimiento de turbinas que esto
genera. Esto ultimo es lo que en esencia se emplea para diversas tareas entre ellas la generacién de corriente eléctrica. No obstante,
considerando que las centrales hidroeléctricas estan sujetas a la disponibilidad y capacidad de los cauces de los rios, esta metodologia
de generacion eléctrica tiene diversos obstaculos para su operacion como la fuerza cantidad del agua, factores topograficos que inciden
en la altura de la caida que debe transitar el agua, la velocidad que esta alcanza a la hora de circular por la turbina y desde luego las
condiciones climaticas que pueden afectar la disponibilidad del agua, entre otros.

A continuacion, se presenta un cuadro resumen con el objetivo de exponer sucintamente las ventajas y desventajas que supone una
instalacion de esta naturaleza:

Ventajas

Desventajas

El agua empleado es reutilizable, pues no se
consume sino se utiliza para generar la energia
hidraulica

No emana gases contaminantes de ningun tipo
Costos de operacion suelen ser bajos

Su capacidad de almacenamiento de agua le
permite mantener una generacion continua de
electricidad

Su vida util es prolongada por lo que suele ser

Las inversiones iniciales del proyecto son
considerables

Alta dependencia de factores topograficos e
hidrologicos

Altos costos de distribucion de la energia
generada

Escalabilidad del proyecto limitada a capacidades
del cauce en cuestién

Estudios técnicos necesarios suelen ser costos

una buena opcion en el largo plazo

Repercusiones ambientales en zonas aledafias

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos aportados por BUN-CA (2002)

Energia edlica

El aire en movimiento —también conocido como viento— es un fendmeno natural muy util para generar energia eléctrica. Cuco (2008)
expone que al aprovechar el aire en circulacion y la energia cinética que este puede provocar a partir de la fuerza y velocidad que contiene
se obtiene la energia edlica. Mas aun, esta modalidad de generacién de corriente eléctrica se lleva a cabo en parques edlicos. Se trata
de sitios en los que se instalan grandes cantidades de aerogeneradores (molinos de viento con capacidad de generar electricidad).
Las aspas de los aerogeneradores reciben el viento a altas velocidades y generan movimiento. La energia mecanica producto de esto
ultimo es utilizada por un generador eléctrico que convierte esas rotaciones en energia eléctrica. Sin embargo, esta modalidad incurre
en diversas relaciones de dependencia a la hora de entrar en funcionamiento. Dentro de esta se encuentran factores como la localidad
geografica en donde se construye el parque edlico, la altura del terreno, la cercania con el mar, la cantidad de viento y su velocidad,
entre otros.

A continuacion se presenta un cuadro resumen con el objetivo de exponer sucintamente las ventajas y desventajas que supone una
instalacion de esta naturaleza:



Ventajas Desventajas

Provoca bajo niveles de contaminacion ambiental | Su dependencia en las condiciones climaticas
hace no conveniente que sea la Unica fuente de

El viento es un recurso inagotable y muy electricidad

abundante
Tiene importantes interferencias con el paisaje

La instalacion del equipo es expedito y sencillo natural

Actua comounbuen complementoalageneracion

. . ; o El funcionamiento de los aerogeneradores genera
hidroeléctrica y métodos tradicionales

contaminacion sénica
Es compatible con muchas condiciones

Hay riesgos asociados a la mortalidad de fauna de
climaticas y otras actividades productivas y g

la zona
Otorga independencia de los mercados

. . Los costes de mantenimiento son considerables
internacionales

Fuente: elaboracion propia a partir de datos aportados por la Gerencia de Electricidad del ICE
Energia Solar

El calor y la radiacion provenientes del sol (como unica fuente en esta categoria) pueden ser utilizados como insumo natural renovable
para la generacion de corriente eléctrica. BUN-CA (2002) aborda el tema rescatando las dos modalidades en las que se puede aprovechar
la energia solar. En primera instancia, al implementar colectores térmicos, el calor emanado por el sol puede utilizarse para tareas
domeésticas como para abastecer calentadores de agua y sistemas de calefaccién; por otro lado, al recurrir a sistemas fotovoltaicos, la
energia solar puede transformarse en energia eléctrica.

Los sistemas fotovoltaicos funcionan a partir de 5 elementos principales para poder generar electricidad de manera auténoma. De esta
forma los paneles fotovoltaicos reciben directamente la luz solar. Las celdas fotovoltaicas transforman este insumo en energia eléctrica.
De esta forma, el resultado puede ser almacenado en baterias para abastecer futuras demandas de corriente eléctrica. No obstante, por
la naturaleza de su funcionamiento y su dependencia de factores climatoldgicos, la efectividad y potencia suele ser fluctuante, asi como
su generacién no es necesariamente constante.

A continuacion, se presenta un cuadro resumen con el objetivo de exponer sucintamente las ventajas y desventajas que supone una
instalacion de esta naturaleza:

Ventajas Desventajas

Poco susceptible a averias y fallas técnicas | Costos deinstalacién inicial no son despreciables

durante su vida util
Dependencia directa de las condiciones

Su vida util es prolongada a mediano-largo plazo | climaticas

Costos de mantenimiento y funcionamiento | Requiere bateria para almacenar la energia por
suelen ser bajos lo que aumentan costos

La escalabilidad del proyecto es muy alta Sus capacidades de generacion son limitadas

. . . or lo que no puede abastecer mucha demanda
Permiten descentralizarse de la red nacional, P g P

generando independencia A la hora de escalar el proyecto es necesario

actualizar la tecnologia del equipo
Diversidad de proveedores por lo que costos g auip

iniciales disminuyen

Conviene en regiones de grandes altitudes y de
dificil acceso

Fuente: elaboracién propia con base en datos aportados por BUN-CA (2002)

Energia biomasa

Los residuos organicos desde desechos de flora y fauna, restos de la industria agropecuaria, aserraderos y demas forman en su conjunto
el insumo necesario para implementar la energia biomasa. Por su diversidad de fuentes, formas y composicién, su implementacion es
versatil y variada. Mas aun, BUN-CA (2002) expone que son tres procesos para poder utilizar las materias organicas y generar otras



formas de energia. Se trata procesos de combustion directa que extrae energia de la biomasa basado en la generacion de calor que
produce vapor utilizado en sectores industriales, procesos termo-quimicos que consisten en descomponer la materia en compuestos
gaseosos, solidos y liquidos que son aprovechados para generar electricidad y calor, procesos bio-quimicos emplean los factores
bioquimicos y el metabolismo de microorganismos para producir combustibles gaseosos y liquidos.

A continuacion se presenta un cuadro resumen con el objetivo de exponer sucintamente las ventajas y desventajas que supone una
instalacion de esta naturaleza:

Ventajas Desventajas

No contribuye al calentamiento global Tiene bajo potencial energético por unidad de
volumen aumenta costos de produccion para

Disminucioén del efecto invernadero, detrimento generar constantemente

de acuiferos, lluvia acida
Hay emanaciones de gases como mondxido
de carbono, 6xidos de nitrégeno que afectan la
salud de la poblacién

La ceniza generada por la Biomasa es util para
tareas del agro

Al implementar diferentes formas de desechos,

. . Requiere altos niveles de combustible para
disminuye la acumulacion de basura

poner a trabajar el sistema
Independencia de fluctuaciones de mercados

" Dependencia de factores como la humedad,
energéticos

clima y densidad de la materia

Promocion de economia rural y su desarrollo

Fuente: elaboracién propia con base en datos aportados por BUN-CA (2002)

Energia geotérmica

La geotermia engloba todas las formaciones de calor y energia que se generan en los subsuelos de la tierra, producto de diferentes
procesos y actividades geoldgicas que experimenta el planeta. Por lo tanto, las sociedades pueden aprovechar estas fuentes naturales
y renovables para impulsar diversos sectores como el industrial, agropecuario y doméstico, por medio de la energia geotérmica. Ahora
bien, este calor que se ha acumulado a lo interno de las capas terrestres durante tantos afios puede ser accedido a través de diversos
mecanismos y fendmenos naturales. Dentro de estos se encuentran los volcanes, las aguas termales, los geisers, las fumarolas y los
volcanes de fango, entre otros.

Como seiala la Gerencia de Electricidad del ICE, la energia geotérmica cuenta con una disponibilidad continua en cuanto se puede
explotar los 365 dias del afio, las 24 horas del dia. Ademas, existen tres tipos de campos geotérmicos (variable que depende de la
temperatura del agua): la energia geotérmica de alta temperatura (150-400 grados Celsius), la energia geotérmica de temperatura media
(70-150 grados Celsius), Campo geotérmico de baja temperatura (20-60 grados Celsius). En la primera modalidad el vapor se genera
en la superficie terrestre y es enviada a las turbinas para generar energia, en el segundo método se debe utilizar fluidos volatiles para
generar electricidad debido al menor rendimiento del recurso, y la tercera metodologia, debido a sus bajas temperaturas relativas, se
emplea principalmente para sectores domeésticos y agricolas.

A continuacion se presenta un cuadro resumen con el objetivo de exponer sucintamente las ventajas y desventajas que supone una
instalacion de esta naturaleza:



Ventajas

Desventajas

Disminucion de la importacion de combustibles
tradicionales (fosiles)

Sus residuos y dafios ambientales son de bajo
alcance

Costos de mantenimiento son menores

Terreno por megavatio es mas barato que las
alternativas

Independencia de los mercados internacionales

Ahorro econdmica y energético

Disminucion de calidad del agua por
temperaturas altas a las que se le somete

Dificil acceso a fuentes geotérmicas

Dado que los yacimientos son pequefios, la
generacion no es muy abundante

Las centrales deben situarse al pie de los
yacimientos para no perder su potencial

Inevitablemente existe la necesidad de
inversiones complementarias para garantizar el

funcionamiento constante de la planta
No genera contaminacion soénica

Gran disponibilidad de recursos geotérmicos

Fuente: elaboracién propia con base en datos aportados por la Gerencia de electricidad del ICE, Llopis y Rodrigo (2008)
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Modelos tarifarios del servicio de electricidad en Costa Rica

Durante la primera mitad del siglo XX, Costa Rica comenzo un proceso de reestructuracion con la intenciéon de implementar un sistema
de regulacion que envolviera al Estado y sus actividades. De esta forma, y de la mano de la nacionalizacion de instalaciones productoras
de electricidad, se funda el Servicio Nacional de Electricidad (SNE), con la pretension de lograr cumplir con las exigencias ciudadanas
inconformes con la relacién calidad/precio de los servicios ofrecidos en el momento. Durante la década de los afios 90, el acontecer
internacional obligd a que se transformara el SNE pues se requeria de un ente cuyo alcance y competencia fuera mayor e integral. Es
asi como segun ARESEP (2021), entre 1991 y 1996 se aprueba la Ley 7593 que permitié transformar el Servicio Nacional de Electricidad
en la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos de Costa Rica (ARESEP).

Como sefala la ARESEP en su sitio web, su objetivo principal implica un ejercicio de fiscalizacion de los servicios publicos ofrecidos
en el pais, asi como de su calidad, disponibilidad, acceso, costos, equidad, entre otros. En este sentido, uno de los servicios publicos
que estan bajo la tutela de la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos de Costa Rica es la electricidad. Mas aun, a este ente le
corresponde la determinacion de las tarifas a utilizar dentro del mercado de electricidad.

Es necesario sefialar que existen diversas tarifas dentro de la gama de oferta y que sus precios varian a partir de elementos como
las estructuras de cobro, el sector o consumidor atendido en las capacidades productivas de los oferentes. Con datos de la ARESEP
(2021) se puede recopilar una lista de tarifas empleadas en el mercado local, precios y caracteristicas de las mismas. En un documento
elaborado por la misma Autoridad Reguladora de Costa Rica y el Instituto Costarricense de Electricidad se detallan los diferentes
sistemas de distribucion con las respectivas tarifas, sus disposiciones generales, costos, entre otros. Para poder diferenciar estos
sistemas convenientemente se pueden separar en 2 grupos como se presenta a continuacion:

El primer grupo rige los precios para los clientes de energia que solo consumen y no generan ninguna energia de vuelta, ya sea para
residencia, comercio y servicios, industria, con fines sociales, y para diferentes tensiones. A continuacion se detallan los tipos de tarifa
dependiendo del uso que le de el consumidor, al igual que las principales caracteristicas por las cuales se determinan los precios.
Adicionalmente, estas tarifas tambien varian dependiendo del horario en el que se efectlie el uso de electricidad:

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

*  Periodo valle: Se define como periodo valle comprendido entre las 6:01 y las 10:00 horas y entre las 12:31 y las 17:30
horas. La demanda a facturar sera la maxima potencia registrada durante el mes.

«  Periodo nocturno: Se define como periodo nocturno comprendido entre las 20:01 y las 6:00 horas del dia siguiente. La
demanda a facturar sera la maxima potencia registrada durante el mes.
Los tipos de tarifas para este grupo se presentan a continuacion, incluyendo su sector de aplicacién y caracteristicas relacionadas al
precio:



Tabla N° 1: Tipos de tarifas eléctricas

Tipo de tarifa Aplicacion Caracteristicas del precio
Tarifa Para el suministro de energia y potencia Existen dos grupos, dependiendo de
residencial a casas y apartamentos de habitacidn la demanda:
unifamiliar, que sirven exclusivamente
(T-RE) de alojamiento permanente, incluyendo <10 KW
el suministro a areas comunes de Este grupo se divide por bloques de
condominios residenciales. No incluye consumo:
el suministro a areas comunes de )
condominios de uso muiltiple (residencial- | Existen 5 bloques de consumo, y
comercial-industrial) cada uno con una tarifa especifica.
>10 KW
Este grupo posee una tarifa Unica.
Ademas de una tarifa extra por
consumo de demanda.
Tarifa Mismo publico que la tarifa T-RE. Esta tarifa identifica tres periodos
residencial de tiempo: Punta, Valle y Noche.
horaria El periodo punta es el mas caro,
T-RH orientado a horas donde la
(T-RH) demanda de energia es mayor.
Luego sigue el periodo valle, y
el horario mas econémico es el
periodo nocturno.
Tarifa Para el suministro de energia y potencia Esta tarifa es de caracter mensual
residencial a casas Yy apartamentos de habitacién e incluye dos partes: Un cargo fijo y
modalidad unifamiliar, que sirven exclusivamente una tarifa fija por kWh consumido.
prepago de alojamiento permanente, incluyendo
el suministro a areas comunes de
(T-RP)

condominios residenciales. No incluye

el suministro a areas comunes de
condominios de uso multiple (residencia,
comercial, industrial), areas de recreo,
moteles, hoteles, cabinas o casas de
recreo, hospitales, hospicios, servicios
combinados (actividades combinadas:
residencia, comercial e industrial) edificios
de apartamentos servidos por un solo
medidor, ni establecimientos relacionados
con actividades lucrativas.

Tarifa Comercio
y Servicios

Para el suministro de energia y potencia a
servicios eléctricos servidos a media o baja

Tarifa varia entre dos sectores:

T-CO tension clasificados en el sector comercio <3000 KWh
(T-CO) o sector servicios, segun la clasificacion >3000 KWh
de actividades econdémicas (codigo CIIU)
utilizada por el Banco Central de Costa
Rica (BCCR)
Tarifa de Para el suministro de energia y potencia a | Tarifa varia entre dos sectores:
Industria servicios eléctricos servidos a media o baja
T-IN tension clasificados en el sector industrial <3000 KWh
(T-IN) segun la clasificacion de actividades >3000 KWh

econdmicas (codigo ClIU) utilizada por el
Banco Central de Costa Rica (BCCR)
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Tarifa
preferencial de
caracter social
(T-CS)

Para el suministro de energia y potencia
en baja y media tension a abonados
que ejerzan alguna de las siguientes
actividades:

Bombeo de Agua Potable, Educacion,
Religién, Proteccioén a la nifiez y a la vejez,
Atencion de indigentes y drogadictos,
Instituciones de asistencia y socorro,
Salud y Personas con soporte ventilatorio
domiciliario por discapacidad respiratoria
transitoria o permanente.

Tarifa varia entre dos sectores:
<3000 KWh
>3000 KWh

La tarifa Media

Tarifa opcional para el suministro de

Precios mediante bandas, divididos

vigencia de 21 meses contados a partir

de abril de 2019 hasta diciembre de 2020.
como minimo 1 000 000 KWh/mes de
energia y 2 000 kW/mes de potencia, al
menos 10 de los ultimos 12 meses del ano
calendario.

Tension energia y potencia, para abonados de la siguiente manera:
T-MT servidos en media tension y cualquier
(T-MT) uso de la energia, bajo contrato con una
vigencia minima de un afo calendario, Periodo punta (maxima)
prorrogable por periodos anuales, . o
debiendo comprometerse el abonado a Periodo punta (minimo)
consumir como minimo 120 000 kWh por Periodo valle (maxima)
afio calendario.
Periodo valle (minimo)
Periodo nocturno (maxima)
Periodo nocturno (minimo)
Ademas, existen cargos por
potencia bajo el mismo criterio de
bandas.
La tarifa Tarifa opcional para clientes servidos en Precios mediante bandas, divididos
Media Tension | media tension (1 000 a 34 500 voltios), con | de la siguiente manera:
(T-MTb) una

Periodo punta (maxima)
Periodo punta (minimo)
Periodo valle (maxima)
Periodo valle (minimo)
Periodo nocturno (maxima)

Periodo nocturno (minimo)

Ademas, existen cargos por
potencia bajo el mismo criterio de
bandas.

Fuente: N°332 Gaceta N°295, Instituto Costarricense de Electricidad (2021)

El segundo grupo brinda las tarifas para los clientes que ademas de consumir energia, generan por cuenta propia electricidad. Al
existir una entrada y una salida se debe generar una cantidad restante para cobrar al consumidor, la cual el Instituto Costarricense de
Electricidad establece como: La demanda de potencia a facturar a las empresas distribuidoras con generacién propia, sera la diferencia
algebraica, entre la suma de las potencias demandadas por la empresa distribuidora en los puntos que en sus redes retiran la energia
de la red de transmision del ICE y la suma de las potencias suplidas a la red del ICE, por los generadores propiedad de la empresa
distribuidora, registradas en idénticos periodos de integracion. Los abonados que operan en paralelo con la red del ICE, con generadores
sincronos de su propiedad ubicados en sus instalaciones, con el propdsito de alimentar cargas propias en el mismo sitio, deben disponer
en el punto de interconexién del cliente con el ICE, de las protecciones correspondientes que aseguren tanto la no afectacion de la



gestion de la empresa eléctrica, como la integridad del equipo y bienes del cliente de conformidad con la establecido en los Capitulos VI,

VIl'y VIII de la norma técnica regulatoria AR-NT-POASEN “Planeacion, operacion y acceso al Sistema Eléctrico Nacional”.

Similar al primer grupo, este grupo cuenta con variaciones en las tarifas dependiendo de la hora en la que se ejecuta el consumo:

Los tipos de tarifas para este grupo se presentan a continuacion, incluyendo su sector de aplicacion y caracteristicas relacionadas al

precio:

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

20:00 horas.

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

horas, es decir.

«  Periodo nocturno: Se define como periodo nocturno comprendido entre las 20:01 y las 6:00 horas del dia siguiente, es

decir.

Tabla N° 2: Tipos de tarifas eléctricas para productores

Tipo de tarifa

Aplicacion

Caracteristicas del precio

Ventas a ICE distribucion y
CNFL, S.A. (T-CB)

Para el suministro de energia

y potencia en media tension

a la Compania Nacional de
Fuerzay Luz S.Ay al servicio de
distribucién del ICE.

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

Precios mediante bandas y
no hay division de minimos
y maximos, divididos de la

siguiente manera:

Periodo punta
Periodo valle
Periodo nocturno

Ademas, existen cargos por
potencia bajo el mismo criterio
de bandas.

Ventas a empresas de
distribucién (T-SD)

Para el suministro de energia y
potencia en media tension a la
Junta Administrativa del Servicio
Eléctrico de Cartago, Empresa
de Servicios Publicos de Heredia
y Cooperativas de Electrificacion
Rural.

Un sistema integral compuesto
por los sistemas de medicion,
a media tension, monofasico o
trifasico (tres o cuatro hilos)

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

Precios mediante bandas y
no hay division de minimos
y maximos, divididos de la

siguiente manera:

Periodo punta
Periodo valle
Periodo nocturno

Ademas, existen cargos por
potencia bajo el mismo criterio
de bandas.

Abonados directos del servicio
de Generacion del ICE. (T-UD)

Para el suministro de energia
y potencia en alta tension a
clientes directos del servicio de
generacion del ICE.

Un sistema de medicion, a alta
tension, trifasico (tres o cuatro
hilos)

En las barras de alta tensién de
subestaciones de transmisién del
ICE.

Precios mediante bandas y
no hay division de minimos
y maximos, divididos de la

siguiente manera:

Periodo punta
Periodo valle
Periodo nocturno

Ademas, existen cargos por
potencia bajo el mismo criterio
de bandas.




Tarifa de transmision de Para el transporte de electricidad | Los costos incluyen:
electricidad (T-TE) al sistema de distribucion del
ICE, empresas distribuidoras
y clientes directos del servicio
de generacion del ICE que

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

retiren energia del sistema de Cargo fijo en millones de colones
transmision. que varia para cada empresa de
energia.
Tarifa de transmision de Para el transporte de electricidad | Los costos incluyen:
electricidad (T-TEb) para los clientes directos del

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

servicio de generacion del ICE.
Esta tarifa también podra ser
aplicada para los otros usuarios

del Sistema de Generacion, si Cargo fijo en millones de colones
asi lo convienen las partes, por | que varia para cada empresa de
periodos de al menos un afio. energia.

Fuente: N°332 Gaceta N°295, Instituto Costarricense de Electricidad (2021)

Los precios de ambos grupos son variados para cada tarifa y como se demostré en los cuadros anteriores, dependen de muchas
variables como hora de uso, maximo o minimo, tipo de banda, entre otros. Con datos de la ARESEP se recopila la informacién de precios
medios para 4 principales sectores, Del grupo 1: Residencial (normal) y Comercio y Servicios. Del grupo 2: Ventas al ICE de distribucion y
CNFL y Ventas de servicio de distribucion. Se muestra la evolucion mas reciente de precios medios para estos servicios, como promedio
de todas las empresas que ofrecen servicios de electricidad y para los meses de Enero a Septiembre del afio 2020.

Grafico N° 1: Evolucién de Tarifas fijadas por ARESEP en los primeros 3 trimestres del 2020

Evolucion de Tarifas fijadas por ARESEP en los primeros 3 trimestres del 2020

a— e

110

% 100
-]
[=§ — | e
£ @ —— e —
5 — COMErcios y Senicios N
§ —— Residencial
F m == Venlas a ICE distribucion y a la CNFL
[=] —— Venlas al servicio de Distribucion
B
E
e M
=}
B
a

60

50

Enero Febrero  Marzo Abnl Mayo Junio Julio Agosto  Sebiembre

Mes

Fuente: Elaboracion propia con datos de la ARESEP (2020)

Fuente: elaboraciéon propia con datos de la ARESEP 2020

Estos precios contemplan el ajuste extraordinario a las tarifas del servicio de electricidad producto de variaciones en el costo de los combustibles,
el costo variable de generacion (CVG). Como se puede observar las tarifas son significativamente mas elevadas para el sector de Comercios y
servicios, con un promedio de 113.07 anual en colones por kWh y una tarifa minima en el mes de Septiembre con 111.17 colones y una maxima
en enero de 114.22. La siguiente categoria con tarifas mas elevadas son las residenciales, con un promedio de 90.28 colones, con una tarifa
maxima en enero de 91.85 y un minimo en Septiembre de 88.63. Es esperado que las tarifas de distribucién sean mas accesibles dado que lo
que se cobra es el excedente utilizado, que es una cantidad relativamente menor a la facturada a los clientes que solo consumen y no generan.



Como se observa en el grafico de precios medios, las tarifas de estas dos varian y no hay una estrictamente mayor a la otra. Para las
“Ventas a ICE distribucién y a la CNFL” se obtiene un promedio de 52.97 y un minimo en el mes de Agosto de 51.3 y maximo en el mes
de enero de 53.4. Finalmente, para las “Ventas al servicio de Distribucion” se obtiene un precio medio promedio de 54.01 para el 2020,
un maximo de Enero de 56.7 y un minimo en Mayo de 52.62, sin embargo los siguientes meses cuentan con tarifas mas cercanas al
minimo que al maximo de precios medios. Se visibiliza como los precios medios en colones por kWh son mayores en enero, siendo el
maximo de las 4 categorias, y tendiendo a ir disminuyendo paulatinamente conforme avanza el afio.

Todos los precios mencionados con anterioridad no incluyen cargos tarifarios afadidos, como el tributo a bomberos, el alumbrado
publico, entre otros. Por esa razén, es importante indagar cuales son estos costos adicionales que existen sobre el servicio eléctrico, los
cuales podrian encarecer el precio final al consumidor. Dichos costos se presentan a continuacion.

Costos Adicionales sobre el servicio eléctrico

El servicio eléctrico a nivel nacional conlleva una serie de esfuerzos econédmicos por parte de las empresas distribuidoras y la poblacion
abonada, que son necesarios para llevar a cabo este servicio. No obstante, estos rubros se agrupan segun su tarifa sea de caracter
universal o si este factor depende directamente de la empresa de distribuidora especificamente.

Con relacion a la primera categoria, se destacan los siguiente tributos y costos:

»  Tributo a Bomberos: Este rubro, como comenta la CNFL (2021), impositivo surge de la Ley 8992 con el propdsito de crear
un ingreso econodmico extra para el Cuerpo de Bomberos de Costa Rica que le permite continuar ofreciendo sus servicios
de asistencia en todo el pais. Este tributo corresponde a un 1.75% de la facturacion mensual que consuma cada abonado
por concepto de energia eléctrica. El impuesto aplica a partir del primer kilowatt/hora y hasta un maximo de 1750 KWh,
dejando exento a aquellos consumos mensuales que no superen los 100 KWh.

*  Costo Variable del Combustible (CVC): Como sefiala COOPEGUANACASTE (2021) en su pagina web, este cobro
funciona como un ajuste especial que permite prever los costos de la generacién térmica de electricidad por parte del
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), durante épocas en las que las fuentes renovables de energia no dan abasto.
Este costo variable, por lo tanto, pretende regular los costos en los que incurren las distribuidoras eléctricas que necesitan
comprarle este recurso al ICE durante esas épocas.

»  Costo Variable de Generacion (CVG): Segun la CNFL (2021), entra a regir desde el primero de enero de 2020, como un
costo sustitutivo del Costo Variable de Combustible (CVC). Se trata de un tributo impulsado desde la Autoridad Reguladora
de Servicios Publicos (ARESEP) que engloba los sistemas tarifarios de generacion, distribucion y alumbrado publico. Su
estimacion se hace sobre una base trimestral y toma en cuenta tres factores: el gasto de combustibles para la generacién
con fuentes térmicas, un monto por la comercializacion de la energia neta en el Mercado Eléctrico Regional (MER) y el
reconocimiento por liquidacion de periodos anteriores.

*  Costo del Impuesto al Valor Agregado (IVA): Adicionalmente la CNFL (2021) explica que este tributo implica una carga
monetaria adicional de un 13% en la factura mensual de consumo eléctrico sobre rubros como la energia, demandada,
CVG, costo variable por demanda (CVD), servicio provisional, bajo factor de potencia y pérdida por transformacién. Los
rubros anteriores sujetos al IVA varian dependiendo directamente de la tarifa que aplica a cada caso particular. Ademas,
todo nivel de consumo que sea inferior a 280 kilowatt/hora mensuales queda eximido del pago de este tributo.

Por otro lado, existen costos como el de alumbrado publico y la tarifa de acceso, que varian segun la empresa distribuidora y su esquema
de precios particular, por lo que vale la pena revisarlos individualmente.

Sobre el costo de Alumbrado publico se observa que:

* En el caso de la Compafia Nacional de Fuerza y Luz S.A, la instituciéon en su trabajo “Tarifas eléctricas” indica que se
trata de un cobro adicional representa un monto por tres colones con veinte y un centavos, ¢3.21, por cada kilowatt/hora
consumido que se le agrega a la factura de cada abonado cuyo inmueble se ubique dentro de areas cuyo alumbrado
publico esta bajo la tutela de alguna municipalidad en particular

« COOPEGUANACASTE por su parte, comenta en su pagina web que emplea un costo agregado a la factura mensual de
todos los consumidores directos de esta cooperativa. Este tributo tiene como motivo el goce por parte de los abastecidos
del servicio de alumbrado publico en la region. La tarifa de Alumbrado publico funciona de manera escalonada de forma
que se aplica un cargo fijo por noventa colones con treinta centavos €90.30 para un rango de consumo de 0-30 kilowatt/
hora, ¢3.01 por cada KWh para un rango de 31 a 50000 kilowatt/hora consumidos, y otro cargo fijo de ¢150500.00
cuando el consumo supera los 50 mil KWh.

+ COOPELESCA: en la ficha técnica titulada “Tarifas eléctricas” explica que se trata de un sistema tarifario estratificado
que se le cobra a los abonados por el servicio eléctrico ofrecido por esta cooperativa, con motivo del alumbrado publico
al que se tiene acceso en su area de concesion. De esta forma hasta un tope minimo de 30 Kwh, se adiciona a la factura
mensual un monto de ¢114.60, entre esa cantidad y un tope maximo de 50 mil kilowatt/h, la tarifa es de ¢3.82 por cada
KWh. Finalmente, todo consumo que sobrepase ese limite superior paga una tarifa fija de £191.000



+  El sitio web de COOPESANTOS en la seccidon de preguntas frecuentes explica que este monto adicional es de pago
obligatorio para todos los clientes y usuarios del servicio eléctrico que ofrece esta cooperativa. Conlleva una tarifa que
corresponde al disfrute de la iluminacion en las zonas de acceso publico. Esta tarifa depende directamente del nivel final
de consumo y el valor de la factura mensual. Por otro lado, es importante sefialar que bajo este rubro calza aquellas
solicitudes de alumbrado que solicite algun usuario, que no forme parte de la agenda institucional, que debera ser
costeado en su totalidad por el cliente

* En el caso de la ESPH, el documento “Tarifas de Energia Eléctrica vigentes a enero del 2021” sefiala que se trata
de una tarifa que tiene como objetivo cubrir los costos de alumbrado e iluminacién de zonas publicas como calles y
parques recreativos, que no son cubiertos por alguna entidad en especifico y que es fundamental para el diario vivir de la
ciudadania. En el caso de la ESPH, este costo adicional funciona de manera escalonada: ¢98.10 para un consumo entre
0 y 30 kilowatt/hora, €3.27 para consumos entre 31 y 50000 kilowatt/hora y £163500 para consumos mayores a 50000
kilowatt/hora

Sobre la tarifa de acceso se observa que:

*  Sobre la ESPH, se habla en el documento “Tarifas de Energia Eléctrica vigentes a enero del 2021” de un “peaje” que
debe abonar cada usuario de la energia eléctrica abastecida por la Empresa de servicios publicos de Heredia, por motivo
de tener acceso a este recurso. Dentro del marco de esta institucion, por cada kilowatt/ hora (KWh) consumido se debe
pagar un monto por ¢14.86

* En el caso de COOPEGUANACASTE su sitio web indica en la seccién de “Tarifas ARESEP” que es un monto
predeterminado por la ARESEP que funciona como un umbral de entrada a la red de servicio eléctrico ofrecido por esta
cooperativa. En este sentido, se trata de un monto de ¢22.92 por cada kilowatt/hora consumido

»  CNFL menciona en su sitio web, seccion titulada “Tarifa Acceso (T-A)” que este cobro se enfoca en los abonados inscritos
en el programa de Generacion Distribuida para Autoconsumo. De esta forma el monto corresponde a ¢26.60 por cada
kilowatt/hora (KWh) consumido

* Meléndez, D (2016) sefala que en el caso especifico de COOPESANTOS, se establecid una tarifa de acceso para el
2016 correspondiente a un monto de ¢29.74 kilowatt/hora (KWh) que consume cada abastecido

*  COOPELESCA, por su parte, maneja una tarifa similar. Meléndez, D (2016) expone que en el caso de esta empresa
distribuidora en particular, la tarifa de acceso es de ¢27.30 kilowatt/hora (KWh) que consume cada abastecido, para el
afo 2016

Los costos afiadidos recién abordados presentan dos caras opuestas de una misma moneda. Esto ya que segun la perspectiva
empleada, pueden representar un inconveniente econémico por un lado y un beneficio y contribucién social por otro lado. Con respecto
a lo primero, el conjunto de rubros que suponen un mayor desembolso (adicional a las cuotas correspondientes al suministro como tal)
por parte de la poblacion que consume este servicio desencadena una reduccion del poder adquisitivo y posibilidad de compra, lo que
afecta directamente el ciclo del dinero.

Sin obviar lo anterior, estos costos afiadidos incluyen contribuciones dirigidas hacia el bien colectivo. Categorias como el tributo a
bomberos y el impuesto al valor agregado, si bien se pueden percibir como una limitacién adicional para la capacidad de compra de
los ciudadanos, ulteriormente posibilitan realizar diversas inversiones y proyectos que pretenden resguardar la sociedad como un todo,
desde diferentes campos tematicos como la atencion de emergencia, desarrollo de infraestructura publica y similares.

Ahora bien, tomando en cuenta los impuestos y cargas que se deben asumir se puede contemplar realmente el costo al que incurren
en promedio los costarricenses que desean adquirir el servicio de electricidad, al incluir los impuestos correspondientes a las categorias
con los precios medios y utilizando un promedio de los costos medios registrados por la ARESEP de los meses de enero a septiembre
del 2020 se genera la siguiente tabla de precios con costos adicionales:

Cuadro N° 1: Costos adicionales para los principales sectores que consumen electricidad

Categoria Costos adicionales por KWh Precio por KWh final
Comercios y servicios ¢44.54 ¢157.62
Residencial ¢41.13 ¢131.41

Ventas a ICE distribucién y a la| ¢35.54 88.52

CNFL

Ventas al servicio de Distribucion | ¢35.70 ¢89.71

Fuente: Elaboracion propia con datos de la ARESEP (2020)

Para esta tarifa se calcula sumando al promedio de las tarifas de los meses de enero a septiembre del 2020 proporcionados por la
ARESERP, el impuesto al valor agregado, tributo a bomberos, costo de alumbrado publico y tarifa de acceso. Es importante mencionar



que algunas compafiias de electricidad tienen diferentes tarifas para cargas adicionales, como por ejemplo el cargo por sistema de
alumbrado publico, se procede a hacer un promedio de las tarifas que tienen las principales empresas eléctricas del pais (CNFL, ESPH,
COOPESANTOS, COOPELESCA y COOPEGUANACASTE) y con las tarifas para 31 a 50000 kilowatt/hora consumidos. Se hace
un promedio analogo para los costos de acceso con las mismas principales 5 empresas de electricidad que existen en Costa Rica.
Analizando costos con impuestos, se logra contemplar un costo mas acertado a lo que pagan en promedio los costarricenses, estas
cargas adicionales representan un aumento elevado con respecto al costo calculado inicialmente, ya que para Comercios y Servicios
implica un aumento del 28.3% con respecto al costo sin cargas adicionales. Para residencias implica un incremento del 31.3%, estos
dos cuentan con incrementos porcentuales menores ya que al tener cargas mas elevadas que las siguientes dos categorias, el impacto
porcentual del impuesto es menor. Para la categoria de Ventas a ICE distribucion y a la CNFL se evidencia un incremento porcentual del
40.1% y para Ventas al servicio de Distribucion un aumento del 39.7% Un elemento final que explica la diferencia porcentual es que entre
categorias la mayoria de cargos son por unidad consumida y no por tarifa final, por lo que tarifas sin impuestos que son mas baratas
tendran que asumir costos relativamente mas elevados a lo que pagarian sin impuestos.

El servicio de energia eléctrica se ha convertido en un elemento fundamental dentro del funcionamiento cotidiano de las sociedades
actuales. Desde el campo industrial y de servicios, pasando por sectores comerciales y turisticos hasta llegar al entorno doméstico, la
corriente eléctrica representa un recurso inherente al desarrollo de todas estas tareas. Asi lo sefiala Vasquez (s.f.) cuando asegura que
el sector eléctrico de un pais es un factor clave para el funcionamiento de un pais y que por lo tanto este debe de ser lo mas eficiente
posible para obtener los maximos resultados posibles.

Es importante recordar que la economia de un pais trabaja de forma ciclica, comprendiendo que los diferentes actores que participan
del proceso tiene cierto grado de interdependencia. Es decir, la empresa o comercio que adquiere la electricidad de las empresas
distribuidoras, le pagan a esta para poder proveer un servicio o producto al consumidor final. Este paga con ingresos laborales de forma
que existe un flujo constante del dinero dentro de la economia. Este “efecto en cadena” lo explica claramente Garcia (2012) al explicar
que un “shock” en el precio de la electricidad supone una alteracién en los costos de produccién que enfrenta el sector comercial, lo que
obliga a estos actores a diversificar el peso del efecto y por lo tanto modificar los precios finales de sus productos y servicios obligando
al consumidor a desembolsar mas dinero y por lo tanto desalentar el consumo en general.

De lo anterior, se deriva que directa e indirectamente los precios de la electricidad afectan la capacidad econémica de una sociedad y
que, en consecuencia, los agentes envueltos en los procesos deben estan sujetos a esta variable y sus subcomponentes. “Conocer las
condiciones bajo las cuales se determina el precio de ese servicio reviste especial importancia por su impacto en los sectores productivos
y en las familias” (Loria y Martinez, 2017, p.3). Ademas, estos autores resaltan el interés que se debe tener sobre la estructura del
mercado eléctrico y su marco regulatorio, pues son elementos clave para establecer los precios del recurso.
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Comparacion de precios de la electricidad en Costa Rica

Como ya se comentd en capitulos anteriores, wn 1884 la capital de Costa Rica, San José, se convirtié en apenas la tercera ciudad a nivel
mundial en adquirir el sistema de cableado que permite el uso de la electricidad, una hazafia que marcé un precedente en el pais, lo que
al dia de hoy, con una oferta inicial de 25 kilowatts (25 000 Watts), el pais ha logrado desarrollar este mercado de manera exponencial
siguiendo al resto del mundo en la implementacion de la electricidad a nivel generalizado. La demanda de 1884 no se compara con la
demanda actual; en el 2017 el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) suplié una demanda de 9 806 gigawatts en el pais (9 806 000
000 000 Watts). Sin embargo, estos aumentos exponenciales de oferta y demanda del mercado de electricidad han venido acompafiados
de aumentos constantes en las tarifas de este servicio, en donde la transmisién de electricidad es monopolizada en el pais por esta
institucion.

El siguiente grafico, con datos del Hub de Energia para América Latina y el Caribe (s.f.), muestra la evolucion de las tarifas eléctricas
promediadas anualmente para los principales sectores econdémicos del pais: comercial/publico, industrial y residencial. Estas tarifas
toman en cuenta impuestos y demas costos asociados que pagan los consumidores, vendedores y productores costarricenses.

Grafico N° 1: Evolucion de las tarifas eléctricas en Costa Rica 1972-2018

Evolucién de las tarifas eléctricas en Costa Rica 1972-2018
Fuente: Hub de Energia America Latina y el Caribe
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Se puede observar que desde 1972 hasta la actualidad el pais ha experimentado crecimientos constantes en el precio de la electricidad
llegando a un precio maximo en el 2013, cuando la electricidad tenia un costo anual promedio de $210 para sectores de comercio/
publicos, de $177 para residencias y a un maximo en el 2014 para las industrias, en donde el costo anual promedio era de de $170.
Empero se evidencian periodos en donde estas tarifas han caido significativamente. Estas caidas se deben mayoritariamente a eventos
mundiales o tiempos de implementacion de politicas publicas implementadas por el Estado o pactadas regionalmente.

Ahora bien, analizando las caidas mas abruptas evidenciadas a partir de 1980 se debe a la segunda crisis del petréleo, esto provoco
grandes distorsiones econémicas alrededor del mundo. Una de las consecuencias principales fue una caida abrupta en los precios del
petréleo que como consecuencia, llevaron a una reduccién en los costos de produccién de electricidad. A grandes rasgos, esta crisis
termind de empujar a Costa Rica y gran parte de la region latinoamericana a la conocida crisis de impago de deuda de la década de 1980.
La segunda caida en las tarifas se debe a la adopcién de politicas publicas producto del Tratado Marco del Mercado Eléctrico de América
Central y su Protocolo, en donde Costa Rica y toda la region centroamericana llegaron a un consenso con el fin de crear un mercado
mas competitivo de electricidad con mayor participacion del Sector privado. Posteriormente, se sostuvieron propuestas en la asamblea
donde se discutio la liberacion de este mercado, sin embargo esta propuesta fracasé. Finalmente, en la actualidad se ha experimentado
una caida constante en los precios de electricidad en Costa Rica debido a la volatilidad en el precio del petréleo y el alza en el uso de
energias renovables que estan en constante expansion en el pais y en el mundo.



Actualmente, Costa Rica cuenta con un precio promedio por kilowatt de $0.15 para un hogar promedio y de $0.21 para una empresa
promedio. Utilizando los datos de Global Petrol Prices de tarifas de electricidad del tercer trimestre del 2020, se observa que Costa Rica
cuenta con la electricidad, para hogar promedio, mas barata de toda la region centroamericana.

Grafico N° 2: Tarifas eléctricas para Centroamérica en el Tercer Trimestre del 2020

Tarifas eléctricas para Centroamérica en el Tercer Trimestre del 2020
Fuente: Global Petrol Prices
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Anivel centroamericano, Guatemala cuenta actualmente con la unidad de electricidad mas cara de toda la region para hogares con un precio de
$0.25 por kilowatt. Seguida por Belice en $0.22 por kilowatt. A nivel empresarial, los datos revelan que la ventaja costarricense es Unicamente
para los hogares. Con una tarifa para empresas promedio de $0.21 por kilowatt el pais costarricense se ubica como el segundo pais con
electricidad para empresas promedio mas cara de la region, la primera siendo Nicaragua con un precio de $0.23 por kilowatt en promedio.

Por otro lado, un analisis analogo utilizando de igual manera precios de Global Petrol Prices para el tercer trimestre del 2020 demuestra que
cuando Costa Rica se compara con el resto de la region latinoamericana, excluyendo paises ya analizados de Centroamérica, la situacion no
mejora para las empresas costarricenses y todas aquellas que desean emprender en el pais.

Grafico N° 3: Tarifas eléctricas para hogares y empresas en promedio para principales paises de Latinoamérica y Costa Rica en el Tercer
Trimestre del 2020
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Costa Rica nuevamente se coloca como el pais con el kilowatt mas caro en promedio para las empresas que consumen electricidad,
seguida por Peru, en donde el kilowatt cuesta aproximadamente un $0.01 mas barato que en la nacidén centroamericana. La diferencia
se vuelve abismal cuando se compara con paises como Paraguay, pais con el kilowatt mas barato de toda Latinoamérica, con un precio
promedio muy cercano al $0.05 , seguido por Argentina con un precio promedio de $0.07. Por lo tanto, se percibe que Costa Rica cuenta
con una desventaja de mucho peso para toda aquella empresa local o extranjera que desee entrar al pais ya que esta situacion no atafie
soélo el ambito regional sino que también el continental.

Para hogares promedios, Costa Rica no es la mas barata por lo que pierde esa ventaja comparativa que posee en Centroamérica al
ofrecer la tarifa promedio mas accesible. Comparando con las naciones suramericanas, es superada nuevamente por paises como
Paraguay con un precio promedio de $0.056 y México con $0.08. No obstante, no es la mas cara ya que su precio promedio de $0.15
es superado por Chile, Peru y Uruguay, donde este ultimo cuenta con la electricidad promedio para hogares mas cara de todas, con un
precio de $0.205 por kilowatt.

Finalmente, con la misma base de datos de Global Petrol Prices del tercer trimestre del 2020 se hace un analisis similar pero con respecto
al promedio de los paises miembros de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE). Esta comparativa
resulta de gran importancia ya que esta organizacion extendio formalmente una invitacion a Costa Rica a convertirse en el miembro
numero 38 el pasado mayo del 2020.

Grafico N° 3: Tarifas eléctricas para hogares y empresas en promedio Costa Rica y el promedio de paises miembros de la OCDE en el Tercer
Trimestre del 2020
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Bajo esta comparativa, Costa Rica cuenta con una ventaja comparativa en el mercado de electricidad para hogares promedio en
donde supera al promedio de la OCDE. Sin embargo, para empresas el promedio de los miembros de la OCDE ofrecen un precio
mas barato que el ofrecido en el pais centroamericano, con una diferencia de $0.045 por kilowatt. Es importante mencionar que de
los 37 paises Unicamente hay 4 paises con tarifas promedio mas caras que Costa Rica en el sector empresarial, Alemania con $0.24,
Italia y Dinamarca con $0.23 ambas y finalmente Inglaterra con $0.225 por kilowatt. Finalmente también es valido rescatar la ventaja
comparativa del mercado de electricidad para residencia, en donde Costa Rica es superado unicamente por 7 paises, entre ellos los mas
baratos siendo México con $0.08 y Turquia y Corea del Sur ambos con $0.09 por kilowatt.
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Estructura y actores involucrados de la matriz eléctrica

El entendimiento de los actores involucrados en el sector eléctrico del pais se comprende mejor teniendo una visién clara de la estructura
y los roles asociados a ella. Es por eso que este apartado desarrolla la explicacion de la estructura de todo el sector eléctrico, de la mano
de una ilustracion de los actores que estan involucrados en todos los procesos, los cuales son fundamentales para el desenvolvimiento
del sistema como un todo.

Alvarado (s.f.) en “Un Mercado Eléctrico Cerrado — El Caso de Costa Rica” menciona que:

“El sector eléctrico costarricense se caracteriza por un mercado no competitivo con un actor estatal dominante -el Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE)- en todos los segmentos del sistema eléctrico (generacion, transmision y distribucion).”
(p-12)

La estructura del sistema eléctrico son especificamente los segmentos mencionados por Alvarado: La generacion, la transmision y
la distribucion. Adicional a lo mencionado por el autor, hay un segmento mas que es de suma importancia en el proceso: la rectoria,
regulacion y planificacion. A este subsector, por simplicidad, le llamaremos “organizacién”.

Por lo tanto, bajo la tutela de la institucion estatal (el ICE), el funcionamiento del sector energético del pais consta de la interaccion de
tres secciones, ilustradas por el esquema numero 1:

Esquema N° 1: Funcionamiento del sector energético costarricense. Sus secciones

. s F
Organizacion
Generacion Transmision Distribucion

Fuente: Elaboracién propia

El entendimiento de cada uno de los segmentos es vital para la correcta comprension del funcionamiento del sistema, asi como para la
debida identificacién de los actores involucrados en el proceso, por esa razén, procedemos a ilustrar cada uno de ellos:

Organizacion

Este segmento es de suma importancia, ya que, debido a que el sector eléctrico es una actividad completamente controlada por el
Estado, es aqui donde yace la organizacion, planificacion y regulacion de todo el sector.

Las decisiones tomadas en estos espacios son decisivos tanto para el funcionamiento del sector, como para la transformacion y
desenvolvimiento que este tiene en el tiempo. 45

I
El siguiente cuadro es un fragmento del cuadro construido por Portéles (2011), en “El sector eléctrico en Costa Rica” el cual describe a
la perfeccion las principales actividades del segmento de organizacion, ademas de los actores involucrados en ellas:



Cuadro N° 1: Entidades publicas encargadas de la organizacion del sector eléctrico

Actividad o competencia Organizaciones participantes

Rectoria y definicion de politicas nacionales El Poder Ejecutivo por medio del Ministerio de
Ambiente y Energia sustentado en la Direccion
Sectorial de Energia

Regulacion de los servicios publicos La Autoridad Reguladora de Servicios Publicos
para todas las fases del subsector eléctrico.

Planificacion de largo plazo del subsector eléctrico | El ICE basado en el plan nacional de energia del
MINAE.

Fuente: Portéles (2011)

Para esta investigacion no es de vital importancia entender el trasfondo del funcionamiento de estas instituciones. Lo que realmente
importa es tener claro que la organizacion parte de ellas, y que en ellas persiste un marco legal y normativo rigido que hace que la
transformacion del sector eléctrico sea muy lenta, o no exista transformacion del todo.

Tenemos entonces tres actores en la organizacion: (1) el Ministerio de Ambiente y Energia -MINAE-, (2) la Autoridad Reguladora de
Servicios Publicos -ARESEP- y (3) el Instituto Costarricense de Electricidad -ICE-.

Todos los actores involucrados en la organizacion son instituciones estatales debido al esfuerzo histérico de parte del estado por el
mantenimiento del control de este servicio. El sector privado tiene Unicamente una pequefa funcion en todo el sector, la cual se explicara
mas adelante.

Generacion

La generacion de energia es el aspecto mas importante del sector y el que mas se valora en esta investigacion. Esto se debe a que
la naturaleza de la generacién eléctrica es uno de los aspectos que mas caracteriza al sector eléctrico costarricense, puesto que
la organizacion ha buscado a lo largo de los afios que se generen Unicamente energias renovables, algo que, como se explicd con
anterioridad, se ha logrado.

Otro aspecto de suma importancia para este trabajo es el rol que ha tenido el sector privado en el desarrollo de energia, el cual se ira
explicando a lo largo de este apartado.

El desarrollo histérico de la generacidon ha estado, al igual que la regulacion, hasta cierto punto monopolizado. La apertura de este
mercado ha sido muy progresiva y sumamente limitante. Portéles (2011) describe el proceso de generacion y la injerencia del sector
privado:

“El Instituto Costarricense de Electricidad, entidad publica, hasta hace unas décadas era el unico generador y comprador

de energia en Costa Rica, ya que de acuerdo a su ley de creacion es el responsable de satisfacer la demanda de energia

eléctrica nacional. No obstante, a partir de la aprobacion de las leyes 7200 y 7508 se permite la generacion privada (...)".
(p-8)

Es asi como, a partir de 1990, con la aprobacién de la ley 7200, entra en el esquema el sector privado, unicamente como suplidor de
energia, en un mercado monopsoénico, con el ICE como Unico comprador.

El siguiente esquema genera una breve explicaciéon de las leyes que regularon la incidencia del sector privado en la produccién de
energia:



Esquema N° 2: Aspectos principales de las leyes de regulaciéon de generacion eléctrica privada

Ley 7200 | = Ley 7508

Autoriza la generacion privada en
Costa Rica

Limita la capacidad a 20MW

Los proyectos deben suplir menos
del 15% total del SEN

35% del capital de la empresa debe
estar en manos de costarricenses

Amplia la capacidad a S0MW

Permite una incidencia adicional de
15%, limitado a produccién con
fuentes renobables.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Portoles (2011)

Como se puede observar en el esquema, las leyes permiten la entrada del sector privado a la generacién, no obstante, lo hacen de
una manera muy limitada, e inclusive proteccionista, puesto que el capital social debe estar mas de una tercera parte en manos de
costarricenses (Se flexibilizé un poco con la entrada de la ley 7508, pero solo para empresas de capacidad mayor a 20 MW). Aun asi, la
aprobacion de la ley 7200 en 1990 y la ley 7598 en 1995 trajo consigo muchas empresas interesadas en la incidencia de esta “nueva”
actividad en el pais.

Es importante entender que la ley 7508, mas que actualizar la ley 7200, generd una division en las entidades privadas que pueden
venderle al ICE, esto quedod en evidencia en su marco normativo y su capitulacion.

El capitulo 1 de la ley 7200, regula la compra de energia sobre empresas que poseen plantas de menos de 20MW, independientemente
de donde proviene su energia. Estas empresas venden el excedente de energia al ICE una vez suplida sus necesidades. Bajo esta
modalidad de produccién privada, estas empresas y sus plantas son catalogadas como generacion eléctrica auténoma o paralela. Y su
definicion, en el articulo uno del documento de ley es:

“Para los efectos de esta Ley, se define generacion autbnoma o paralela como la energia producida por centrales eléctricas
de capacidad limitada, pertenecientes a empresas privadas o cooperativas que puedan ser integradas al sistema eléctrico
nacional.” (Ley 7200, capitulo 1, articulo 1.)

Ademas, como se menciond, la ley agrega que “(la) energia comprada lo sera el excedente que tenga el productor en el punto de
medicion, luego de abastecer las necesidades propias.” (Ley 7200, capitulo 1, articulo 15)

Por otro lado, el capitulo 2 de dicha ley regula empresas cuya naturaleza es la produccion de energia, y permite una capacidad instalada
de hasta 50 MW. Estas empresas tienen la limitante de que la generacién de energia debe provenir inicamente de fuentes renovables.

La capacidad de producir y vender de parte de estas empresas entra en vigor con la ley 7508, bajo la “compra de energia bajo régimen de
competencia.” Y como se mencioné anteriormente, flexibiliza un poco el proteccionismo, ya que permite la venta de empresas con capital
extranjero, aunque con ciertas regulaciones. En particular, las empresas extranjeras deben “(cumplir) las formalidades establecidas en el
Cddigo de Comercio y observando las disposiciones que, sobre el capital social, se establecen en el articulo 3 de esta Ley.” (Ley 7508,
articulo 26)

En especifico, la ley menciona que:

“Se autoriza al ICE para comprar energia eléctrica proveniente de centrales eléctricas de propiedad privada, hasta por un



quince por ciento (15%) adicional al limite indicado en el articulo 7 de esta Ley.” (Ley 7200, capitulo 2, articulo 20)
Agrega que:

“Esa autorizacion es para adquirir energia de origen hidraulico, geotérmico, edlico y de cualquier otra fuente no convencional,
en bloques de no mas de cincuenta mil kilovatios (50.000 kw) de potencia maxima.” (Ibid.)

A partir de estos dos capitulos, existe un espacio de hasta un 30% de incidencia en la generacion por parte del sector privado. No
obstante, como se vera mas adelante, no es un porcentaje que se produzca por este sector. El ICE como empresa ha procurado la
ampliacion de su produccién con el fin de no depender de terceros, y con esto, ha ido disminuyendo las compras a entidades privadas.

Los siguientes cuadros muestran reportes del ICE de generacion bruta de entidades privadas, para el 2020, tanto para las empresas
cuya venta se rige con el primer capitulo, como aquellas que se rigen con el segundo.

Tabla N° 1: Generacion bruta Privados MWh - Ley 7200, capitulo I. Primer semestre 2020
|

Plantas Enero Febrero Marzo Abril Mayo {Junio Acumulado/Planta  Relativa/Planta

Tapezco 68,836 53,251 26,5 1,898 21,46 64,202 236,147 0,001408374
Vara Blanca 1384,648 823,428 416,781 272,571 355,432' 801,854 4058,754 0,02420629
El Angel 1804,082 941,139 580,578 444,639| 771,981' 1634,08 6176,498 0,026836453
El Angel Ampliacion 2078,204 1125,401 769,903 632,184| 1045,3691 1760,55 7411,614 0,044202649
Cafio Grande 1710,553 1402,691 794,065 725,921| 1094,631: 1597,56 7325,42 0,04368859
Santa Rufina 204,627 185,25 202,206 187,991 200,113, 185,345 1165,532 0,006951199
La Rebeca 58,213 54,888 56,788 44 8363 56,588, 55,712 327,052 0,001950529
Platanar 7215,409 4729,802| 3648,366| 3073,068| 3220,791, &402,38 28289,814 0,168719621
Zuerkata 1479,694 901,034 548,434 395,512| 402,783 913,816 4641,273 0,027680416
Don Pedro 2843,646 3192,357| 1378,136 985,074 601,398' 1129,09 10129,704 0,060413258
Foaslyll 471,122 260,595 203,902 163,743 247,993 501,121 1848 476 0,011024257
Matamoros 2080,075 1485,413| 1222963| 1021,964| 1071,068! 1800,26 8681,746 0,051777679
Rio Lajas 5806,478 5002,864| 3832,439| 3142,704| 3008,264: 4002,66 24795,408 0,147879086
El Embalse 714,518 451,797 391,132 254,134 305,512, 584,558 2741,6891 0,016351365
Volcan 3174,161 3793,403| 1254,415| 2117,569| 1268,446, 1452,47 13060,459 0,077892195
Rio Segundo I 509,525 392,656 261,865 189,952 243,588, 405,369 2002,955 0,011945565
Dofia Julia 944 362 7767,419| 5088923 6257,53| 7076,177, 8565,87 35700,282 0,212915435
Cafo Grande Il 2218,643 1810,48%9 944,281 863,952| 1288,712! 195463 9080,702 0,054157041
Subtotal 43316,795 34373,879 21621,68 20815,269 22284,31| 33811,6 167673,527 1
Aeroenergis 3022,445 2983,417| 2452941| 1985,75| 1228,2971 903,384 13580,734 0,03144501
Vientos del Este 5454 552 5521,717 6637| 4642,683| 2906,628: 2680,43 27883,051 0,064560783
PESA (Tilaran) 7532,915 9189,78| 11377,45| 6476,317| 404,801, 3121,05 41744,309 0,096655322
MOVASA 8801,371 9155,913| 11071,94| 5938,695| 2794,759, 1979,43 39742,101 0,092019384
Tilawind 11318,852 11571,28| 11652,93| 8106,171| 4324,119, 28590,61 493864,068 0,115455919
PE Mogote 105903,457 9408,36| 12856,28| 8238,251| 51459,041 442478 50380,2 0,118040226
Altamira 9562,458| 10464,234| 12494,07| 9885,375| 6136,658' 5145,53 53688,325 0,124310654
Campos Azules 9266,61 9575,93| 13090,72| 9945,569 5915,56' 4954,24 52748,623 0,122134856
Vientoz de Iz Perla 8740,2585 8421,652| 12044,57| 9e6l1,066| 5580,4391 5278,13 50726,153 0,117452002
Vientos de Mirama 9128,399 9676,453| 12372,77| 9458412 5553,48: 4741,28 50930,799 0,117925842
Subtotal 83771,434 87038,836 107050,7 74341,714 43635,78 361194 431888,363 1
7237,686| 6406,116| 7402,408| 3468,318(- - 24514528 0,477191101
Ingenio El Viejo 8863,748 8239,391| 8526,302 1228,59] - - 26858,031 0,522808899
Subtotal 16101,435 14645,507 15923,71 - i- 51372,559 1

143189,664 136058,223 144601,1 99853,892 65920,09, 69931 934,449

Fuente: Elaboracién propia con datos del ICE, en su informe de junio 2020.

La tabla anterior permite visualizar los desempefios productivos de las empresas privadas para el primer semestre del 2020. Con
respecto a la generacion hidroeléctrica, se observa que a lo largo de los meses estudiados, la planta Dofa Julia fue la que tuvo la mayor
generacion (35700 MWh aproximadamente) que representa un 21.3% de la energia eléctrica producida a través de esa modalidad. En
el extremo opuesto, Tapezco fue la planta hidroeléctrica que menor cantidad de electricidad obtuvo con 236.147 MWh equivalentes a
0.14% del subtotal en cuestion.

Por otra parte, con respecto a la generacion edlica los datos de la tabla indican que la planta privada que menos contribuy6 a la



generacion eléctrica fue Aeroenergia con una cantidad nominal de 13580.734 MWh que representan un 3.1% de la generacion edlica
total. Paralelamente, Altamira fue el complejo que produjo mas energia eléctrica a partir del viento con una participacién relativa de
12.4% del total.

Ademas, el Ingenio Taboga y el Ingenio El Viejo son las dos plantas que reportan emplear bagazo para la generacion eléctrica. Entre las
dos se estima una produccion total de 51372.559 MWh.

Tabla N° 2: Generacién bruta Privados MWh - Ley 7200, capitulo Il. Primer semestre 2020

- Plantas Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Acumulado/Planta  Relativo/Planta

El General 21537,689 16620,91| 10656,595| 12135,524| 14622,71| 18667,269 94240,697 0,308352288
LaJoya 11331,643| 8044,984| 3161,438 4471,02 14553,666| 19766,291 61329,042 0,200666495
Torito 15296,863| 11726,311| 8347,548 8993,342| 18888,565 86418,173 0,282757261
9774,549 7428,47 6444465 7944,317| 11377,07 63638,804 0,208223356
33544,186 82269,037 305626,716
P:EGuanacastqd 24627,581| 24892,593| 29360,347| 16011,008| 9826,148 113204,743 0,302109729
Chiripa 24963,2| 26158,592| 32556,032| 22641,152| 15797,376 135500,288 0,361609895
P.E Orosi 27847,964| 28567,956| 23639,442| 19950,698| 12947,265 126008,963 0,336280377

Subtotal Edlicc 77438,745 79619,141 94555,821 58602,858 38570,789 374713,994
e s S S S R R —

135379,489 123439,817 123165,867 92147,044 98012,799 117195,68 680340,71

Chucas
- Subtotal Hidro

Fuente: Elaboracién propia con datos del ICE, en su informe de junio 2020.

Similarmente a la tabla anterior, esta presenta datos sobre generacién bruta privada para el primer semestre del afo 2020. En este
escenario, no obstante, destaca la planta EI General con la mayor producciéon acumulada de electricidad por medio de la metodologia
hidroeléctrica con 94240.697 MWh que suponen un 31% de la generacion total con esta practica; La Joya fue el complejo que menos
produccion alcanzé con una participacion relativa de 20%.

En el ambito edlico, la planta Chiripa sostuvo la mayor participacion con 135500.288 MWh equivalentes a 36% aproximadamente. A
su vez, P:E Guanacaste fue quien produjo en menor proporcion pues sus resultados reflejan un acumulado de 113204.743 MWh que
representan un 30 por ciento.

En este caso, la metodologia edlica fue la que representd la mayoria de generacion eléctrica por parte de agentes privados para el primer
semestre del 2020.

Los dos grupos de generadores privados, anteriormente mencionados, sumados a la generacién del ICE, forman gran parte de la matriz
de generacion, mas no su totalidad. Existe también un sector publico autorizado tanto para distribuir energia, como para generarla. La
generacion de energia por parte de este sector es regulado por la Ley 8345 (Ley de Participacion de las Cooperativas de Electrificacion
Rural y de las Empresas de Servicios Publicos Municipales en el Desarrollo Nacional).

Los aspectos mas importantes de esta ley son los siguientes:

La ley define que, en aras del aprovechamiento de los recursos renovables y no renovables dentro de las fronteras del pais, la generacion
de energia eléctrica adopta el caracter de interés publico y nacional al ver incluido en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) diversas
entidades como las cooperativas rurales y diversas empresas de servicios municipales. Todo esto con el objetivo de proveer la mejor red
de servicios de electrificacion a lo largo y ancho del pais, con la posibilidad de venta del servicio dentro del area de concesion (otorgada
por el MINAE), asi como de alianzas estratégicas entre los agentes generadores.

Se generan una serie de beneficios a las concesiones otorgadas a cooperativas y empresas municipales, entre ellas, esta la posibilidad
de atravesar vias publicas (cumpliendo con los requisitos legales y técnicos), expropiaciones de territorios a través de municipalidades
y el ICE (asumiendo los respectivos costos), la venta del excedente productivo al ICE a un precio conveniente para la institucion,
exoneracion de impuestos y beneficios fiscales equivalentes a los otorgados por el Estado a sus empresas de servicios eléctricos.



La ley también especifica que todos los procesos de solicitud de concesion para el uso de las aguas deben realizarse ante el MINAE y se
debe incluir una aprobacién del estudio de impacto ambiental generado por la Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA). La vida
util de estas concesiones es de 20 afios una vez otorgadas y pueden ser renovadas por un periodo de la misma duraciéon. Razones para
su extincion son entre otros la cesacion del objeto original de la concesion. Y algunos causales de cese son el desaprovechamiento del
recurso hidrico por tres afios consecutivos, utilizacion de las aguas para otros fines, el traspaso de la concesion a un tercero, entre otras.

Elinforme del ICE para Junio del 2020 presenta la siguiente lista de productores amparados por la regulacion anteriormente mencionada:

Tabla N° 3: Generacion bruta Otras Empresas MWh - Ley 8345. Primer semestre 2020

L

- Plantas Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Acumulado/Planta Relativa/Planta
Jorge Manuel Dengo - 981,650 856,520 795,960| 1045449 1792143 5471,722| 0,060958024
Los Negros 8251,121 3727,563| 2868,968| 1742,192| 2031,257] 3772,766 22393,867| 0,249480123
Los Negroll 16757,689 8040,513| ©451,102| 3794,883| 4317,845| 8447648 47 809,680| 0,532626404
Tacares 2731,425 2045,741] 1860,634| 2051998 2329,585] 3067477 14086,860| 0,156935449
Subtotal 2774,235 17795468 12037,223 8385033 9724,136 17030,033 89762,129 1
Bario Morado 665 655,000 510,430 392,094 362,286 535,810 712,941 668 168,611 0,93568075
Birris 12 B8542,458 5922,515| 3995,831| 3030,842| 3290,927| 4448,333 29230,906| 0,040933573
Birris3 2986,962 2733,978| 2109,240| 1561,758| 1626,554| 2128806 13147,298| 0,018411032
Tuis 707,673 446,741 342,663 325,310 653,533] 1076,183 3552,103 0,005
Subtotal 12502,743 9613,714 6335828 51230,156 6106824 3365313 714098,918 1
CNFL 16908,836| 11401,313| 7272,269| 8713,611| 15452,204| 30067,263 89855,496| 0,636407962
Daniel Gutiérrez 4979,293 3020,142| 2389,716| 19959529| 2327,791| B6E72,073 23 384,944| 0,185625535
Balsa Inferior 5936,838 3021,691] 2634,420| 2134,401| 3085,130] 11038,739 27951,219] 0,197966502
Subtotal 27824,967 17443,146 12296,405 12893,941 20905,125 49828,075 141191,65% 1
Valle Central 4921,518 5540,173 4481,762 1577,291 11351543 1014,318
Chocosuelas 6261,302 5037,387| 4711,572| 4132,508| 4432,305| 7045369 31620,843| 0,278550772
Cubujuqui 9 806,507 7850,883| 4528,360| 5400,835| 7399,870| 9166512 44152,967| 0,388947349
Hidrozarcas 6 690,400 5058,229| 3037,736| 2337,486| 3169,056] 6778,663 27071,575| 0,238475872
La Ezsperanza 2 860,534 1821,528] 1112,198 860,436| 1181,979| 2837,076 10673,751| 0,094026006
Subtotal 25618,743 19763,028 13390,266 12731,265 16183,210 25827,625 113519,136 1
Bijagua 91%0,721 5492,610| 5449,766| 3727,902| 4011,910| 5300966 33173,875| 0,036440066
Canalete 7930,210 4456,592| 4379,057| 32040,801| 3188,301| 4984534 27979,495| 0,030734265
Juanilama Solar 786 692,000 838,082 891,642 755,374 806,210 573,076 790356,384| 0,868172291
PE Rio Naranjo 4560,722 4114037| 5184,256| 3057,716| 1968,511| 1853287 20738,529| 0,022780377
PE Cacao 8850,392 9658,921] 11 155,575] 4295,760| 2755,068| 1324130 38119,846| 0,041873001
Subtotal 31318,737 24600,242 27060,295 14377,553 12570,000 14035,953 910368,129 1
Pocosol 14 496,990 9975,777| 4011,749| 3494,382| 5928,613| 14143989 52051,500| 0,695032857
San Lorenzo §085,501 3167,352| 2004,643] 1567,244| 1%9831785| 8081978 22835,204| 0,3048587143

Coopelesca

Subtotal 20582,491 13143,129 6&016,392 5062,326 7860398 22225,969

Coopesantos Coreléctricas Coope-Guanacas

Los Santos 4974,779 5108,448 5233,098 2220,218 1589,265 1683,687 20803,495 1
Total 155884,217 110012,347 87355,269 63027,823 76290,506 140062,012 2064 640,170 [ING

Fuente: Elaboracién propia con datos del ICE, en su informe de junio 2020.

Esta ofra tabla enfoca su analisis en empresas estatales y cooperativas que contribuyen a la generacion de electricidad del sistema
eléctrico nacional. Asi, se observa que para el lapso de tiempo estudiado, la ESPH obtuvo su mayor productividad en la planta Los
Negros Il, donde se alcanzé el 53.2% del total empresarial; José Manuel Dengo, por su parte representd 6.1% del subtotal, siendo la
menor contribucion.

JASEC, por otro lado, concentré su generacion en la central Bario Morado que obtuvo cerca de 670 mil MWh (93.5%). En el otro
extremo esta la planta Tuis que aporto soélo el 0.5% de la generacién. La CNFL alcanzé su mayor contribucion en el complejo del mismo
nombre, cantidad que significé el 63.6% de su subtotal, mientras que los casi 24 mil MWh de la planta Daniel Gutierrez fueron la menor
generacion.



Cubujuqui fue el sitio que mas peso tuvo en la capacidad productiva de Coopelesca, pues logré generar cerca de 44152 MWh, mientras
que La Esperanza no alcanzé los 11 mil MWh (39% y 9.4% respectivamente). En la otra mano, CoopeGuanacaste vio su peor desempefio
en PE Rio Naranjo, donde se generd un 2.3% del total de la institucion; Juanilama Solar fue el maximo referente de la cooperativa al
representar 86.8% de la electricidad generada en ese periodo de tiempo.

Coneléctricas obtuvo un subtotal de produccion energética de 74 900 MWh aproximadamente, los cuales se distribuyeron entre sus
plantas Pocosol y San Lorenzo. Donde la primera fue el contribuyente mayor con un 69.5%.

Finalmente, se puede denotar que en términos absolutos, la institucidon que obtuvo la mayor produccién durante el primer semestre del
2020 fue CoopeGuanacaste con mas de 910 mil MWh, mientras que Los Santos sélo alcanzaron 20809 MWh aproximadamente, siendo
el ente con la menor produccién acumulada.

Dado lo anterior, es posible identificar -en la matriz- una produccién de energia de cuatro sectores, los cuales pueden dividirse en actores
publicos o privados. Portolés (2011) genero una tabla resumen en donde se identifican los actores (empresas, cooperativas, instituciones
publicas, etc.) productoras de energia, esta tabla divide a las empresas publicas y privadas que producen energia mediante y las clasifica
por método de generacion. Dicho cuadro fue actualizado con los productores con contrato para el ICE en el primer semestre del 2020.

Cuadro N° 2: Empresas publicas productoras de energia

Hidraulica Geotérmica Edlica

CNFL ICE CNFL
Coneléctricas ICE
Coopeguanacaste Coopesantos
Coopelesca Coopegua
ESPH
ICE

JASEC
Térmica Solar

CNFL ICE
ICE Coopeguanacaste (Junilama)

Saret-Rio  Azul (No produce
actualmente)

Fuente: Elaboracion propia a partir de Portoles (2011)



Cuadro N° 3: Empresas privadas productoras de energia

Hidraulica Edlica
+ Cario Grande lll *  Aeroenergia
» Caro Grande *  Movasa
+ Dofa Julia + PESA
+  Don Pedro *  Vientos del Este
+  El General +  Tilawind
+ Embalse *  Mogote
» Esperanza *  Altamira
*  Hidrozarcas *  Campos Azules
 Lalucha *  Vientos de Miramar
* Losko * Vientos de La Perla
*  Matamoros *  P.E Guanacaste
* Platanar *  P.E Orosi
*  Quebrada Azul *  Chiripa
*+ Rebeca
* Rio Lajas
»  Suerkata
*  Tapezco
* La Joya (Gas Natural Fenosa)
*  Volcan
«  ElAngel
«  El Angel (Ampliacién)
« Poaslyll
*  Rio Segundo I
+ Santa Rufina
* Vara Blanca
«  Torito
*  Chucas
»  Zuerkata
Geotérmica Térmica
+ G.G.Ltd *  Alston Power
+ ElViejo
*  Energy Int. (Alquiler)
*+ Taboga

Fuente: Elaboracion propia a partir de Portéles (2011)

El cuadro anterior incluye empresas privadas inactivas, no obstante, su identificacion es importante, ya que es energia que podria ser
potencialmente aprovechada para otra actividad.

Volviendo a interpretar la matriz en su totalidad, y habiendo identificados todos los productores de energia, y sus respectivas regulaciones,
es posible observar algunas caracteristicas de la produccién en general. En particular, las dos caracteristicas mas importantes son la
composicion, tanto de los productores, como de la energia producida.

El siguiente cuadro muestra la capacidad instalada en placa para el 2020, dividido por cada uno de los sectores que se identificaron a
lo largo de esta seccién:



Tabla N° 4: Capacidad instalada en placa (2020)

Sistema Eléctrico Nacional

Instalado en Placa

Hidro 1 683 818 69,09%
Térmico 474 112 19,45%
Geotérmico 261 860 10,74%
Edlico 16 500 0,68%
Solar 1 000 0,04%
Total ICE 2 437 290 67,93%
Hidro 372 064 85,60%
Biogas
Edlico 58 200 13,39%
Solar 4 400 1,01%
Total Ot.Empresas 434 664

106 003
181 230
71 000
358 233

29,59%
50,59%

202 531
154 985
357 516

Fuente: Elaboracién propia con datos del ICE, en su informe de junio 2020.

La tabla anterior expone la capacidad instalada para junio del 2020 del sistema eléctrico costarricense. En términos de empresas
productoras, se observa que el ICE con las cinco fuentes de energia renovable tiene la mayor cantidad de unidades (106) que representan
cerca de 68% de la capacidad instalada del pais; el resto de las empresas detentan una unidad menos, pero sélo representan el 12.12%

de la generacion nacional.

Por otro lado, con respecto al capitulo primero de la Ley 7200, se observa que incluye un capital instalado de 358233 KW equivalente a
9.99% del total nacional, al poseer 204 unidades de capital instalado. Por su parte, el segundo capitulo de la citada ley mantiene niUmeros
similares al tener un peso relativo de 9.97%, utilizando 122 unidades de capital instalado.

Por otro lado, el siguiente esquema muestra la proporcion de todas las fuentes sobre el total de energia generado en el pais, tanto

publico como privado:



Esquema N° 3: Produccién de energia por tipo de fuente para el aiio 2020

Bazago {0-92%}7 _Solar (0.09%)

Edlico (19.89%)

Termoeléctrico (0.41%)

Fuente: Elaboracién propia con datos del ICE, en su informe de junio 2020.

El esquema anterior expone la distribucion de la generacion energética, segun los diferentes tipos de fuentes para el aino 2020. Asi,
se deriva que la tecnologia hidroeléctrica fue la mas empleada con cerca de 65% de la produccion total. Seguidamente se ubican las
plantas edlicas que representan un 19.89%. Ademas se presenta la geotermia que alcanz6 un 16.89%, de forma que se situa en el tercer
lugar. El resto de fuentes de energia (Bazago, Termoeléctrico y Solar) detentaron un porcentaje muy bajo con 0.92%, 0.41% y 0.09%
respectivamente.

Por ultimo, es indispensable tener claro la interconexién de todas las plantas de energia, la cual se da por medio del SEN.
Portolés (2011) menciona que:

“Todas las plantas generadoras se encuentran interconectadas al Sistema Eléctrico Nacional. La Unidad Estratégica de
Negocios y el Centro Nacional de Control de Energia (UEN y CENCE) del ICE dirigen y coordinan el funcionamiento del
sistema eléctrico nacional (SEN) y el Mercado Eléctrico Nacional.” (p. 12)

Transmision

La transmision de energia es aquella que permite el traslado de este insumo.

El'ICE, en su informe “Lineas de Transmisién y Campos Electromagnéticos” explica que: “Los sistemas de transmision y distribucion de
electricidad permiten trasladar y repartir los bloques de energia producidos en las plantas entre todos los consumidores.” (p.1)

Por otro lado, Portoles (2011) genera una breve explicacion que permite entender la estructura de la red de transmision costarricense,
el autor explica que:

“El ICE a través de su dependencia UEN Transporte de Electricidad es el encargado de la planificacion, operacion,
mantenimiento y ampliacion de la red de transmision (lineas y subestaciones de transmisién) a nivel nacional; lo cual
supone un monopolio. Realiza estudios de alternativas de red, asociadas a los proyectos de generacion para encontrar la
mejor alternativa que permita proveer al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) una infraestructura capaz de dar los servicios de
transporte e interconexion, conexiones de alta tension, transformacién y conexiones de media tension.” (p.16)

Asi que, como menciona el autor, la red de transmisién se encuentra monopolizada por el ICE, quien vela por el debido funcionamiento
del medio de transporte energético del pais.

Dicho modelo no ha sido defectuoso, ya que el ICE menciona que:



“El Sistema de Transmisién se extiende desde Pefias Blancas (frontera con Nicaragua) hasta Paso Canoas (frontera con
Panama) y desde Sixaola en el Caribe hasta Santa Cruz, en la Peninsula de Nicoya. Desde 1996 desaparecieron los
sistemas de distribucion aislados y el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) cubre todo el pais.” (p.30)

Distribucion
La distribucién de energia esta a cargo de ocho empresas de servicio publico, las cuales, segun el ICE, se pueden clasificar por su
naturaleza:

“Estas empresas son el ICE y su subsidiaria Compariia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), dos empresas municipales,

Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH) y Junta Administrativa del Servicio Eléctrico de Cartago (JASEC), y las

cooperativas de electrificacion rural de Guanacaste, San Carlos, Los Santos y Alfaro Ruiz, denominadas respectivamente
COOPEGUANACASTE, COOPELESCA, COOPESANTOS Y COOPEALFAROQ.” (p.32)

A continuacién, se presenta una breve descripcidon de cada uno de estos actores, involucrados en el proceso de distribucién:

Compania Nacional de Fuerza y Luz (CNFL)

La CNFL es una compaiiia estatal, producto del Contrato Ley N 2 del 8 de abril de 1941, dedicada al abastecimiento y comercializacion
de energia eléctrica. Se trata de una institucion que segun la propia CNFL (2021) tiene como meta abonar al desarrollo multisectorial de
sus clientes a partir de la energia y las soluciones que ésta provee. Estos esfuerzos distribuidores se realizan principalmente a partir de
sus multiples plantas hidroeléctricas que mantienen alrededor del territorio nacional.

COOPEALFARORUIZ

La cooperativa Alfaro Ruiz es el resultado de una serie de esfuerzos comunitarios en la zona de Zarcero a partir de la década de 1970,
por lograr obtener un buen servicio de electricidad en la Zona. Asi mismo, dentro de estas intenciones de fomento al desarrollo de
sus asociados, la cooperativa cuenta con un Consejo de Administraciéon, un Comité de Educacién y Bienestar Social, y el Comité de
Vigilancia, todos en pro de las familias de Zarcero.

COOPEGUANACASTE R.L.

Esta cooperativa guanacasteca ejerce sus labores distributivas a partir de un sentimiento de solidaridad y conciencia ambiental para
con la region de la peninsula de Nicoya. De esta forma su misién de fomento para el desarrollo de las comunidades a través del
abastecimiento de fuentes renovables de energia como la hidrica, solar y edlica, para asi impulsar al sector comercio e industria desde
servicios varios.

COOPELESCA

La COOPELESCA es un ente empresarial/cooperativista que busca proveer bienestar, autosuficiencia y desarrollo para las familias de
la zona de San Carlos. Esto lo pretenden alcanzar desde la innovacion y la produccion hidroeléctrica de energia. Ademas, desde sus
valores centrales como el compromiso, la lealtad y el servicio, esta institucion ofrece una alta gama de beneficios para sus asociados
dentro del area educativo, médico y especialmente el sector social ya que este ambito es el eje central de las labores de la cooperativa.

COOPESANTOS

Desde su instauracién a inicios de 1965, esta organizacion se ha enfocado en ser un facilitador de desarrollo y superacion para las
comunidades de Los Santos y Caraigres, comunidades cafetaleras muy excluidas del progreso general del pais. En este sentido,
como sefiala COOPESANTOS (2021), se implementd el servicio de distribucion de energia eléctrica, asi como de servicios de
telecomunicaciones que han permitido el avance de estas comunidades en diversas areas del diario vivir.

ESPH

55

La Empresa de servicios publicos de Heredia es una institucion polifacética. Siendo la evolucion de la Junta Administradora del ServiCio  m—
Eléctrico Municipal de Heredia (Jasemh) de 1915, surge en la década de 1976 ante la necesidad de un ente que administra ademas del

recurso eléctrico, el servicio de agua potable y mantenimiento del acueducto provincial. Asi es , como indica la ESPH (2018) que esta
empresa sin fines de lucro fue ampliando sus capacidades y competencias de forma que a la fecha ofrece servicios de telecomunicaciones,
alcantarillado sanitario, agua potable y energia eléctrica, siempre buscando ofrecer los precios mas bajos posibles para la comunidad
herediana.



ICE

A pesar de que se ha discutido en muchas ocasiones la incidencia de este actor en otras secciones del sector eléctrico, no esta de mas
entender su naturaleza. El Instituto Costarricense de Electricidad forma parte de lo que hoy se conoce como Grupo ICE, junto a sus
empresas hermanas Radiografica Costarricense S.A (RACSA), la CNFL y Gestion Cobro. Como sefiala Grupo ICE, el ICE como empresa
publica surge como una herramienta para atender la necesidad de universalizar el acceso a la electricidad en todo el territorio nacional,
principalmente desde la produccién hidroeléctrica, a partir de finales de la década de 1940. Eventualmente y gracias a su éxito sostenido
en este campo, se le designd una tarea adicional en 1963: la gestion de las actividades de telecomunicacion en el pais. Cabe sefialar
que estas actividades realizadas desde el ICE y el resto de empresas que forman parte de Grupo ICE parten de una nocién de desarrollo
sostenible que engloba el sector energia, info-comunicacién e ingenieria.

JASEC

La Junta Administrativa de Servicios Eléctricos de Cartago es la manifestacion de diversos esfuerzos sostenidos por parte de la poblacion
de esta provincia durante la década de 1960. JASEC (2018) indica que después de una serie de inconsistencias entre la calidad del
servicio eléctrico recibido por estas comunidades, y los aumentos en precios desmedidos que se les impuso desde el ICE, las presiones
desde el sector civil impulso la aprobacion legislativa del Proyecto de Ley para una Junta Eléctrica en la provincia de Cartago. Desde
entonces, apoyada en un ideal de compromiso, honestidad y solidaridad, esta institucion pretende contribuir al mejoramiento de la vida
de sus usuarios desde la eficiencia de los servicios de interés publico, la responsabilidad social y la conciencia ambiental.

El siguiente mapa ilustra los sectores en los cuales estas empresas poseen cobertura en el pais:

Mapa N° 1: Distribuidor de energia por sector

Zonas de concesién por operador
eléctrica.

CNFL
COOPEALFARDRUIZ

I_l COOPEGUANACASTE R.L
COOPELESCA
COOPESANTOS
ESFH
ICE
JASEC

ZOMNA EN BLANCO

Fuente: Elaboracion propia a partir de plataforma del ARESEP



Los datos especificos de la cobertura de estas entidades son presentados en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 4: Areay porcentaje de cobertura por distribuidor

Operador Area cubierta (en KM2) Porcentaje del pais
cubierto
COOPELESCA 4750.01 9.1%
3760.16 7.2%
CNFL 942.32 1.8%
ESPH 109.79 0.2%
231.62 0.4%
ICE 39608.05 76.0%
COOPESANTOS | 1468.55 2.8%
ZONAEN 44 .45 0.1%
BLANCO
JASEC 1208.70 2.3%
Total 52123.65 100%

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos generados por la Intendencia de Energia (2019)

El cuadro que se presentd anteriormente logra un desglose del area y porcentaje de cobertura por distribuidor. Los datos indican que el
ICE fue el operador con mayor porcentaje de cobertura nacional con un 76% del territorio. Le sigue Coopelesca con un area de 4750.01
Km2 equivalentes a 9.1% y Coopeguanacaste con una participacion relativa de 7.2 puntos porcentuales. Por otro lado, la ESPH tiene la
cobertura nacional mas pequefia al alcanzar 109.79 Km2 que suponen un 0.2%. De lo anterior se deriva la supremacia participativa del
ICE en cuanto a distribucion de electricidad, en comparacion al resto de empresas distribuidoras.

El siguiente cuadro ilustra un poco mejor las zonas de distribucion:

Cuadro N° 5: Areas de Distribucién

Comparniia Nacional de Fuerza y Luz
(CNFL)

Cantones del Gran Area Metropolitana como: San José,
Escazu, Desamparados, Aserri, Mora, Goicoechea, Santa
Ana, Heredia, Barva, Belén, Flores, Cartago, entre otros.

COOPEALFARORUIZ

Cantones que forman parte de la frontera entre la Regién
Central y la Huetar Norte

COOPEGUANACASTE R.L.

Su servicio abarca parte importante de la Peninsula de
Nicoya, incluyendo secciones tanto de la Region Chorotega
como de la Regién Pacifico Central

COOPELESCA Esencialmente, su cobertura se ubica en la Region Huetar
Norte y la Region Central, aproximadamente.
COOPESANTOS Cantones abastecidos: Acosta, Aserri, Cartago, Dota,

Desamparados, El Guarco, Ledn Cortés, Mora y Tarrazu.

La Empresa de servicios publicos de
Heredia (ESPH)

Cantones de cobertura: Cantén Central, San Rafael, San
Isidro, Santa Lucia del Cantdn de Barva, Flores y San Pablo.

Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE)

Dada su amplio alcance, la cobertura del ICE abarca las
6 regiones del pais en distintos niveles, dependiendo del
servicio de las demas distribuidoras

Junta Administrativa de  Servicios
Eléctricos de Cartago (JASEC)

Su alcance eléctrico se ejerce dentro de las secciones mas
hacia el Este de la Region Central.

Fuente: Elaboracion propia a partir de plataforma del ARESEP

No es dificil identificar a este punto de la investigacion que los distribuidores también son productores (amparados por la ley 8345). Y
es que, en particular, a los distribuidores les es mas rentable distribuir lo producido que lo suministrado por el ICE. A continuacion se
presenta un breve desglose de lo que estos distribuidores han generado como productores.



El Grupo ICE en su “Informe de Evaluacion: Plan-Presupuesto Ailo 2019” expone entre otras cosas, los margenes de generacion eléctrica
que registraron tanto el ICE como la CNFL. Segun datos del informe en cuestién, durante el 2019 se produjo a nivel nacional un total de
11334 GWh (gigavatios/hora). De lo anterior, 7208 GWh corresponden a actividades propias del Instituto Costarricense de Electricidad;
390 GWh fueron producidos por la Compaiia Nacional de Fuerza y Luz. A su vez, segun Grupo ICE (2020) tanto el ICE como la CNFL
utilizaron plantas hidroeléctricas y edlicas. La tecnologia térmica, geotérmica y solar solo fueron empleadas por el primer agente.

La Junta Administrativa de Servicios Eléctricos de Cartago (JASEC) es una empresa municipal de produccion eléctrica minoritaria dentro
de la estructura funcional de la matriz eléctrica nacional. JASEC (2020) sefiala que el ejercicio de sus funciones se ve estrechamente
relacionado con la tecnologia hidroeléctrica y la conciencia ambiental, su sostenibilidad y proteccion. En este sentido, el area de
produccion energética de este agente productor abarca los departamentos de Birris, Barro Morado, Tuis y Apoyo Técnico. La institucion
indica en el “Informe anual de Labores 2019” que su capacidad instalada fue superior a los 51 MW (megavatios).

Similarmente, la Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH) le ha dado prioridad a la metodologia hidroeléctrica para la generacion
de electricidad para abastecer a sus abonados con la premisa principal de proveer mejores tarifas para los usuarios. Con relacion a
algunas de sus actividades energéticas, la ESPH (2020) ha indicado que rehabilité la planta hidroeléctrica Jorge Manuel Dengo en
Carrillos de Poas de Alajuela. En este sitio se llevé a cabo una inversion de forma que su capacidad de produccion aumentara de 2.5
MW a 4.2 MV. Adicionalmente, resalta el PH Los Negros Il. Este complejo localizado en la regiéon de Upala representa un incremento
de gran importancia para la produccion de electricidad de la empresa ya que ostenta una capacidad instalada equivalente a 28 MW
aproximadamente.

Por su parte, la Cooperativa de Electrificacion de San Carlos (COOPELESCA) se ha abocado a la generacion de energia eléctrica
basada en cinco plantas hidroeléctricas que estan ubicadas en la Zona Norte del pais. Mas aun, COOPELESCA (2019) sefala que
de los 84 MW aproximadamente que produce su complejo, 26 MW son generados en la Central Hidroeléctrica Chocosuela, 22,4 MW
provienen de la Central Hidroeléctrica Cubujuqui y de la Central Hidroeléctrica Platanar surgen 15.5 MW. Adicionalmente, La Central
Hidroeléctrica La Esperanza tiene una capacidad instalada de 5.51 MW, mientras que el complejo hidroeléctrico Aguas Zarcas produce
un aproximado de 14.47 MW.

Sobre la misma linea de la produccion hidroeléctrica de energia que ha empleado la COOPELESCA, la Cooperativa de Electrificacion
Rural de Guanacaste (COOPEGUANACASTE) trabaja, por un lado, con esta tecnologia en la Central Hidroeléctrica de Canalete que
tiene una capacidad productiva de alrededor de 17.5 MW, y el Hidroeléctrico Bijagua que genera unos 17.58 MW. Por otro lado, la
COOPEGUANACASTE le ha apostado a otros mecanismos de elaboracion de electricidad. Dentro de estos se encuentran el parque
edlico Rio Naranjo que genera alrededor de 34.3 GWh y el parque solar Juanilama que cuenta con una generacion de 9 GWh al afo.
Ademas, esta cooperativa cuenta con dos proyectos de electricidad renovable en construccion, uno de Gasificacion de Desechos Sélidos
y otro de Sistemas Edlicos.

La Cooperativa de Electrificacion Rural de Los Santos (COOPESANTOS S.R.L.) también es un agente participante en la generacion de
electricidad dentro de la matriz eléctrica de Costa Rica. Por un lado, esta institucion le ha apostado a la produccién edlica, a través del
Parque Eolico Los Santos. Este complejo, segun COOPESANTOS, esta integrado por 15 aerogeneradores que alcanzan una capacidad
de 12.75 MW. De esta forma se abastece alrededor de un 30 % del nicho atendido por la cooperativa. Sin embargo, esta productora de
energia eléctrica también se ve beneficiada por la tecnologia hidroeléctrica.

Por ultimo, COOPEALFARO, por el momento esta entidad es la unica distribuidora la cual se encuentra inactiva en cuanto a generacion.



Interaccién de los segmentos y esquematizacion de los actores involucrados
El siguiente esquema numero 4 resume un desglose parcial de los segmentos y los actores involucrados en el sector eléctrico:

Esquema N° 4: Segmentos y actores involucrados en el sector eléctrico

Organizadon Generadon Transimision Distrubudan
u E | + COOPELESCA

COOPESLANAL
ASTE

COOPEALFARDR

CODPESANTOS

IASEC

AT

Fuente: Elaboracioén propia

El esquema numero cuarto provee un acercamiento visual a todos las etapas que forman parte del sector eléctrico nacional, asi como
las instituciones, organizaciones y demas actores que forman parte del proceso ya sea en una o multiples facetas; una demostracion
condensada de lo sefialado en las diversas secciones previas de este trabajo.

Como ya se expuso anteriormente, dada la naturaleza del sistema eléctrico nacional, la organizacién de su funcionamiento reside
exclusivamente en el Estado costarricense. Asi, como se observa en el esquema N° 4, la formacion vy rectoria de politicas a nivel
nacional sobre la materia, es competencia directa del MINAE; la ARESEP por su parte tiene la responsabilidad de regular todos los
servicios publicos en el pais, incluidos aquellos sobre energia eléctrica. Ademas, el ICE tiene la tarea de dirigir y gestionar el subsector
eléctrico dentro del esquema costarricense.

Una vez establecidos los aspectos organizativos, se inicia propiamente el funcionamiento pleno del sector eléctrico con la etapa de
generacion. Ademas de ser el génesis del sistema de energia eléctrica, es el foco de interés para este trabajo investigativo particularmente
por el enfoque realizado hacia las fuentes renovables. El esquema N° 4 evidencia la participacion del ICE, empresas publicas y aquellas
empresas privadas amparadas por la ley 7200.

Posteriormente es importante rescatar el papel hegemonico y absoluto del ICE en cuanto a los esfuerzos de transmision de la electricidad
producida. Se trata de una responsabilidad monopdlica del mantenimiento y expansién de la red a lo largo del pais que procure los
mejores rendimientos para asi transportar la electricidad producida desde los sitios de generacion, y hacia las zonas residenciales,
industriales y comerciales que demandan este recurso.

Finalmente esta la funcién distributiva dentro del sistema eléctrico nacional. Las empresas que participan de este proceso se valen de la
red de transmision del ICE recién mencionada. Esencialmente, las 8 entidades incluidas en el esquema N°4 tienen como objetivo darle
el servicio directo a los consumidores finales que requieren de electricidad para sus actividades cotidianas. Se trata de dos instituciones
ligadas al ICE: la CNFL y él mismo, dos empresas publicas como lo son la ESPH y JASEC, y cuatro cooperativas: Coopelesca,
Coopeguanacaste, Coopesantos y Coopealfaroruiz. Cada una de las anteriores con un area del territorio nacional designado para brindar
el servicio en cuestion (revisar el mapa N°1 y el cuadro N° 4).
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Generacion Distribuida para Autoconsumo

1. Caracteristicas generales, beneficios y contrapartes de la GDA

Tradicionalmente, la estructura de servicios eléctricos de Costa Rica limito la participacién de los consumidores a ser un rol meramente
receptor del recurso proveniente de las empresas distribuidoras, impidiéndoles participar activamente de la produccion de la energia
eléctrica ya fuese para fines comerciales o de autoabastecimiento. Ahi es donde reside la importancia de la Generacién Distribuida para
Autoconsumo (GDA).

A partir del Reglamento 39220-MINAE (2015) se puede sefialar que esta actividad es una oportunidad con la que los consumidores
implementan fuentes renovables para generar su propia energia eléctrica a utilizar, atados a un sistema de depdsito y devolucion
del recurso en la red de distribucion nacional. De esta forma, en caso de alcanzar un nivel de produccién superior al requerido por el
consumidor autoabastecido, el correspondiente excedente debe ser depositado en la red de distribucion. Esto funciona como un sistema
de crédito en términos de electricidad, pues a futuro de no alcanzar el minimo de generacion eléctrica necesario, la red le devuelve el
balance positivo para cubrir su consumo. Sin embargo, para tener acceso a esa electricidad inyectada a la red nacional, el consumidor/
productor debe pagar una tarifa que le permita participar de ese servicio de “almacenamiento” que ofrece el Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE).

¢ Por qué optar por la GDA? Echevarria y Monge (2017) comentan que los beneficios y ventajas de implementar un sistema de Generacion
Distribuida para Autoconsumo son multi-tematicos, desde una perspectiva econdmica, pasando por lo ambiental e impactando el ambito
social. En lo monetario, se pueden resaltar cuestiones como:

»  Descentralizacion del sistema de generacion de energia, de forma que al disminuir su demanda, la vida util del capital
instalado se extiende.

* Los riesgos financieros son redistribuidos ya que la empresa distribuidora o generadora no los debe asumir.

* Los equipos requeridos para la GDA supera facilmente las limitaciones espaciales y por lo tanto amplia sus capacidades.
*  Reduccion de costos y control de pérdidas producto del “efecto Joule” gracias a innovaciones de caracter técnico.

« Posibilita independencia energética respecto a la red productora, de lo que deriva una mitigacién de pérdidas del servicio.

Por otro lado, desde una mirada ecoldgica, es importante sefialar que la GDA contribuye con las acciones ambientalistas ya que
contrarresta los perjuicios tradicionales de los sectores industriales asi como las emisiones de gases contaminantes. Adicionalmente,
algunas oportunidades sociales son concientizacion sobre la eficiencia energética, diversidad en urbanismo y acercamiento de la persona
promedio a sus rendimientos de consumo energético.

No obstante, la Generacion Distribuida para Autoconsumo presenta diversos cuestionamientos ya que los efectos negativos sufridos por
las empresas de servicios eléctricos que inevitablemente recaen en el resto de la poblacién que continta afiliada a la red nacional. En
este sentido, estos recambios en el sistema se introducen desde el nivel tarifario y los ingresos econémicos de estas empresas. Ademas,
como argumenta Echevarria y Monge (2017), debido al modelo volumétrico y de “servicio al costo” (implementado en Costa Rica), asi
como los altos costos fijos que conlleva la incapacidad de diversificacion de servicios, al verse disminuida la demanda de los servicios
eléctricos que ofrecen estas organizaciones producto de la GDA, las tarifas aumentan para poder cubrir los rubros de costos. Sin
embargo, este sector también se ha visto amenazado por tecnologias ajenas a la GDA que promueven el ahorro y consumo consciente
del recurso, en detrimento de las empresas de servicios eléctricos.

Problematica y necesidad de esta implementacion

La Generacion Distribuida para Autoconsumo resulta una opcién de respuesta a una problematica dentro del campo de la energia
eléctrica en Costa Rica. A partir del trabajo titulado “Problematica energética costarricense y como enfrentarla” (Mora, 2013) se deriva
una combinacion de situaciones que da pie a estos modelos alternativos. De esta forma, a nivel local se trata de cuestiones como
aumento acelerado de la demanda por el recurso eléctrico, sus costos y precios. También, los propdsitos de carbono neutralidad que
se impuso el pais, los cambios en el régimen de lluvias en perjuicio de la produccién hidroeléctrica y la falta de inversiones nuevas
en energias renovables. Adicionalmente, desde la comunidad internacional se promueven temas como cambio climatico y desarrollo
de tecnologias limpias, resurgimiento de tendencias petroliferas en diversas regiones del mundo y la competitividad global que ha
impulsado los ideales de sostenibilidad ambiental.

Cuadro comparativo de las modalidades



La modalidad neta sencilla es un sistema en el que el consumidor o cliente adquiere un rol de productor energético a partir de fuentes
renovables de energia, con el exclusivo motivo de satisfacer sus propias necesidades por este recurso. Dentro de las opciones que tiene
el consumidor-productor estan:

Tabla N° 1: Comparativo de modalidades para la Generacion Distribuida para Autoconsumo

Sistema de generacion no interconectado a la red
de distribucion

Sistema de generacion interconectado a la red de
distribucion

El inmueble debe cumplir con lo establecido

Consumir al menos un 51% de lo producido

por el Cddigo Eléctrico de Costa Rica para la
Seguridad de la Vida y de la Propiedad N°
38440-MEIC

Entregar posibles excedentes a la red de la
empresa distribuidora (49% maximo)

Consumirlo almacenado en los meses siguientes

El sistema no puede tener contacto con lared de . ~
(plazo maximo de 1 afio)

distribucion eléctrica

Eventualmente complementar su consumo con

Disponer correctamente de los residuos , o
energia de la red de la empresa distribuidora

energéticos, como almacenamiento en baterias

Pagar la tarifa “peaje” por servicios de depésito

Prohibicion para conectarse a la ,
de energia excedente

comercializar electricidad producida

red y

Pagar la tarifa por cada KWh recibido por un
eventual consumo diferido

Prohibicién electricidad
producida

Fuente: elaboracién propia a partir de: ICE, Generacién Distribuida

para comercializar

Agentes importantes en el pais

Echevarria y Monge (2017) exponen una diversidad de participantes de la Generacién Distribuida para Autoconsumo. Con respecto al
proceso netamente relacionado con la GDA se ubican tres:

La figura del “prosumidor”. Este agente es el consumidor de energia que decide optar por convertirse en productor para abastecer sus
necesidad particulares del recurso eléctrico, y que obligadamente deposita o vende su excedente a la empresa correspondiente

La empresa de servicios eléctricos que interactua con el “prosumidor” ya sea a través de suministro energético, almacenamiento de
excedentes o no exista relaciéon mutua alguna en el momento

Entes proveedores de insumos, equipos y demas requerimientos materiales para la implementacion y funcionalidad de un sistema de
generacion propia

Desde una perspectiva gubernamental fiscalizadora de los procesos relacionados con este modelo, los autores resaltan el rol de un
“regulador tarifario y de calidad de los productos”; también la figura del Poder Ejecutivo con competencia para regular el ambito politico
del sector eléctrico. En el caso especifico de Costa Rica se trata de la ARESEP y el MINAE, correspondientemente.

Echevarriay Monge (2017) facilitan la demanda por el sistema de Generacion Distribuida para Autoconsumo para el afio 2016 segmentado
por compaiiia distribuidora:



Tabla N° 2: Demanda de la Generacién Distribuida para Autoconsumo por cada empresa distribuidora (datos del 2016)

Empresa Sistemas aprobados
CNFL 210

ICE 86

ESPH 9

JASEC 2
COOPEALFARORUIZ 3

COOPESANTOS 1
COOPEGUANACASTE 2

COOPELESCA 1

Total 314

Fuente: elaboracion propia a partir de datos disponibles en: La Generacién Distribuida para Autoconsumo en Costa Rica. Oportunidades y

A continuacion se muestra un cuadro con los mismos datos que la tabla anterior, pero correspondientes a enero de 2021, a partir de las

estadisticas del MINAE:

Tabla N° 3: Demanda de la Generacién Distribuida para Autoconsumo por cada empresa distribuidora (datos del 2021)

Desafios.

Empresa Sistemas aprobados
CNFL 923

ICE 349

ESPH 117

JASEC 28
COOPEALFARORUIZ 2

COOPESANTOS 17
COOPEGUANACASTE 190
COOPELESCA 65

Total 1691

Fuente: elaboracién propia a partir datos de Direccion de energia, MINAE

Regulacion de la Generacion Distribuida para Autoconsumo (GDA)

Descripcion legal de la regulacion: ;como surge el decreto?

El decreto ejecutivo N° 39220 surge como una respuesta desde la clase politica para atender diversas demandas, solicitudes y apoyos
que provienen desde la sociedad civil con relacién a la Generacion Distribuida para Autoconsumo, su acceso, regulacion, funcionamiento
e implementacion en la red eléctrica de Costa Rica. Estos propdsitos que provocan la creacion de este reglamento pueden observarse
desde diversos angulos.

El decreto recién mencionado proporciona una serie de justificaciones desde un enfoque juridico y legal que fundamentan la validez
y necesidad de esta directriz. En este sentido, se hace mencién de la responsabilidad que tiene la figura del Estado por procurar y
preservar las condiciones de bienestar de su poblacion (articulo 50 de la Constitucion Politica de Costa Rica) relacionado con un
medio ambiente saludable. También se sefala la competencia que otorga la Ley Organica del Ambiente al Estado para regular y dirigir
el aprovechamiento de los recursos energéticos del pais; el Ministerio de Ambiente y Energia es el ente rector para controlar estas
actividades de forma que se fomente el uso de estos recursos manteniendo una relacion de armonia y preservacion del Medio Ambiente.

Adicionalmente el decreto N° 39220 hace alusion a diversos reglamentos y entes publicos como el Reglamento de Organizacion del
Subsector Energia, la ARESEP, el ICE, la CNFL, la ESPH y la JASEC, que fortalecen la necesidad incluir en el marco publico esta
modalidad de generacion de energia. Por otro lado, no se puede dejar de lado el caracter de utilidad de los recursos naturales para
el crecimiento y desenvolvimiento de las sociedades, de forma que organizar su distribuciéon y empleo resulta vital. De esta forma, y
considerando todas las instancias publicas que se ven involucradas del proceso asi como los beneficios que supone el uso de las
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energias naturales, surge la necesidad de enmarcar legalmente este modelo que no es un servicio publico pero que se relaciona
directamente con el Sistema Eléctrico Nacional, para que sea accesible a los interesados y que sea una realidad para impulsar el
Desarrollos Sostenible en el pais.

Por otro lado, Echevarria y Monge (2017) ofrecen una vista histérica sobre la regulaciéon de la Generacion Distribuida para Autoconsumo.
En efecto, el primer paso formal realizado sobre esta materia fue la Directriz N 14-MINAET de marzo del 2015. Se traté de un documento
que llegdé a promover y facilitar la generacion del recurso eléctrico en pequefias cantidades y escalas reducidas a partir de fuentes
renovables y exclusivamente dirigida a abastecer la demanda particular; asi nace la figura del “prosumidor”’. Paralelamente, se le
encomendo a la ARESEP el disefio de un reglamento complementario que permitiera formalizar la actividad generadora dentro del marco
legal del pais. Adicionalmente, se produciria la primera version de la norma técnica “Planeacion, Operacion y Acceso al Sistema Eléctrico
Nacional” (POASEN) (un documento destinado a regular especificamente las relaciones que se desarrollan entre el “prosumidor” y la
empresa distribuidora de energia) en 2014.

Posteriormente, el dictamen C-165-2015 solicitado a la Procuraduria General de la Republica producto de la controversia respecto a
la Modalidad Neta Sencilla (MNS) y la Modalidad Neta Completa (MNC), el MINAE se vio en la necesidad de decretar el “Reglamento
Generacion Distribuida para Autoconsumo con Fuentes Renovables. Modelos de Contratacion Medicion Neta Sencilla” N° 39220. Esto a
su vez derivo en la modificacién por parte de la ARESEP de la POASEN. Echevarria y Monge (2017) sefialan sobre este aspecto que la
Autoridad Reguladora de Servicios Publicos se incliné por dejar de lado la MNC y no incluirla dentro de sus normativas.

A su vez, la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos ARESEP (2016) dictaminé la “Metodologia Fijaciéon de tarifa de acceso
a las redes de distribucién por parte del productor-consumidor, reforma NORMA AR-NT-POASEN, Norma técnica regulatoria AR-NT-
SUCOM?”, resolucion RJD-030-2016. Este documento facilita una explicacion integral sobre como se manejan diversos costos y tarifas
inherentes a las actividades relacionadas con la Generacién Distribuida para Autoconsumo. De esta forma se ahonda en la metodologia
para establecer el precio de liquidaciéon de la energia entregada o venta de excedentes. También viene incluido el cargo establecido
por la accion de interconexion a la red de energia nacional. Ademas se establece el precio que conlleva tener acceso a las redes de
distribucion, entre otros rubros.

Procedimiento para acceder a la Generacion Distribuida para Autoconsumo (GDA)

Cuando un consumidor tradicional de energia eléctrica decide optar por convertirse en generador eléctrico para saciar su propia demanda
debe seguir un proceso especifico para solicitar su ingreso al modelo de Generacién Distribuida para Autoconsumo. Al respecto el
decreto ejecutivo N 39220, que establece la modalidad de medicion neta sencilla, especifica los tramites necesarios.

Naturalmente, el paso inicial para integrarse a este nuevo sistema energético es solicitar disponibilidad de potencia del circuito
competencia de la empresa distribuidora en cuestion. Esto esta fundamentado en que cada circuito, segun su naturaleza en términos de
capacidad instalada, tiene una capacidad maxima de sistemas de GDA.

Después, es necesario realizar un estudio técnico para realizar la interconexion del sistema en el que se verifican las boletas del Colegio
Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA) para que efectivamente exista coincidencia entre el plano eléctrico con lo solicitado por
el consumidor/productor, asi como cumplimiento de protecciones IEEE 1547 y certificacion vigente del inversor bajo la norma UL 1741
completa, y demas documentos normativos y reguladores necesarios.

De aceptarse la solicitud, el proceso contintia. La empresa distribuidora reserva la capacidad aprobada para el contrato durante un
plazo de tres meses a partir de la fecha de notificacion. Tiempo en el que el consumidor debe instalar el sistema local de generacion (es
necesario aportar fechas de inicio y fin de los trabajos). En caso de ser necesario, se puede solicitar una Unica prérroga ante la empresa
distribuidora.

Una vez autorizada la instalacion del sistema y finalizados los trabajos, es fundamental que la empresa distribuidora revise el sistema de
generacion distribuidora, de forma que se verifique el cumplimiento apropiado de las normativas técnicas.

Posteriormente, se debe firmar el contrato de interconexion. Se trata de un documento redactado desde el MINAE especificando el
servicio de interconexion que ademas incluye el estudio técnico realizado anteriormente por la empresa distribuidora. Se agenda el
inicio o puesta en funcion del servicio. Importante sefalar que la vigencia juridica del contrato de interconexion entre el “prosumidor” y



la empresa distribuidora es independiente al vinculo entre las partes por motivo de suministro eléctrico, de forma que la finalizacién del
primero no afecta al segundo.

A continuacion se presenta un diagrama con objetivo de resumir el procedimiento para acceder a la Generacion Distribuida para
Autoconsumo de forma visual y por lo tanto que sea mas amigable para todo aquel potencial “prosumidor”:

Diagrama N° 1: Resumen procedimental para acceder a sistemas de Generacion Distribuida para Autoconsumo

Paso 1: Solicitud de permiso
de disponibilidad de potencia
en el circuito

Paso 2: Solicitud de estudio
técnico para autorizacion de
instalacion

Paso 3: Inspeccion del sistema

Paso 4: Firma del contrato

Fuente: elaboracién propia a partir de: Guia para el proceso de solicitud instalacion sistemas de Generacion Distribuida Modalidad Neta

Sencilla, en la red de distribucién eléctrica del ICE

Procesos, costos asociados, tiempos promedios y similares

Siguiendo los lineamientos que ofrece la Guia para el proceso de solicitud instalacion sistemas de Generacion Distribuida Modalidad
Neta Sencilla, en la red de distribucion eléctrica del ICE se puede sefialar algunos costos aproximados de interés relacionados con el
proceso de acceso a la GDA al igual que algunos lapsos de tiempos estimados para la realizacion de cada etapa.

De esta forma, segun el ICE, la primera etapa del proceso (entiéndase la Solicitud de permiso disponibilidad de potencia en el circuito)
puede prolongarse hasta un maximo de 10 dias habiles por motivo del formulario GD01 y hasta 2 dias habiles en caso de necesitar
valorar una solicitud de prérroga. Por otro lado, con relacién a la etapa de solicitud de estudio técnico para autorizacion de instalacion se
maneja un aproximado de 10 dias habiles para su consecucion.

Con relacion a los costos globales (en colones €) referidos a estos primeros 2 pasos, se presenta un sistema escalonado segun los
niveles de produccion:

«  Servicios menores a 50 Kva: 90 000 + 11 700 (IVA) = 101 700

«  Servicios entre 50 Kva y 150 Kva: 175 000 + 22 750 (IVA) = 197 750

»  Servicios que sobrepasen 150 Kva: debido a la magnitud del servicio, se realiza una cotizaciéon especial para el cliente
e **Costo adicional por paso 2: $125 (ddlares) por la verificaciéon documental del ICE-LEE. Este es un costo externo***

Posteriormente, con relacion a la inspeccion del sistema el ICE indica que es responsabilidad del candidato a “prosumidor” el solicitar la
correspondiente revisién y evaluacion del sistema con una antelacion de 10 dias habiles a la programacion de la cita. Mas aun, en casos
de tratarse de modelos mayores a los 50 Kva, se les adicionan 2 dias habiles por motivo del informe de adecuacion de la red.

Siempre sobre la tercera etapa del proceso, es importante comentar que el modelo tarifario (en colones ¢) escalonado estd segmentado
por dos elementos:



Interconexion

»  Servicios menores a 50 Kva: 80 000 + 10 400 (IVA) = 90 400

«  Servicios entre 50 Kva y 150 Kva: 130 000 + 16 900 (IVA) = 146 900

»  Servicios que sobrepasen 150 Kva: debido a la magnitud del servicio, se realiza una cotizacion especial para el cliente

*  Habilitacion del sistema de medicién de facturacion

«  Sistemas que no requieren una medicion indirecta (<50 Kva): 25 000 + 3 250 (IVA) = 28 250

»  Sistemas que requieren una medicion indirecta (>50 Kva): debido a la magnitud del servicio, se realiza una cotizacion
especial para el cliente

*kk

***Costos por la etapa cuarta se encuentran incluidos en estas rubricas recién expuestas

Con relacion a la cuarta fase del proceso de acceso al sistema de GDA, su duracion es la mas incierta. Esto ya que la firma del contrato
debe coordinarse directamente con el candidato a “prosumidor”’. Ademas, una vez firmado el contrato, hay un lapso de 2 dias habiles
para ser incluido en la base de datos y el envio de la confirmacion de registro al MINAE puede extenderse hasta 8 dias habiles.

Adicionalmente, el ICE sefala la existencia de una serie de costos adicionales que al ser extraordinarios (entiéndase fuera del proceso
original de implementacion de GDA) seran cotizados y cobrados al cliente a lo largo del proceso. Estas situaciones que se pueden
presentar incluyen: visitas o inspecciones adicionales, asesorias varias, adecuaciones de la red y trabajos adicionales de instalacion,
entre otros. También en caso de que se lleve a cabo un traspaso del servicio de interconexion, es necesario desarrollar una inspeccion
completa para verificar que el modelo mantiene los estandares requeridos y que no falte a la norma contractual ni regulatoria. Nuevamente,
el costo de este servicio adicional es escalonado y su tarifa es en colones ¢:

«  Servicios menores a 50 Kva: 80 000 + 10 400 (IVA) = 90 400
«  Servicios entre 50 Kva y 150 Kva: 130 000 + 16 900 (IVA) = 146 900
»  Servicios que sobrepasen 150 Kva: debido a la magnitud del servicio, se realiza una cotizacion especial para el cliente.

Respecto al registro general de sistemas de Generacion Distribuida para Autoconsumo

Importante sefalar que el proceso burocratico de inscripcidon de un nuevo sistema de esta naturaleza en el registro general es una
competencia directa de la Direccién de Energia, 6rgano encargado de todos los procesos necesarios para este fin.

Con respecto a la inscripcion per sé del nuevo sistema de generacion, esta debe ser solicitada por la empresa distribuidora dentro de los
ocho dias siguientes a la firma del contrato de interconexion al Registro de la Generacion para Autoconsumo de la Direccion de Energia.
Similarmente en caso de renovacioén, o en contraposicion a la hora de una cesién, suspensién o cancelacion del vinculo contractual, la
empresa distribuidora es responsable de notificar nuevamente a la Direccidon de Energia dentro de los diez dias posteriores.

Aspectos adicionales a poner atencién

Al igual que con relacién al procedimiento, el decreto ejecutivo citado anteriormente sefala obligaciones y requerimientos adicionales
que deben cumplirse a cabalidad para integrarse al sistema de la Generacion Distribuida para Autoconsumo (GDA)

En ese sentido, el consumidor/productor de energia eléctrica adquiere la responsabilidad de que el sistema de generacién instalado en
su propiedad territorial esté en constante concordancia con la normativa técnica y demas reglamentos y el contrato de interconexion.

Asi mismo, este sujeto debe de facilitarles a los agentes de la empresa distribuidora el acceso necesario, oportuno y suficiente al sistema
instalado para su debida evaluacién y supervision para que se mantenga en los estandares funcionales establecidos.

Con respecto a la interrupcion, suspension y desconexion del servicio y contrato, la empresa distribuidora tiene la potestad de realizar
estas acciones segun lo establecido por los documentos legales ya mencionados, pero también las siguientes circunstancias:

*  Mantenimiento programado o no agendado de la red primaria de distribucion

* Fallas en la red primaria de distribucion, producto de accionar del “prosumidor”

* Incumplimiento de condiciones y clausulas contractuales por parte del consumidor/productor
» Asolicitud de la persona o entidad productora/consumidora

« En caso de que asi sea solicitado por una institucion de competencia judicial

*  Modificacién no autorizadas en el sistema de generacion



Conclusién

La generacion distribuida para autoconsumo GDA representa la posibilidad de diversificar el funcionamiento de la red eléctrica nacional.
Esto, al facilitar que la poblacion participe de los procesos productivos de corriente eléctrica de forma que se pueda independizar y por
lo tanto disminuir la responsabilidad de las empresas distribuidoras del sistema. Ahora bien, el consumidor que desee convertirse en
prosumidor tiene dos opciones de implementacion: con una interconexion a la red eléctrica nacional o una aislada completamente de
esta. Estas modalidades conllevan una serie de costos e inversiones importantes para su funcionamiento.

No obstante, si por un lado la GDA representa una gran oportunidad para la poblacién que busca ser autosuficiente, el sistema eléctrico
nacional se ve perjudicado de cierta forma. Esto ya que en general dada la estructura de costos a la que estan sujetas las compafiias
productoras y distribuidoras, la implementacion de GDA implica una pérdida de consumidores y consecuentemente una necesaria alza
de los precios de mercado.
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Subutilizacion energética en Costa Rica

Costa Rica se ha posicionado internacionalmente por su capacidad de generacién eléctrica a partir de fuentes renovables. Esto ha
permitido cubrir la demanda energética de los diversos sectores productivos, comerciales y residenciales del pais. No obstante, persiste
una cuestion a desvelar. ; Qué pasa con la energia producida nacionalmente que no es utilizada? Dados los niveles de capital instalados
en el territorio, la electricidad producida en Costa Rica es superior a la demanda localmente, de forma que se genera un excedente
de este recurso y por lo tanto una subutilizacion energética. Esto sugiere la necesidad de diversificar los sobrantes para que no sean
desperdiciados o que se mantengan ociosos. Este trabajo ahonda sobre este aspecto, especificamente el caso costarricense. ;Cémo
funciona la subutilizacion energética en Costa Rica?

Metodologia del manejo de los excedentes energéticos en Costa Rica

Anteriormente, se apuntd la recurrente situacion de que las capacidades instaladas para generacion de electricidad a nivel nacional
generan mayores cantidades de este recurso del que se demanda. Estos casos se pueden presentar tanto en las empresas generadoras
y distribuidoras tales como el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y sus similares, y los consumidores que implementan modelos
de produccion para satisfacer su propia demanda por medio de la metodologia de Generacién Distribuida para Autoconsumo (GDA).
A su vez, los “prosumidores” que utilizan la GDA estan sujetos a sus respectivas empresas de distribucion y el ICE. Esto lo evidencia
ICE (2016) al explicar que esta institucion adquiere los excedentes de energia por parte de los cogeneradores, una vez que estos
hayan satisfecho su demanda particular. En este mismo sentido, ICE (2021) comenta que estos generadores privados, amparados en
la Ley 7200, deben vender sus restantes de corriente eléctrica al ICE segun lo establecido por el contrato que vincula ambas partes.
No obstante, Rojas (2015) a través de la Procuraduria General de la Republica se limita a comentar que esta relacion de compraventa
se desarrolla entre el “prosumidor” y la respectiva empresa distribuidora, dejando claro que no es exclusivamente con el ICE, sino que
puede participar el resto de las companias distribuidoras.

Ahora bien, una buena parte de la corriente eléctrica sobrante acumulado suele adoptar una condicién ociosa y por lo tanto se esta
subutilizado. Al respecto la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP) tomé la disposicion de exigirle al ICE alguna
medida para disponer de estos restantes. Asi, ARESEP (2021) sefiala que hace varios afios le exigio al ICE plantear un plan de
colocacion de excedentes de electricidad en el MER, de forma que se optimice la electricidad producida localmente. La Autoridad tomé
esta iniciativa en cuanto la considera una gran oportunidad para Costa Rica de beneficiarse de poder aprovechar los mecanismos
ofrecidos por el Mercado Eléctrico Regional (MER) para importar y exportar corriente eléctrica segun las condiciones particulares del
momento para atender de la mejor manera la demanda nacional al menor costo posible.

¢ Qué es el Mercado Eléctrico Regional (MER)? Hernandez (2014) sefiala que el MER emerge de la firma por parte de los 6 paises
centroamericanos (entiéndase Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panama) del Tratado Marco del Mercado
Eléctrico de América Central en 1996. El autor continia comentando que el objetivo principal de esta instancia regional es “Creacion y
crecimiento gradual de un mercado regional de electricidad competitivo basado en el trato reciproco y no discriminatorio, que contribuya
al desarrollo sostenible de la region con respeto y proteccion al medio ambiente” (Hernandez, 2014, p.6). Aunado a esto, la Comision
Regional de Interconexion Eléctrica (CRIE) explica que existe una normativa ratificada por todos los integrantes en el afio 2000, la
cual establece el MER como un séptimo mercado de caracter superior al de los seis pertenecientes a estos paises, con un reglamento
regional.

Sobre este tema, la Direccion Corporativa de Electricidad del ICE, en su trabajo titulado “Plan de expansion de la generacion eléctrica
2018-2034” agrega que en el MER existe una relacion de convivencia entre los mercados internos de estos paises sobre una base de
respeto por sus respectivas autonomias. Por otro lado, si bien el MER es un sitio de compra y venta de excedentes energéticos a modo
de complemento de los sistemas eléctricos nacionales participantes, la Direccion Corporativa de Electricidad del ICE (2019, p. 10) indica
que no se puede obviar que: “Las regulaciones de los Estados Centroamericanos estan orientadas a satisfacer de manera prioritaria las
necesidades nacionales. La generacion de cada pais esta destinada prioritariamente a cubrir la demanda interna (...)".

Aterrizando este tema al caso de Costa Rica, la participaciéon en el MER “(...) es una oportunidad para el pais que le permite aprovechar
energia disponible en la regién, a fin de solventar faltantes nacionales o reducir la generacion de mayor costo” (MINAE, 2015, p. 52), y
ademas poner a la venta la sobre produccién para poder utilizar los ingresos en mejorar los marcos tarifarios del pais. Adicionalmente,
es importante apuntar que el ICE es la Unica institucion costarricense con la capacidad de interactuar en el MER, de forma que resulta
necesario edificar una estrategia de negocios integral que resulte beneficiosa para el pais.



El Instituto Costarricense de Electricidad, consecuentemente, ha realizado venta de electricidad dentro del marco del Mercado Eléctrico
Regional. Garza (2018), en su trabajo para el periddico La Republica, sefialo que el ICE habia tenido ganancias de $410 millones
(ddlares) hasta ese afio, a través de dos estrategias. Por un lado, se colocé el equivalente a $162 millones del excedente energético
en varios paises de la zona. Adicionalmente, se compré 1 601 gigavatios hora ($222 millones) que de haberlos producido localmente,
hubiese significado un gasto de $470 millones. Por otro lado, Madrigal (2020) publicoé una nota en Delfino+ titulada “Importacion y
exportacion de electricidad durante 2019 impactara positivamente las tarifas”. Sefiala que dadas las transacciones realizadas durante
ese afo, se logro ahorrar $47,68 millones que hubiesen sido necesarios de haber recurrido a las plantas de generacién térmica en el
pais. Aunado a eso, en el 2019 se logro la mayor venta de electricidad del quinquenio que transcurria al obtener ingresos por $16,7
millones, dinero destinado al rubro de Costo Variable de Generaciéon (CVG) con lo que se redujeron las tarifas nacionales.

A continuacion, se presenta una comparacion de los datos de las inyecciones mensuales realizadas por Costa Rica al MER en Megawatts
por hora (MWh) durante los afios 2019 y 2020.

Grafico N° 1: Inyecciones mensuales realizadas por Costa Rica en el MER entre el 2019 y 2020
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Fuente: Ente Operador Regional del Mercado Eléctrico de Centro América (EOR)

Nota: Los datos en color azul corresponden al afio 2020 y aquellos en color amarillo representan el afno 2019.

Del grafico anterior, se puede observar un crecimiento relativamente estable de las inyecciones mensuales realizadas en el 2020,
especialmente a partir del mes de mayo (1719 MWh) y hasta diciembre de ese afio (92 244 MWh). Por otro lado, los datos correspondientes
al 2019 muestran un ritmo de inyecciones mensuales marcadamente fluctuante entre mayo (21 539 MWh) y diciembre (86 293 MWh),
y alcanzé su punto mas bajo en octubre de ese afio cuando se registré 20 989 MWh. Tomando en cuenta estos datos, y lo sefialado
anteriormente sobre la responsabilidad prioritaria del Estado por atender la demanda local antes de ir a comercializar en el MER, se
evidencia que, por un lado, a partir del mes de mayo el pais presenta un gran excedente de produccion energética (época lluviosa con la
que los caudales aumenta y la capacidad instalada supera la necesidad local). Por otro lado, queda claro que el capital instalado a nivel
nacional mantuvo un mayor y mejor rendimiento durante el 2020 que lo registrado en el 2019.

Ahora bien, a continuacion, se presenta una comparacion de los datos de los retiros mensuales realizados por Costa Rica del MER en
Megawatts por hora (MWh) durante los afios 2019 y 2020.



Grafico N° 2: Retiros mensuales realizadas por Costa Rica del MER entre el 2019 y 2020
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Fuente: Ente Operador Regional del Mercado Eléctrico de Centro América (EOR)

Nota: Los datos en color azul corresponden al afio 2020 y aquellos en color amarillo representan el afio 2019.

De la informacion presentada por este otro grafico también se puede hacer observaciones importantes. En primer lugar, se vislumbran
rendimientos distintos sobre este rubro entre los dos afios. El 2019 mantuvo margenes volatiles en cuanto a las cantidades retiradas
mensualmente (importacion de electricidad). El 2020, por su parte, se caracterizd por una relativa linealidad en las compras de
electricidad. En segundo lugar, ambos periodos temporales evidencian una concentracion de los retiros mensuales entre enero y mayo,
principalmente. Esto habla nuevamente de las temporadas de lluvia en el pais y la dependencia mayoritariamente de la generacion
hidroeléctrica. De enero a mayo las precipitaciones suelen escasear de modo que la produccion de energia eléctrica se desploma
significativamente. No obstante, también se puede observar una diferencia importante. Mientras que en el 2019 el maximo de energia
comprada fue de 115 748 MWh, en el 2020 la necesidad de importar el recurso nada mas crecié hasta los 67035 MWh. Queda claro la
innovacion en la capacidad instalada y la tecnologia utilizada, pues esto no ha permitido diversificar la generacion renovable de energia
en el pais.

Finalmente, no se puede dejar de anotar una comparacion nominal y porcentual de los rendimientos anuales de los rubros anteriores.
La EOR (2021) comenta que, en término de inyecciones anuales, Costa Rica obtuvo un incremento de 93.38%, al pasar de 322.563,10
MWh (2019) a 623.787,70 MWh (2020). También, en el campo de los retiros anuales, 339.816,38 MWh fueron comprados en 2019 y
117.692,61 MWh en 2020. Esto representa una disminucion de la necesidad del MER para abastecer el mercado local al menor costo de
-65,37%. Estos datos que fortalecen la evidencia de que la matriz eléctrica de Costa Rica cada vez alcanza mejores resultados.

Plantas cerradas en afios anteriores. (Por reduccion de las licitaciones de produccion)

Otro escenario presente en la matriz eléctrica de Costa Rica en torno a la sub-utilizacion energética es el de cierre de plantas por motivos
de licitacion productiva. Particularmente, la cantidad de capital instalado en el pais que se desperdicia cada afio representa una gran
oportunidad desaprovechada para continuar en la senda de sostenibilidad ambiental que pretende sostener el Estado frente al resto de
la comunidad internacional.

El Centro Nacional de Control de Energia (CENCE) provee un control anual sobre la participacion de plantas, propiedad privada, que
han sido participes de la produccion eléctrica nacional. Los datos permiten ver la evolucién del numero de complejos activos por tipo de
metodologia utilizada. La tabla N° 1 provee la informacion correspondiente a la produccion eléctrica a partir de plantas hidroeléctricas.



Tabla N° 1: Evolucién absoluta de la participacion privada en la generacion hidroeléctrica de Costa Rica entre el 2011 y el 2020

La informacion anual presentada en la tabla anterior evidencia una tendencia marcada hacia la disminucion de la participacion de actores
privados en la generacion de electricidad limpia a través de la metodologia predominante en el pais. En primer lugar, se puede observar
un incremento en la participacion entre los afos de 2011 y 2012 de 2 plantas productoras. Esto se mantuvo constante por tres afios. No
obstante, a partir del 2015 se percibe una menor cantidad de generadores privados participando de la produccion. En ese afio se perdi6
la mejoria obtenida en el 2012 al regresar a las 19 plantas iniciales. Posteriormente volvié a disminuir a 18 en el 2017. Ahora bien, lo mas
preocupante de esto es que desde el 2017 y hasta el 2020 no se ha logrado volver a incrementar la cantidad nominal, hecho que lastima

ARG 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2013 2020
La Lucha La Lucha La Lischa La Lwcha Tapezco Tapezea Tapezea Tapeico Tapezca Tapazca
Taperco Tapezco Tapezoo Tapeoo Vara Blanca Vara Blanca vara Blanca vara Blanca Vara Blanca Vara Blanca
Cafto Grande  |Vara Blanca Vara Blanca Vara Blanca El Angel El Angel El Angel El Angel El Angel El Angel
Sants Rufina El Angel El Angel El Angel Cafia Grande 1EI angel AmpliscidEl Angel Amplincidr El Angel AmpliacidnlEl Angel Amplincidr] El Angel Amplincidn
La Rebeca Cafto Grande  |Caflo Grande  |Cafio Grande  |Santa Aufina  [Cafic Grande Cafio Grande Cafic Grande Cafic Grande Cafic Grande
Platanar Santa Rufina Santa Rufina Santa Aufina La Rebeca Santa Rufina Santa Rufina Santa Aufina Santa Rufina Santa Rufina
Zuerkats La Rebeca La Rebecn La Rebeca Platanar La Rebeca La Rebeca |La Rebeca La Rebeca La Rebeca
Hidrezarcas Flatanar Flatanar Flatanar Zuerkata Flatanar Platanar Platanar Platanar Platanar
Don Pedro Zuerkata Zuerkata Zuericata Hidrozarcas Zuerkata Zuericata Zuericata Zuerkats Zuerkata
Pode |y 1l Hidrozarcas Hidrozarcas Hidrazarcas Don Pedro Hidrozarcas |Den Pedra Don Pedro |oen Pedra Don Pedro

5 Matamorcs Don Pedro Don Pedro Don Pedro Pods |y Il Don Pedro Pods |y Il Pods |y 1l Pods |y Il Pods |y Il
Rio Lajas Poas Iy 1l Pods Iy 1l Pods 1y Il Matamoros Pods 1yl A o5 Matamoros Matamoros Matamoros
El Embalse Matarmarss Matamaros Matamaras | i Lmjas MBLAMEroS Ric Lajas | GE-LETEH Riy Lajas Ri Lajas
Veloan Rio Lajas Ric Lajas Rio Lajas El Embalse Riz Lajas |El Embalse El Embalse El Embalse El Embalse
Rio Segunda Il |El Embalse |El Embalse El Embalse Volcan El Embalse Wolcan Violcan Volcan Volcan
Quebrads Azul [Veledn valedn vialedn |Ris Segunde Il |Valedn Ric Segunde 11 Rics Segunda 11 Riay Segunde I Ria Sepunde ||
Dofia Julia Rio Segundo Il |Rip Segundo 1l |Rip Segundo 1l |Dofia Julia Ric Segundo 1 | Dofia bulia Dofia lulia Dofia julia Dofia Julia
Cafbo Grande |11 |Quebrada Azul |Quebrada Azul |Quebrads Azul |Cafio Grande 11| Dofa bulia Cafio Grande 111 Cafio Grande 111 Cafio Grande 11 Cafio Grande 111
La Ezperanis Dafia Julis Dafim Julia Drafim Julia Ls Esperaniza | Cafio Grande 11
Cafto Grande 111 |Cafio Grande 111 |Cafio Grande 111
Ls Experanzs  JLs Esperanzs | Esperanzs
i i8plantas | 21 plantas 11 plantas 21plantas 19 plantas 18 plantas 18 plantas 18 plantas 18 plantas i plantas

Fuente: Elaboracién propia con datos del Centro Nacional de Control de Energia (CENCE)

y vulnera las acciones por limpiar el sistema eléctrico nacional, de la mano de una democratizacién de la produccion.

Por otro lado, la tabla N° 2 presenta la misma informacion, pero enfocada en otras metodologias de generacion eléctrica. Esencialmente,

a través del Bagazo y la tecnologia edlica.

Tabla N° 2: Evolucion absoluta de la participacion privada en la generacion edlica y por medio de Bagazo en Costa Rica entre el 2011 y el 2020

Por otro lado, la generacion edlica ha presentado una tendencia muy positiva a lo largo de los afios. Esto ya que se evidencia un
incremento sostenido de la participacion privada en el tiempo. Si bien es cierto que entre 2011 y el 2014 se sostuvo una limitada cantidad
de complejos edlicos (3). Empero el 2015 representd un punto de inflexion sobre la materia al dar inicio al aumento de los actores

ARO 2011 2012 2013 2014 2015 016 2017 2018 2019 2020
Asroenergin AEroenergin Beroensr gia Beroenesgia At oenergia Asroenengia Aaroenerngia Batoenergia Aafoenergia Asroenergin
PESA (Tilarén) |PESA (Tilardn) |FESA(Tilardn) |PESA(Tilardn) |PESA(Tilardn) |PESA (Tilardn) PESA [Tilaran) PESA [Tilardn) PESA [Tilardn) PESA [Tilardn)
MOVASA MOVASS MOVASA MOVASA |MOvASA BMOVASA BCVASA BMOVASA BACVASA MOVASA
Vientos del Este|Vientos del Este  |Vientos del Este  |Wientos del Este Wientos del Este Wientos del Este
g Tilawind Tilawind Tilawind Tilawind Tilawind Tilawind
2 PE Mogote PE Mogote |PE Mogote |PE Mogote PE Mogote
Altamira Altamira Altamira Altamira Altamira
Campos Azules Campas Azules Campos Azules Campos Azules Campos Azules
Wientos de |a Perla |Vientos de la Perla |Vientos de la Perla |Vientos de la Perla
vientos de Miramad Vientos de Miramad Vientos de MiramasVientos de Miramard
Ei
£ 3 plantas 3 plantas 3 plantas 3 plantas 5 plantas 8 plantas 10 plantas 10plantas |10 plantas 10 plantas
ARO 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
§ Ingenio Taboga |ingenio Taboga |ingenio Taboga |Ingenic Taboga |ingenio Taboga Ilnpﬂnnbop Iln.pnib'labop Ingenio Tabaga Iln.pniu.'l!buﬂ IInr.ninTnhoﬂ
Ingenio El Viejo |ingenic El Viejo | Ingenic El Vielo |ingenic El Viejo lingenio El Wiejo |ingenio El Viejo  |ingenio El Viejo  Jingenio El Viejo  [ingenio El Wiejo  |ingenio El Viejo
; 2 plantas 2 plantas 2 plantas Zplantas |2 slantas Zplantas Z plantas 2 plantas 2 plantas 1 plantas

Fuente: Elaboracién propia con datos del Centro Nacional de Control de Energia (CENCE)



privados que se incorporaron a este campo: en ese afo se incluyeron dos plantas, en el 2016 tres actores adicionales, y en 2017 dos
adicionales (numero que se mantuvo hasta el 2020). Lo anterior evidencia una buena evolucion que debe sostenerse hacia el futuro. Con
respecto a la tecnologia de bagazo no se percibe ni avances ni retrocesos en torno a la participacion de actores privados. Esto ya que a
lo largo de los afios estudiados no hubo cambios en la cantidad de plantas particulares involucradas en esa actividad.

Sector Privado de manos atadas: decisién del ICE por no renovar contratos y la incapacidad de exportar excedentes

Costa Rica se ha posicionado en el escenario internacional como un pais de vanguardia en la generacion de electricidad a partir de
fuentes renovables. Como apunta Lara y Vizcaino (2020), la matriz eléctrica nacional contempla una capacidad instalada de 3566
Megavatios MW. Esta, a su vez, se divide en 68% (2437 MW) administrados directamente por el Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE), dejando el resto en manos de cooperativas de distribucién y empresas privadas particulares que representan un alto grado de
participacion en el sistema eléctrico del pais.

Al haber considerado la distribucion de las actividades de generacion del recurso que tienen estos tres grupos, es fundamental ahondar
en la estrecha relacion de dependencia que existe desde los generadores particulares y hacia el ICE. Ya se apuntd en secciones
previas de este trabajo el rol que juega la Ley 7200 “Ley que Autoriza la Generacién Eléctrica Autbnoma o Paralela”. Esta norma apunta
en su articulo 3 el caracter de interés publico la compra por parte del ICE de la electricidad producida por cooperativas y empresas
privadas, cuyo capital social pertenezca al menos en un 35% a costarricenses. En este sentido, su articulo 13 expone que “El Instituto
Costarricense de Electricidad estara facultado para suscribir contratos destinados a la compra de energia eléctrica, como parte de su
actividad ordinaria”. Ademas, el articulo siguiente (el 14) habla de la metodologia de cambio de tarifas y precios que puede solicitar el
ICE. Sefala que esta institucion puede presentar estas solicitudes siempre y cuando vayan en pro del bienestar de los consumidores y
de la economia nacional, y que este proceso se haria con base en datos como variacién de costos, tales como la devaluacién monetaria,
la inflacion local, entre otros. Por otro lado, en el articulo 20 de dicha norma se indica que “Se autoriza al ICE para comprar energia
eléctrica proveniente de centrales eléctricas de propiedad privada, hasta por un quince por ciento (15%) adicional al limite indicado en
el articulo 7 de esta Ley”. Todo lo anterior converge en lo que apunta Lara (2021) sobre la imposibilidad de los agentes privados de
generacion eléctrica para vender su produccion a terceros, dentro y fuera de las fronteras nacionales, pues el ICE es su unico comprador
autorizado y a quien le corresponde administrar los contratos que vinculan a las partes.

En tiempos recientes, ha surgido informacién sobre determinaciones que ha tomado el ICE sobre no renovarle el contrato de compraventa
a diversos actores particulares debido a los impactos en la demanda que han derivado del contexto actual. Sanchez (2021) sefiala que
este ente publico argumenta que se trata de una combinacion de factores. Por un lado, la actividad econdmica nacional se vio mermada
en el 2020 producto de los efectos de la pandemia, situacién que pronosticaron se extenderia durante el afio 2021. Adicionalmente,
exponen que la demanda nacional por corriente eléctrica disminuyé en 3%, situacion que podria tener efectos en el largo plazo. De
forma que la discontinuacion de los contratos en cuestion se debe a su “objetivo de garantizar el abastecimiento eléctrico de todos los
habitantes y al costo mas econdmico” (ICE en Sanchez, 2021).

El impacto mas inmediato de esta decisidon se presenta en siete plantas ubicadas en diversos sitios del territorio nacional. “Se trata
de instalaciones valoradas en $47 millones, las cuales quedarian sin uso por la decision del Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE) de no comprarles mas su electricidad” (Lara, 2021), las cuales incluyen las hidroeléctricas Poas | y I, ubicadas en la provincia
de Alajuela, La Planta Eodlica Sociedad Andnima (PESA) que radica en Tilaran de Guanacaste (las anteriores finalizaron contrato en el
2020). Adicionalmente, para el 2021 se identifican otros cierres importantes como las hidroeléctricas Don Pedro y Volcan ubicadas en
San Miguel de Sarapiqui y Poas respectivamente. Las hidroeléctricas Rio Segundo Il y El Angel | también finalizan contrato en 2021.

A continuacion, se presenta una lista de contratos entre el ICE y agentes privados (o cogeneradores) que tiene fecha de terminacion
entre el 2020 y el 2035:



Tabla N° 3: Contratos de generacion eléctrica entre el ICE y actores privados que vencen entre el 2020 y el 2035

- Recurso ﬂ Empresa

u Fecha de vencimiento de contrato H

Planta Edlica Tilaran Edlico Plantas Edlicas S.R.L 2020
Plantas Hidroelectricas Poaslyll Hircelectrico PoasEnergiaS.A 2020
Planta Hidroeléctrica Rio Volcan  Hiroeléctrico P.H. RioVolcanS.A 2020
Planta Hidroeléctrica Don Pedre  Hirceléctrico P.H. DonPedroS.A 2020
El Angel Hiroeléctrico El Angel 19/11/2021
Platanar Hiroeléctrico Hidroeléctrica PlatanarS.A 7/8/2021
Ric Segundoli Hiroeléctrico Toro Energia 5.A 30/5/2021
El Embalse Hiroeléctrico El Embalse, S.A 28/11f2022
Santa Rufina Hiroeléctrico PetersS.A 7/5/2022]
Tapezco Planta Elactrica Hiroeléctrico Tapezco Ltda. 317122022
Dofia Julia Hiroeléctrico Cia. Hidroeléctrica Dofia Julia S.R.L. 18/12/2023
Matamoros Hiroelectrico Electrica MatamorosS.A 6/6f2023
Rio Lajas Hiroeléctrico Hidroeléctrica Rio LajasS.A 24/42024
Cafo Grande Il Hiroeléctrico Hidrovenecia S.A. 11/12/2025
Tierras Morenas Edlico Molinos De Viento Del Arenal 5.A 26/3(2025
Aeroenergia Eclico Asroenergia S.A 12/2/2026
Cano Grande lll Hiroeléctrico Hidroeléctrica Cafio Grande S.A. 17122026
El viejo Biomasa Azucarera El Viejo S.A 21/1/2026
LaRebeca Hiroeléctrico LaRebecadelaMarina 28/10/2026
Taboga Biomasa Ingenio Taboga 5.A 23/9/2026
Tilawind Edlico Tilawind Corporation $.A 28/4/2028
Vientos del Este Eclico Aeroenergia S.A, 7/12/2031
Suerkata Hirceléctrico SuerkataS.R.L. 27/7/2031
Mogote Eclico Fila de Mogote DCRS.R.L. 23/5/2032
Vara Banca Hiroeléctrico Central Hidroeléctrica Vara Blanca 5. 29/5/2032
Altamira Edlico Inversiones Eclicas Guanacaste S.A. 23/10/2034
Campos Azules Eclico Inversiones Edlicas Campos Azules S.. 15/5/2034
Vientos de la Perla Eclico Vientos del Volcan 5.A, 4/9/2034
Vientos de Miramar Eolico Costa Rica Energy Holding S.A. 28/8/2034
Elﬁ.nEeI.ﬂmpliacién Hiroaléctrico El.ﬁnEeIS.A 5/3/2035

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por la Gerencia de Electricidad del ICE

De la tabla anterior es importante rescatar que ademas de los contratos recién mencionados, trece relaciones contractuales tienen fijado
su vencimiento para dentro de los préximos 5 afios (periodo que van de 2022-2026), de forma que podrian verse afectados los duefios
correspondientes de no lograrse una recuperacion econémica que incline al Instituto Costarricense de Electricidad a no renovar contratos
de compraventa de electricidad con estos agentes.

La reaccion del sector privado no se ha hecho esperar a través de su representacion formal, la ACOPE. La Asociacion Costarricense de
Productores de Energia (ACOPE) surgi6 en la década de 1990 como una agrupacion sin fines lucrativos compuesta por personas costarricenses
involucradas en el campo de la energia renovable. ACOPE (2021) sefiala que esta asociacion engloba a la gran mayoria de productores privados
que se amparan en la Ley 7200. Al crearse esta figura, se logré condensar los intereses de sus miembros y generar el misculo necesario
para interceder ante las instituciones nacionales en nombre de sus representados (26 afiliados hasta el momento). Dentro de sus funciones y
propdsitos principales ACOPE (2021) rescata el fomento de la capacidad del pais para producir energia, en especial eléctrica, promocion de
las capacidades del sector privado en este campo, particularmente con fuentes renovables, contribucion del desarrollo econdémico, ambiental
y social del pais y defender los principios de libertad y democracia consagrados en la Constituciéon Politica, entre otros.



La ACOPE le envié una carta en marzo de 2021 al presidente de la republica Carlos Alvarado, donde exponen su reiterada preocupacion
y solicitan la intervenciéon del poder ejecutivo en la adopcion de soluciones para el tema del cese de contratos entre el ICE y los
cogeneradores del sector privado. En términos generales, el sector privado aboga por una mayor y mejor seguridad juridica que le
otorga continuidad y fluidez a la participacion de los productores particulares que disuelva la estricta y exclusiva relaciéon de compraventa
a la que se someten estos agentes. En particular, ACOPE (2021) rescata el ofrecimiento por parte del Ministerio de Comunicacion de
impulsar un proyecto de ley que les otorgara mas libertades. No obstante, comenta que este no es estrictamente necesario ‘(...) pues
ya existe uno que fue presentado bajo el expediente 21606, y que habilitaria a los generadores privados a exportar energia” (ACOPE,
2021). En consecuencia, la organizacién ha propuesto medidas alternas como la implementacién del ICE como figura intermediaria entre
los cogeneradores y el mercado exterior para que asi no sea necesario la intervencion de la Asamblea Legislativa, y por lo tanto agilizar
los procesos.

Por otro lado, la ACOPE (2021) llama la atencion del Gobierno hacia los compromisos adquiridos con los esfuerzos histéricos en pro de la
descarbonizacion de la economia y los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Esto dada la determinacion del ICE que avanza en contra de
esta vision global. “Apagar plantas de energia renovable y con precios competitivos, para producir energia de fuentes térmicas o importar
energia eléctrica, no solo es contrario a la decision de su mandato de reactivar la economia, sino de avanzar hacia la descarbonizacion”
(ACOPE, 2021).

Aunado a lo anterior, la ACOPE hace alusion al informe de la Autoridad Reguladora de Servicios Publicos (ARESEP) sobre costos de
produccion de energia por operador, donde se evidencia la competitividad de los generadores privados, y por lo tanto lo ventajoso que
resultaria recurrir a ellos para abastecer la demanda nacional, disminuyendo asi las tarifas, con lo que se beneficiaria a la poblacion y se
incentivaria la reactivacion econdmica. A continuacion se presenta un grafico que ilustra los hallazgos del informe de la ARESEP recién
citado:

Grafico N° 3: Costo promedio de la generacion de los distintos grupos de generadores en relacion las exportaciones e importaciones de

energia del pais
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Fuente: ARESEP, informe IN-0021-IE-2021 “Sector eléctrico costarricense: Costos por planta del sistema de generacién publica y privada
74 para el afno 2019”.

N
De este grafico se rescata una importante variacion en los costos promedio de generacion eléctrica de los distintos actores de la matriz
eléctrica nacional. En este caso, se puede observar que el mayor costo lo presenta el Grupo ICE con €124 (colones) aproximadamente
por cada Kilowatt/ hora (KWh), seguido por las empresas municipales con un rubro de €85 aproximadamente por KWh . Los costos
promedio mas bajos los mantienen las cooperativas y los generadores privados, quienes sostienen cerca de €80 por KWh y €50 por
KWh respectivamente. Lo anterior refleja lo llamativo y conveniente que resultaria involucrar de mayor manera al sector privado en el
abastecimiento de la demanda nacional, y en todo caso agilizar la via para permitir una plena exportacién de su produccion.



Sobrantes de la generacion distribuida (caso del estadio de la liga)

Una de las alternativas que presenta el sistema eléctrico costarricense es la produccion de energia para autoconsumo por medio de
la denominada generacion distribuida. En esta, se espera que el consumidor tenga la posibilidad de producir su propia energia (Grupo
ICE, 2021), mas —ante la ausencia de un mercado eléctrico no monopdlico— la venta de cualquier sobrante producido en este resulta
inasequible. Empero, como bien menciona Madrigal (2020), este sobrante puede ser inyectado a la red eléctrica nacional para que
después funja como un saldo que podra utilizar en cualquier ocasion.

A este método han recurrido diversos entes empresariales e individuales, aunque los primeros son los que mas lo frecuentan pues estos
observan mayores beneficios. Tal es el caso del Estadio Alejandro Morera Soto, el cual cuenta con 864 paneles solares desde el 2015.
Estos le han permitido producir la energia que necesita para la iluminacion y otros procesos, por lo que se ahorra el pago que antes
debia hacerle al ICE por la electricidad. Ademas, dada la amortizacion del pago de los paneles solares, el ente ahora cuenta con un
ahorro mensual de dos millones de colones, como destaca Tayver (2017). A su vez, Tayver enfatiza en que esta estrategia le aseguré la
reduccion de la huella de carbono en al menos 547 toneladas de CO2 emitido al afio. Este hito de infraestructura los convierte en uno de
los pocos estadios latinoamericanos en producir toda su energia de forma completamente sostenible.

Otro ejemplo claro es el mostrado por Ruiz (2021), el caso de Pronainca, una de las empresas pioneras —dentro de Coopesantos— en la
utilizacién de paneles solares para satisfacer sus necesidades energéticas. Dicha empresa procedié a implementar 21 paneles solares,
una inversion de un poco mas de $12 000, para lo cual amortizo el costo de manera mensual para asi facilitar su pago. Esto permitié que
se redujera su costo eléctrico en sobremanera, asi como se redujo el impacto ambiental de la empresa.

Asimismo, Ruiz (2021) presenta el caso de viviendas individuales que implementan paneles solares para aprovechar la idea de generacion
distribuida. Estas, segun se presenta en el ejemplo del articulo, no tuvieron un proceso amigable para la introduccién de este mecanismo
—pues todo se alargd mucho mas de lo deseado—, pero se muestran satisfechas ante los resultados de la inversion.

Ahora, a pesar de la aparicion de un nuevo reglamento para esta generacion distribuida (asi como el establecimiento de un marco de
referencia para el desarrollo del proceso de implantaciéon ante las herramientas de generacion energética), sigue vigente la ausencia
de posibles compradores de energia sobrante de todos aquellos que procedieron a abastecerse por su cuenta, hecho que aumenta
en sobremanera el costo de oportunidad de proceder a generar energia propia. Todo ello debido a que el mecanismo de generacion
distribuida solo permite la inyeccién de energia en el sistema propio del Grupo ICE y no a otras entidades. Esto denota una carencia
latente en el sistema, lo cual no es mas que una posible mejora a futuro.
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INTRODUCCION CAPITULO 2

El segundo capitulo de esta investigacion tiene como objetivo ilustrar el mundo de las criptomonedas. Antes de introducir dicho documento,
es importante hacer la aclaracion de que el nombre empleado en muchas ocasiones en esta investigacion (criptomoneda) no se realiza
con el afan de darle la potestad de moneda a esta tecnologia. Los investigadores, desde su formacion -mayoritariamente econdémica- son
conscientes que dichas monedas no cumplen con los criterios basicos para que estas sean consideradas monedas, divisas o dinero.
No obstante, la utilizacion de dicho nombre se realiza a razén de una concepciéon comun que se ha generado para referirse a esta
tecnologia, la cual si se esta de acuerdo con que representa un activo o cuasi dinero con gran potencial en los mercados financieros.

Habiendo aclarado esto, el presente capitulo plantea generar un marco conceptual en el mundo de las criptomonedas, y, posteriormente,
en el mundo de la criptomineria.

Si ya las criptomonedas siguen siendo una tecnologia sumamente desconocida en el groso de la poblacién, ain mas lo es el mundo
de la criptomineria, el cual apunta a ser una industria creciente y sumamente rentable, debido a que es la actividad encargada de los
procesos de verificacion de las transacciones realizadas sobre las criptomonedas (a lo largo del presente capitulo quedara mucho mas
claro estos topicos).

El capitulo propone describir ampliamente estos conceptos no solo para el conocimiento general, sino para posteriormente mostrar el
potencial vinculo de estas tecnologias financieras con la matriz eléctrica costarricense.

Para ello, se generan cuatro documentos. En el primero de ellos se crea un acercamiento al mundo de las criptomonedas, explicando desde
conceptos, las principales tecnologias empleadas, los beneficios de su uso y sus posibles complicaciones, hasta generar un esquema
de los principales hitos de los actores relacionados con mercados financieros y su aceptacion o posicién al respecto. Seguidamente, se
genera un documento donde se tocan temas mas complejos, entiéndase como un complemento para aquellas personas que les interese
profundizar en el tema.

Posteriormente, se introduce el mundo del blockchain y criptomineria, conceptos que, como se analizara mas adelante, mantienen una
intrinseca relacion. Dicho documento es bastante profundo y toca a fondo los principales aspectos del minado, desde el equipo a utilizar
hasta las modalidades empleadas para la actividad.

Finalmente se genera un breve andlisis de costos y beneficios del proceso del minado.

Se espera que este capitulo genere un conocimiento completo en el lector sobre el tema y lo motive a seguir investigando e inclusive
incursionar en el uso de estas tecnologia, la cual apunta a ser parte del diario vivir del mundo de las finanzas del mafana.



CAPITULO 2

Un acercamiento a las criptomonedas

Descripcion de las criptomonedas

Una comprension inicial de la naturaleza, origen y funcionamiento de las criptomonedas, requiere establecer aclaraciones conceptuales
y las conexiones entre las mismas, con tal de ampliar la perspectiva econémica y juridica de la teoria monetaria. Segun Barroilhet (2019,
p. 32), existe el dinero digital que es el género que alberga las categorias de dinero electrénico, la moneda virtual y criptomoneda, en que
la primera da derecho al dinero de uso corriente o circulante por medio de transacciones electronicas, la segunda es de denominacion
propia, no tiene relacion con el mundo fisico y la tercera, a motivo de este estudio, es un tipo de moneda virtual con mas versatilidad
que el resto.

El concepto de criptomoneda contiene en su composicion a la criptografia, que es conocida como “la ciencia encargada de la codificacion
(encriptacién u ocultamiento) de la informacion con el fin de que ningun usuario, -salvo quien se autorice- pueda decodificarla, mediante
el uso de una clave (...)" (Vélez, 2017), para lo cual conocemos las contrasefias de usuarios que son encriptadas por algoritmos
especiales (cédigos), siendo un método necesario para mantener la seguridad de los datos transferidos por medios de comunicacion.

Qué son las criptomonedas

La criptomoneda es un tipo de moneda virtual que tiene un valor digital, “(...) utiliza la tecnologia blockchain para conectar redes peer
- to - peer (P2P), algoritmos criptograficos, almacenamiento distribuido y mecanismos de consenso descentralizados. Todo el software
es publico y puede obtenerse en la Internet” (Seco & Mufioz, 2018, p. 39); es una moneda compuesta por un archivo leido a través del
mismo software, y de acuerdo a este acercamiento técnico, se logra comprender de forma posterior, como se gestionan sus riesgos
respecto a autonomia, privacidad, registros, adquisicion de valor, entre otros.

Segun Kumar & Smith (2017, p. 8), las transacciones son grabadas en un grupo de bloques que permiten ademas llevar un control de
los balances de personas usando criptomonedas, siendo una informacion estable a lo largo del tiempo, gracias también a una red de
computadoras. Se brinda seguridad de que las personas no pueden invertir monedas que no hayan obtenido previamente.

La cadena de bloques de Bitcoin es un archivo de datos que contiene los récords de todas las transacciones pasadas, incluyendo la
creacion de nuevas unidades de Bitcoin. Es frecuentemente referida como los libros contables distribuidos - del sistema Bitcoin. La
cadena de bloques de Bitcoin consiste en una secuencia de bloques donde cada uno de ellos construye sobre sus predecesores y
contiene informacion acerca de nuevas transacciones (Berentsen & Schar, 2018, p. 4).

Para poder determinar la naturaleza real de la criptomoneda, se suman una serie de criterios por cumplir, que como explican Sokolenko
et.al (2019, p. 2): “(...) son utilizadas a disposicion del usuario bajo un grupo de criterios: ser fijas y almacenados en un medio electrénico
issued by the issuer upon receipt de fondo de otras personas en la cantidad no menor que la issued monetary value”. Bajo la suma de
diversas definiciones, se caracterizan por no tener conexién con el dinero publico y su circulacién se mantiene anénima, elementos que
forman parte de la naturaleza del resto de tecnologias que permiten su existencia.

De acuerdo a Mendoza (2019, p. 15), existen diversidad de tecnologias que permiten el funcionamiento de las criptomonedas como lo
son el Cloud computing o computacién de altas prestaciones y la criptografia (descrita anteriormente); se incluye ademas, Blockchain
o cadena de bloques que es una base de datos compartida donde existe la red p2p (red de ordenadores) que de forma interconectada,
permite compartir recursos y servicios conexion lograda a través de nodos (servidores), y a esto se suma la tecnologia de realizacion de
transacciones con claves basadas en métodos criptograficos.

El sistema de blockchain es tanto abierto como anénimo. Conducir una transaccion, el usuario recibe un cédigo personal especial, con
el que puede entrar al sistema y usarlo. La identificacion y autenticacion de la personalidad detras de esos cédigos es todavia imposible
(Sichinava, 2019, p. 2).

Sin embargo, se discrepa con estos autores. Si bien tienen razon en la apertura de la cadena de bloques, no se comparte la anonimidad
en todos los tipos de blockchain. El tener un identificador Unico permite distintas opciones de rastreo que a pesar de no revelar
identidades si logran establecer un acercamiento a lo que seria una especie de auditoria de la cadena de bloques con tal de reconocer



comportamientos que pongan en riesgo la integridad de las transacciones. Por lo cual, se califica el sistema de privado en lugar de
anoénimo. No obstante, se aclara que existen algunos tipos que ofrecen el anonimato absoluto.

Beneficios y aspectos de mejora en progreso

La literatura relacionada con los tépicos presentes, recomienda, en su gran mayoria, el estudio de las criptomonedas desde una
perspectiva constructiva, en el sentido de reconocer sus beneficios y puntos de mejora en vez de aspectos negativos, esto debido a que
la mayoria de argumentos se basan en un proteccionismo que no toma en cuenta potencial desarrollo econdmico sino conservacion del
sistema actual.

Privacidad y seguridad

Los argumentos alrededor de la seguridad brindada por las tecnologias en que se utiliza criptomonedas, han sido los primeros en relucir
cuando se trata de explicar los aspectos negativos ante su caracter disruptivo, para lo cual existe colaboracion entre tecnologias, donde
cada una cuenta con herramientas de seguridad varias:

“(...) la tecnologia relacionada con criptomonedas sirve como una red segura de almacenamiento y distribucién de un gran

volumen de datos en una red muy amplia de participantes; y las técnicas de analisis de Big Data también logran mejorar

la seguridad de la ya estable arquitectura, analizando el Big Data que provee esta red, identificando a su vez, entidades y
detectando el ataque mayoritario” (Hassani, Huang & Silva, 2018, p. 7).

Esos esfuerzos por aumentar seguridad y privacidad han aumentado desde el afio 2016 a través de distintas aplicaciones que incluyen
seguin los mismo autores, clasificacién supervisada por Machine Learning, Teoria de Juego Algoritmico, entre otros que incluyen
estructuras autoorganizadas de blockchain que verifican credibilidad de sistemas utilizados para transacciones y revelan identidad de
entidades no identificadas, lo cual aproxima los pasos a una mayor gestion de riesgos ( p. 9).

La naturaleza de la codificacion de criptomonedas, por otro lado, es la que se pone a prueba cuando se cuestiona si solo a través de
aplicaciones o tecnologias complementarias es que se logra proveer seguridad, o si mas bien, por las caracteristicas propias de su
existencia, tiene cierto grado de independencia para “defenderse”, dado que el cddigo detras de la criptomoneda una de las capas de
seguridad.

Hasta el momento se ha confiado la labor de seguridad en relacién a la distribucion justa, a los mecanismos de consenso que trabajan
por medio de algoritmos especificos, con abordajes como el proof-of.work que funciona a través de operaciones de minado (consume
mas energia) o el proof-of-stake que trabaja con posibilidades mayores de seleccion por posesion actual de monedas, en ambos casos
donde las funciones de aprobacion también tienen responsabilidad de identificacion de comportamientos maliciosos con el riesgo de
pérdida de criptomonedas como una de las consecuencias y métodos de autorregulacion (Berentsen, 2018, p. 10-14).



Esquema N° 1: Architecture of the Cryptocurrency (Arquitectura de la Criptomoneda)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Berentsen (2018, p. 16)

Segun el mismo autor, dichos algoritmos de consenso forman parte de un conjunto de elementos de la arquitectura total de una
criptomoneda, que incluye la propiedad de auditabilidad que trabaja con protocolos de autorizaciéon de transacciones (p. 17), lo que
contribuye a contar con un conjunto de filtros de seguridad que estan en constante mejora, sumado a las claves encriptadas para acceder
a los monederos de criptomonedas.

Con respecto a estos ultimos, existen cada vez mas propuestas avanzadas de encriptacion, a través de cifrados (sistemas para crear
un mensaje secreto) mejorados, gracias a nuevas propuestas de algoritmos, y trabajan de forma similar a los correos electronicos, con
sistemas mas complejos de seguridad, cobertura mayor de las bases de datos de los monederos, un combate de la mayor parte de los
ataques y capacidad de adaptarse a mas variedad de aplicaciones. (Dawood et al, 2019, p. 765-767)

Descentralizacion y autonomia

Estas caracteristicas han experimentado distintas etapas de discusion a lo largo de los afios, y en la actualidad, se trata de mantener
un balance entre los aspectos positivos y negativos, ya que se ha develado que el contar con una “entidad” central, en su esencia, se
enfoca en la necesidad de garantizar seguridad y organizacion, ademas de gestionar el comportamiento de una moneda en la sociedad
(sin tomar en cuenta intereses particulares para su subsistencia). La criptomoneda descentralizada hace referencia a

“(...) todo aquel dinero digital que esta desregulado por un banco central, gobierno y/o institucién financiera (...) -y sus

creadores - buscan eliminar los gastos financieros que se producen al adoptar la centralizacion, y de igual modo adquirir

privacidad y libertad en el manejo del dinero para realizar compra-venta de productos y servicios (...)" (Lépez, Martinez &
Breceda, 2018, p. 58-60)



La filosofia de la necesidad de reinventar el sector financiero, mantiene el interés por proteger y garantizar seguridad en los intercambios
entre personas. De acuerdo a los mismos autores, se le da valor a la privacidad y no a la secrecia (relacionada con ocultar), “evitando
el robo de informacion y el cobro de intereses y comisiones, pues se considera que encarece el manejo del dinero” (p. 63), argumentos
que son objeto de controversia constante, pero si han impulsado a las instituciones financieras a plantear estrategias de adoptar estas
tecnologias o al menos comprenderlas.

Al no existir un ente central, esto implica que dicha autonomia se ve beneficiada por no tener que enfrentarse a dinamicas de otras
monedas digitales como el problema del doble gasto, en que

“(...) el mismo token digital puede ser gastado mas de una vez. El riesgo de que este se pueda utilizar méas de una vez es

intrinseco a todas las monedas digitales existentes. Las monedas digitales que existian antes de las criptomonedas han

mitigado este riesgo cerrando la cartera de usuarios financieros institucionales autorizadas a transar legalmente con ellas
y registrar las transacciones, ademas, mantener sus billeteras privadas.” (Lee & Kang, 2019. p. 8, Traduccion libre)

Esos son de los riesgos que se logran cubrir por la naturaleza misma de las tecnologias implicadas en el mundo de las criptomonedas y
que se pretenden ir mejorando y reconociendo con tal de comprender como se adapta nada equidad, comercio justo, entre otros.

Tokenizacion de activos

Segun Weingartnet (2019), los tokens son una representacion digital de un activo dentro del blockchain, teniendo una existencia fisica
y digital, donde sus caracteristicas son determinadas por algoritmos y son comparados como una especie de documentos de seguridad
diferente a una criptomoneda, en que la conexion entre el activo y el token puede ser rastreada través de un codigo de contrato inteligente.

Todo esto permite que el mundo fisico sea tangible en el mundo digital y se evidencia que una de las principales diferencias es la
posibilidad de ligar este algoritmo con un bien existente en el mundo fisico, caracteristica que podria poner en duda si va de la mano con
la filosofia disruptiva original de las criptomonedas.

La posibilidad de la division de grandes valores en pequefias unidades como en el caso de propiedades que no son activos liquidos,
ademas de la mayor facilidad para la programacion, la comunidad amplia en el acceso a codigos y la facil conexién con criptomonedas,
determina a Ethereum, como la alternativa preferida de tokenizacion (p. 4-5). Eso resalta también la versatilidad del Ether como
criptomoneda, lo que proyecta ser una opcion tecnolégica mas adaptable al sistema financiero y legal de la actualidad.

Como existe una amplia posibilidad para almacenar valores grandes con respecto al oro, bienes raices, diamantes, entre otros, existe
una necesidad de prevenir el fraude, la evasion fiscal y proteger a los inversores (Laurent, Chollet y Burke, 2018). En el mismo analisis y
segun Deloitte para ese estudio, se establece la necesidad de regulacion mas detallada y relacionada con el area de cumplimiento, que
se permita reconocer en dichas transacciones quién es el vendedor y el comprador.

A esto se suma la necesidad de explicar qué sucede cuando los elementos fisicos se pierden o se destruyen, con la visibilizacion de
medidas operacionales que se adapten a los software operando en el espacio digital ademas de una familiarizacion con la ciberseguridad,
lo cual implica la habilitacién de plataformas, su mantenimiento y sostenibilidad donde un sistema financiero descentralizado no garantiza
que no existan instituciones financieras que vayan a estar preparadas para adaptarse a la economia tokenizada, modificando el sistema
pero sin eliminarlo, velando por una mayor transparencia, accesibilidad y economia (p. 3-5).

Legitimacion de capitales

Se define como “la transaccion financiera y otras actividades las cuales estan dirigidas a un objetivo particular de ocultar el origen real de
una ganancia” (Dyntu & Dykyl, 2018, p. 78), situacion de origen que tiene caracteristicas ilicitas, que se ven fortalecidas por la dificultad
de identificacion de los criminales (a pesar que las operaciones quedan registradas), lo cual hace mas retadoras las simplificaciones, y
ademas, ponen contraste la necesidad de regular nuevas tecnologias al mismo tiempo que se promueva la innovacion sin restringir las
posibilidades de la tecnologia en cuestion.

El establecer responsables a la hora de hablar de blanqueo de capitales, requiere de esfuerzo adicional a la hora de reconocer y
caracterizar las funciones de la validacion de bloques o mineria de criptomonedas, que segun Pérez (2020, p. 18) “(...) no tiene relacién
directa con las transacciones ni la compra de cripto activos (...)”, que para efectos de este caso, se relaciona la actividad ilicita y sus
duefios como magquinaria utilizada para validacion de bloques como un posible acercamiento a reconocer responsables.



En la actualidad, existen algoritmos que permiten deteccion de riesgos en caso de lavado de dinero, y también, se establece una serie
de escenarios ideales para puesta en marcha de algoritmos mas innovadores, que ademas sean econdmicos y accesibles de usar en el
caso de detectar, por ejemplo, cuando hay cuentas inactivas que de pronto empiezan a realizar transacciones con montos elevados o
identificacion de riesgos en cierto tipo de transacciones frecuentes comunes.

Segun Damian (2019), existen varias alternativas como el algoritmo CoDetect, que aprovecha el hecho que las transacciones siempre
ocurren entre dos entidades; también menciona el uso de Machine Learning para identificar entidades que soélo reciben transacciones
pero no transfieren, adquiriendo el nombre de “hoyos negros” y que permiten ir develando redes ilicitas, ademas de otros métodos que
reconocen patrones de clientes, los cuales se categorizan en “clusters” y cuando un patrén se sale de la norma, se reconoce como
sospechoso. (p. 13) De esa forma, cada algoritmo utiliza diversidad de métodos que a su vez van adquiriendo mejoras con el paso del
tiempo conforme se aumenta la actividad dentro de las redes, por medio de un aprendizaje continuo y estratégico.

Contraterrorismo

Actividades como la anterior son facilitadas por el avances tecnolégico, que se suman a las caracteristicas de la “darknet” y las
criptomonedas, para lo cual, entidades como la INTERPOL, constantemente definen categorias formales y variadas, ademas que habilita
proyectos que facilitan guias a detalle para la investigacion de actividades terroristas, visibilizaciéon de los obstaculos que podrian
encontrarse, mejoras en practicas para identificacion de criminales a pesar del alma anonimato de las criptomonedas, bases de datos
de actividades ilicitas en monederos, entre otros (INTERPOL, 2020).

Denegacion de servicio distribuida (DDoS)

Ese tipo de ataque halla similitud con lo que es el cripto-hackeo, con la diferencia que este ultimo “no sélo sucede en computadores,
servidores y paginas web, sino también en dispositivos moviles inteligentes que permiten realizar transacciones fraudulentas a costa
de la victima, ganando mucho dinero en forma secreta” (Marquéz, 2019, p. 92-93). En este tipo de escenarios es por lo cual se cuenta
también con plataformas web, mdviles y dispositivos fisicos que permiten el traslado de informacion de un lado a otro dependiendo de
potenciales riesgos, y aumentando asi, el grado de seguridad.

Ataque del 51%

Se refiere a un ataque que comprende el 51% de la totalidad de la tasa de Hashes por segundo- de una criptomoneda particular, donde
el atacante ejecuta un doble gasto, provocando una cancelacion de transacciones de distintos bloques y pérdidas varias, en que los
atacantes van a tener como objetivo las criptomonedas con bajo poder de hash (Sayeed & Gisbert, 2020, p.8). A este tipo de riesgos se
presentan soluciones que en la actualidad estan relacionadas con Inteligencia artificial, especificamente deep learning, estableciendo
un control cada vez mas intuitivo y rapido ante dichos escenarios, que genera bloqueos de las conductas ilicitas previo a cumplir sus
objetivos.

Resistencia de parte de los bancos centrales

Con respecto al Banco Central de Costa Rica (BCCR), segun Alfaro & Mufioz (2019) visualiza distintos riesgos (con apertura a conocer
su evolucion en el proceso de insercion a la sociedad), como por ejemplo, el escenario en que todas las criptomonedas hayan sido
cufiadas y donde los mineros se convierten en los encargados de establecer condiciones sobre las transaccién. Ademas, dicen que la
volatilidad presente en las criptomonedas, podria dificultar su uso como medio de pago, sumado a la capacidad limitada para confirmar
transacciones por dia y las situaciones donde revertir transacciones queda sujeto a la voluntad de las partes involucradas (p. 5-9).

Un mayor uso de criptomonedas como un activo financiero y como un potencial medio de pago tiene implicaciones sobre la ejecucion
de la politica monetaria. Las criptomonedas fueron disefiadas especificamente para competir con los bancos centrales al permitir
la transmision de valor directamente entre personas sin tener que recurrir a un tercero (p. 26). A partir del comportamiento de las
criptomonedas, esta surgiendo la creacion de:

“(...) pagos electronicos llamados Monedas Digitales de los Bancos Centrales (CBDC -en sus siglas en inglés-) que incluye
a las monedas digitales tradicionales y también a las criptomonedas basadas en DLT -cadena de bloques-" (Mondello,
Sinelnikova & Trunin, 2020, p. 5).

Segun los mismos autores, este fendmeno compromete la funcién tradicional de pagos, lo cual impacta a los bancos comerciales,
en cuanto a disminucién de demanda en depdsitos y créditos, pero, con un mantenimiento de la transmisién monetaria, sumado a
la posibilidad que los bancos vayan a pagar intereses sobre CBDCs, que iria acompafiado de un instrumento de politica monetaria



adicional. (p. 21-22) De acuerdo a Nabilou & Prum (2019), las criptomonedas basadas en una banca central algoritmica tienen el reto
de hacer frente a la variacion de la reputacién de estabilidad en los precios, lo cual representa una oportunidad para los bancos en que
sus CBDCs obtengan el liderazgo en ese sentido, pero debe en su proceso, “tomar en cuenta una serie de objetivos de politica publica,
incluyendo consideraciones técnicas (de seguridad y eficiencia), econémicas y legales, como la neutralidad tecnoldgica y la libertad de
los usuarios de escoger los medios de pago” (p. 37-39).

Segun los mismos autores se presenta el siguiente esquema sobre las opciones y prioridades de disefio de politicas, con lo cual se
pueden concretar acciones.

Esquema N° 2: Opciones de creacién de politica publica para las criptomonedas a partir de un control desde la banca central
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Nabilou & Prum (2019, p. 17), “Formas de regulacion directa de criptomonedas” (Traduccion propia)

De acuerdo a Bech y Garrat (2017), se han propuesto distintas estrategias para enfrentar el reto de transferir dinero del banco central al
registro distribuido, con lo que se ha propuesto el certificado de deposito digital (DDR) que “es un activo frente a las reservas del Banco
Central, que se mantiene en una cuenta segregada con cargo a la cual el banco central emite tokens digitales inscritos en el registro
distribuido” (p. 110). Se proyecta una posicion bancaria de neutralidad, en la que se trata de mantener una relacién con el sistema



tradicional en sincronia con la prevision del comportamiento tecnoldgico.

Analisis legal de las criptomonedas y su uso

Marco de legalidad y aplicabilidad

Existe un desarrollo incipiente respecto a otros paises en el tema, pero a pesar de eso hay una proyeccion de gran motivacién para el
establecimiento de emprendimientos relacionados con las criptomonedas y la cadena de bloques, para lo cual, resulta necesario generar
un mapeo de las distintas iniciativas, la descripcién de sus progresos y una categorizacion de la retroalimentacion lograda a partir de
cada uno.

Segun analisis de la firma Batalla para Lloreda, Camacho y Co. (2020), “no existe una prohibicion legal de mantener o transferir
criptomonedas, sin embargo, lo harian bajo su propio riesgo y sin acceso a la infraestructura de cambio de moneda” (p. 79), analisis
basado también en la posicion del Banco Central de Costa Rica, la cual se caracteriza por ser una advertencia ante los riesgos mas no
una prohibicion, tomando en cuenta la diversidad de manifestaciones de la tecnologia financiera (“fintech”):

“Es prudente que el pais considere la aplicacion de los correspondientes requisitos de ALA/CFT - anti lavado de activos y

contra la financiacion del terrorismo - especificados por los estandares internacionales a los cambiadores de criptomonedas,

asi como a cualquier otro ente (...) - y - se deberan seguir las directrices, que sobre un enfoque basado en riesgo para

monedas virtuales, emitié el Grupo de Accion Financiera Internacional (GAFI) 28 en junio de 2015, las actualizaciones a
estas directrices (...)” (Alfaro y Mufioz, 2019, p. 20).

Bajo ese escenario, existe mas impulso por la gestién de riesgos y menor presencia de politicas publicas relacionadas con la gestion de
dichas tecnologias, mas alla de pensar a la desinformacion como argumento principal (de afios pasados), pero, que ante la competencia
internacional, se confronta con la acelerada alfabetizacion tecnoldgica a nivel nacional.

De acuerdo a Ernest, Gutiérrez y Schneider (2019), una buena sefial para el impulso de tecnologia financiera, es el hecho que Costa
Rica cuenta con la sede principal de la Asociacion Fintech de Centroamérica y Caribe, la cual tiene como uno de sus objetivos, brindar
un panorama de claridad sobre el comportamiento del mercado “fintech” bajo un contraste regional y global.

Segun el mismo analisis (perteneciente al BID), otro aspecto positivo es la pertenencia a la Alianza FinTech de Iberoamérica, la cual esta
integrada por 13 asociaciones, sumado al hecho que de 21 startups fintech de Costa Rica, un 52% considera necesaria una regulacion
de estas tecnologias, que permita generar mayor confianza y educacion de los consumidores, usuarios, emprendedores y entidades, en
un mercado inevitablemente creciente, que aumenta la obligacion de “fomentar espacios de didlogo entre los diferentes sectores que
componen el ecosistema” (p. 47-50), escenarios de seguridad en equilibrio con la vision de un sistema financiero estable.

Para el ejercicio en distintos paises, se opta por una perspectiva tributaria contable, que de acuerdo a Chirinos (2019), utiliza como
base la proteccion de las garantias de los contribuyentes bajo distintos principios juridicos, ademas de argumentar la necesidad de
categorizar la naturaleza de las criptomonedas, sea estas como medio de cambio, depdsito, resguardo, garantia de valor o unidad de
cuenta, y como analiza el mismo autor, mantiene una perspectiva de control que va en detrimento del desarrollo del mercado de estas
nuevas tecnologias, los tributos, en varias ocasiones, han sido orientados a la regulacion ( visto el caracter coactivo que tiene el tributo
en si mismo) y al fomento (...) - esto - Con el objetivo del conocimiento de las operaciones, sus partes y las cuantias como forma de
intervencion publica en la economia (p. 7-8).

En el siguiente cuadro se brinda un panorama general de la diversidad de paises que cuenta con esfuerzos por categorizar grado de
oficialidad de las criptomonedas (como moneda o no), y, a partir de esto, determinar un patrén de comportamiento de instituciones
financieras a nivel internacional para reconocer si el panorama de inversion tiene una tendencia hacia la alza y hacia la futura regulacion
en fomento de la innovacion.



Tabla N° 1: Paises con esfuerzos por oficializar el uso de las criptomonedas en sus respectivas economias

Pais Categoria de criptomoneda Entes asociados -
Instrumentos de regulacion
Argentina Banco Central sera el que la categorice como moneda de | Su uso estda sujeto a
curso legal impuestos.
Australia No se considera producto financiero, no esta sujeta a licencia | Australian Digital Currency &
excepto en actividades asociadas a dinero fiduciario. Commerce Association.
Australian Taxation Office
(ATO)
Brasil No son valores a menos que paguen intereses o dividendos a | The Brazilian Association

sus inversores (Comision de Valores Mobiliarios)

of Cryptocurrencies and
Blockchain (ABCB)

Canada
(segundo lugar
en cantidad de
bitcoin ATMs

Pago de bienes y servicios sujeta a impuestos como
transaccioén de trueque.

Bank of Canada (con propia
criptomoneda)

instalados)
China Se define como mercancia virtual (National Bank en 2013). People’s Bank of China
(PBOC)
No esta regulada.
Chipre El Banco Central ha resaltado los riesgos de usar una moneda | Comision de Bolsa y Valores
digital sin regular. de Chipre (CySEC)
Ecuador Prohibe su emision y su actual moneda digital sera equivalente | Banco Central del Ecuador
y convertible a dolares estadounidenses.
Hong Kong Se discuten sus riesgos pero no considera necesario introducir | Hong Kong's Securities and
nueva legislacion ni prohibir transacciones. Futures Commission (SFC)
India Soluciones para bancos a través de blockchain y otras | Securites and Exchange
innovaciones se habilitaron mas (2016-2017). Board of India, and Reserve
Bank of India
Monedas no pueden ser usadas para pagos y se resaltan los
riesgos de su uso (Reserve Bank of India)
Indonesia Se prohibe todo tipo de transacciones usando la moneda | Indonesia’s Central Bank
virtual (Bank Indonesia Regulation No. 18/40/PBI1/2016)
Israel Podrian ver las monedas virtuales como activos financieros | Israel’s Supervision
(Isareli Central Bank) on Financial Services
(Regulated Financial
Services).

Tiene un impuesto como
activo Financiero

Japon (legal)

Se ven como valores tipo activos, sujetos a impuestos cuando
los sujetos reciben ganancias en formas de criptomonedas.

Japan Authority of Digital
Assets. Bank of Japan.

Jordania Prohibidas las transacciones Central Bank of Jordan (CBJ)

Lebanon Se prohiben las transacciones pero el Banque du Liban [ Banque du Liban (BDL), the
(BDL) planea crear su moneda virtual pero no especifican si | Lebanese Central Bank
realmente se considerara criptomoneda.

Malasia No es moneda de curso legal pero tienen planes de regularlas. | Bank Negara Malaysia




Mexico No es moneda de curso legal. Los detalles de regulacion seran | Banco de México (BANXICO)
determinados por CNBV (regulador de banca y valores), el
Banco Central y el Ministerio de Finanzas.

Nigeria No se considera moneda legal y el Banco Central no ha | Banco Central de Nigeria
aprobado su uso.
Rusia Se inicia discusion de legislacion desde 2018, un borrador | Un proyecto de ley

de Ley Federal sobre Activos Digitales. La politica establece | sobre activos financieros
la mineria como un emprendimiento y la criptomoneda es | digitales fue publicado por
definida como un activo financiero. el Ministerio de Finanzas
el 20 de enero de 2018 y
presentado en el Estado
de Duma el 20 de marzo
de 2018. El proyecto de ley
define la “mineria” como
actividades destinadas a la
creacion de criptomonedas
con el proposito de recibir
una compensacion en
forma de criptomoneda.
(Traduccion propia)

Singapur (legal) | Legislacion con propuesta de servicios de pago fue publicada | Monetary Authority of
por The Monetary Authority of Singapore (MAS). La nueva | Singapore (MAS)
legislacion se incorporaria a las leyes existentes.

Tailandia Se ve como un activo que puede ser intercambiado, pero [ Comision de Valores vy
no se considera una moneda de curso legal para el pago de | Cambio Tailandesa
deudas y los planes de regulacion estan dirigidos al pago de

impuestos.
Estados Unidos | Para la implementacion de servicios de criptomonedas en | USAA - Simple Bank -
(legal) algunos estados, se requiere licencia. En algunos estados se | Goldman Sachs -

considera a la mineria y la moneda virtual como objetos de
transmision de moneda. A causa de impuestos se considera
como propiedad.

Vietnam No se consideran monedas nitienen curso legal y el State Bank | State Bank of Vietnam

of Vietnam previene sobre su uso, inversion y transaccion.
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Cvetkova (2018, p. 137-151) y Joshi (2020)

Los que no tienen la categoria legal, se debe a que tal vez no han establecido una regulacion especifica o una manifestacion oficial al
respecto, ademas, que existen paises donde los pronunciamientos han sido restringidos en términos de adaptar la nueva tecnologia
dentro del sistema financiero, esto como un movimiento de cautela.

Es importante resaltar que, como expresa Morton (2020, p. 143), “la regulacion se necesita no para cambiar la naturaleza descentralizada
pero para aumentar los niveles de seguridad. El objetivo de un set uniforme de practicas regulatorias es para brindar un orden legal a
un mercado irregular”, para asi reconocer con una perspectiva amplia a los intermediarios, los proveedores de monederos, las casas de
cambio y otras entidades o individuos, que lograria aumentar la proteccion de los usuarios.

A pesar de no considerarse una moneda de uso oficial en distintas jurisdicciones, esto no impide que los mismos bancos centrales de
diversidad de paises apuesten por emprender investigaciones y procesos de desarrollo de sus propias monedas digitales, sea que estas

se vayan a comportar de la misma manera que las criptomonedas o que vayan a seguir la tradicion del sistema financiero.

Ese patron de comportamiento bancario e instituciones financieras en general, demuestra un interés gradual por adaptarse a estas



tecnologias disruptivas, debido a su crecimiento internacional y la participacion de cada vez mas companias grandes y el resto de la
poblacién dentro del proceso de inversion, asi como de puesta en marcha de procesos de intercambio, venta y compra a través de
NFT (Non-Fungible-Tokens), finanzas decentralizadas (DeFi), entre otros comportamientos que van dando forma al mercado de las
criptomonedas de forma exponencial.

Experiencia de usos de criptomonedas en Costa Rica
A pesar de no ser consideradas monedas de curso legal, lo cual no impide su flujo bajo jurisdiccion costarricense, existen cada vez mas

comercios y plataformas que promueven su intercambio, socio educacion, venta, uso como forma de pago, entre otras actividades, que
se organizan en la siguiente tabla #2.

En la misma se incluyen iniciativas que van desde comercios que aceptan el pago con criptomonedas, asi como, monedas virtuales,
plataformas informativas, oferta de maquinas de minado, estrategias de investigacion y desarrollo, granjas de mineria y equipos que
ayudan a la integracion como forma de pago.

Tabla N° 2: Mapeo de servicios y empresas costarricenses que facilitan circulacion de criptomonedas

Empresas con impacto | Iniciativa Vigencia Fuente
nacional en gestion de
criptomonedas
Avalon Life Granja mineria 2017 Di Matteo (2020)
Bambula Inn Reciben pago en BITCOIN | --- http://www.
costaricasamara.com
BitCR Integracion de  pago | 2019 https://bitcr.co/
con criptomonedas -
investigacion y desarrollo
- oferta de maquinas de
minado
Casa Eden Reciben pago en BITCOIN https://www.larepublica.
net/noticia/bitcoin-gana-
terreno-como-medio-de-
pago-local
CR Coin Iniciativa de comercio | --- https://proyectocrcoin.
descentralizado desde com/
la plataforma Blockchain
Costa Rica.
CR Digital Coin (COCOQO) | Moneda virtual y |- https://www.
plataforma informativa costaricadigitalcoin.com/
Crytoroof Registro de propiedad | 2019 https://www.larepublica.
(150 hectareas net/noticia/bitcoin-gana-
Guanacaste) por BT 6500 terreno-como-medio-de-
pago-local
https://cryptoroof.com/buy
Crytobuyer Instalacion de 1 cajero | --- https://cryptobuyer.io/en/
automatico
Costa Rica VIP Reciben pagoen BITCOIN | --- https://www.costarica-vip.
com
CEX.I0 --- Aguirre (2021)
https://cex.io/




CR Servers

Servidores de internet y
servicios de software -
BITCOIN

https://www.crservers.
com/

Hotel y camping Alouatta

Reciben pago en BITCOIN

https://www.alouatta.org/

Hotel Puntarenas Beach

Reciben pago en BITCOIN

http://www.
hotelpuntarenasbeach.
com/web/

Internetq

Reciben pago en BITCOIN

https://www.internetq.
com/

Localbitcoins.com

Plataforma recomendada
en distintos sitios para
costarricenses

https://localbitcoins.com/

Mane Antu Joyeria

Reciben pago en BITCOIN

https://maneantu.com/

Pro Asesores

Reciben pago en BITCOIN

https://www.larepublica.
net/noticia/bitcoin-gana-
terreno-como-medio-de-
pago-local

Tu idea Development
Study

Reciben pago en BITCOIN

https://www.larepublica.
net/noticia/bitcoin-gana-
terreno-como-medio-de-
pago-local

U.V. Line

Reciben pago en BITCOIN

https://www.uvlinecr.com/

VICU

Moneda virtual a través de
monedero EDNA

https://www.ednapay.com
/

Villa Punta Islita

Reciben pago en BITCOIN

https://villapuntaislita.com/

Montrealsa

Comprar € inversion en el
mercado inmobiliario y de
propiedad personal con
criptomonedas, ademas
de la adquisicion de
criptomonedas

https://montrealsa.com

Coinpay CR

Servicios de pagos
en comercios con
criptomonedas

https://coinpay.cr

Crypto Nation CR

Servicio de exchange

http://cryptonationcr.com/

Fuente: Elaboracion propia

Cada vez hay mas empresas interesadas en generar oportunidad de involucrar a las criptomonedas en territorio nacional, en diversos
sectores e industrias, para lo cual se plantea una necesidad creciente de establecimiento de estrategias de incorporacion de las mismas
en contexto costarricense. El mapeo en relacion a la participacion de distintos sectores de la sociedad costarricense es de vital importancia
con tal de comprender el impacto real que tiene la insercion tecnoldgica en este contexto.



Imagen N° 1: Empresas con impacto nacional en gestion de criptomonedas. 2015-2021
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Fuente: Elaboracién propia

Panorama internacional de participacion

Son multiples las compafias que se han unido al proceso de inversion y aceptacion de criptomonedas, lo cual aumenta de manera
exponencial la credibilidad alrededor del mundo de estas, puesto que son compafiias de alto renombre y estabilidad en el mercado.
Esto acelera la tendencia de las bancas centrales de distintos paises, para establecer estrategias de creacion de sus propias monedas
digitales a pesar de no haber una regulacion o un caracter de oficialidad de las mismas en distintas jurisdicciones.

Esto a su vez confirma que el panorama de inversién toma la delantera, y va mas alla de los preparativos para parametros, politicas o
regulaciones, que en la mayoria de los casos no tienen comprension integral sobre el comportamiento de estas tecnologias disruptivas.

En su trabajo titulado “Empresas con desarrollos alrededor de criptomonedas”, Laboure (2021) presenta un panorama para el afio
2020 de distintos procesos de inversion relacionados con grandes compafiias y servicios financieros alrededor de las criptomonedas
consideradas como activos. En la tabla N° 3 se rescatan los aspectos mas relevantes del diagrama propuesto por ese autor que ilustran
el creciente interés por las criptomonedas que se ha venido discutiendo a lo largo del presente documento.

Tabla N° 3: Procesos de inversion dentro del ambito de las criptomonedas por parte de grandes compaiiias y servicios financieros durante el
ano 2020.

Febrero

Los usuarios de la aplicacion Bitcoin Active generaron mas de 2 a 3 veces sus ingresos anualizados, a partir de la
base de $30 de la que partia la app.

Mayo

VISA

Alfred Kelly, el CEO de VISA, dijo que él miraba a las monedas digitales como una tecnologia de pago emergente,
al punto que VISA buscaba obtener una patente de la moneda fiduciaria digital.




Julio
P PayPal

PayPal revela que esta desarrollando capacidades de compra y venta de crypto a través de Paxos Trust

Company, que es una institucion financiera y empresa de tecnologia con sede en Nueva York que se especializa
en blockchain, que digitaliza y moviliza activos.

EPNC @bal'lk.

PNC y US Bank le comunican a la OCC que necesitan mayor claridad respecto al custodio y servicios
relacionados a las criptomonedas.

Gumna,

Ant Group lanzé una linea nueva de block-chain, llamada AntChain.

rrantercard

Mastercard anuncié una expansion de esfuerzos relacionados con el uso de las criptomonedas en sus cuentas.

La OCC de Estados Unidos comunicé que los bancos podian custodiar las criptomonedas.

[Revoluts

El equipo de Revolut crecié brindando pagos de servicios de compras en criptomonedas, revelando asi la
factibilidad de estas transacciones.

Agosto

Aplicacion de dinero ha generado ingresos en bitcoin de $875 millones y $17 millones de utilidades brutas tan
solo en el segundo cuatrimestre del 2020.

Goldman
Sachs

Goldman Sachs nombra a un nuevo director global de activos digitales, el ejecutivo revela interés en token
vinculado a fiat.




Setiembre

mKraken

Crypto Exchange, Kraken lanza un banco de criptomonedas en Wyoming como una institucion depositaria de
proposito especial (SPDI).

OCC confirma que los bancos pueden mantener depdsitos de reserva detras de criptomonedas estables.

[ square

Square forma un consorcio para ampliar el acceso a la tecnologia de cifrado mediante la creacion de una
biblioteca de patentes de codigo abierto.

rrauteecord

Mastercard lanza una plataforma de pruebas para personalizar las CBDC (Central Bank Digital Currency).

Octubre

venmo P payPal

PayPal agrega capacidades de compra / venta en la aplicacion y en el sitio con tecnologia de Paxos. La
integracion de Venmo y la aceptacion de pagos comerciales esta prevista para el primer semestre del 2021.
BDBS
El banco mas grande de Singapur, DBS anuncia que esta lanzando un intercambio de cifrado. El banco también
esta implementando una solucion de custodia institucional.

JPMoORGAN CHASE & Co.

JP Morgan cambia el nombre de las redes BN y se mueve para comercializar JPM Coin; el banco también se esta
involucrando con firmas de activos digitales en custodia criptografica.




Diciembre

rIGURE

Figure anuncioé que habia solicitado un estatuto bancario nacional de la OCC para incluir las criptomonedas en sus servicios.

BBVA

Se dice que el gigante bancario espafiol BBVA lanzara servicios de custodia y comercio de criptomonedas.

3
I} CIRCLE

Los socios de Visa con Circle para permitir que los problemas de tarjetas integren la capacidad de pago del USDC.

e

citl

Segun el CEO de City, se esta trabajando con “algunos gobiernos” para crear monedas digitales.

Standard
S Chartered

Standard Chartered se une a Northern Trust para lanzar el negocio de custodia de cifrado “Zodia”.

Svwizs Exchange

La Bolsa de Valores de Suiza lanzara un “Portal de activos digitales institucionales” el préximo afio para que los bancos se
conviertan en usuarios de las criptomonedas.
Fidelity »

Segun el CEO de Fidelity, el negocio de custodia de bitcoins ha sido increiblemente exitoso.
Cboe

El acuerdo de datos de CBOE sienta las bases para una amplia gama de nuevos productos del mercado de criptomonedas y
el potencial de nuevos indices financieros.

®) usbcoin @ tether

La oferta excepcional de monedas estables cruza los $26 mil millones y el volumen de transacciones anuales cruza el $1
billén.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Laboure (2021, p. 7) “Empresas con desarrollos alrededor de criptomonedas”
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Profundizando en las criptomonedas

La digitalizacién ha ido permeando los distintos ambitos de las relaciones socioeconémicas de las personas en sus distintos niveles. Asi,
las criptomonedas se han posicionado en el foco de diversos escenarios y discusiones internacionales. Su caracteristica popularidad
frente a los sistemas monetarios tradicionales ha propiciado su acelerado crecimiento y la propia competencia entre varias de ellas. A
continuacién se ahonda sobre algunas de las criptomonedas mejor posicionadas hoy dia y sus precios, los esquemas y modelos de
mercados dentro de los cuales estas se situan, y aspectos sobre la compra, accesibilidad y mantenimiento de estos activos digitales.

Principales criptomonedas y precios

Segun Purk & Heger (2021) de la firma de inversiones Edward Jones, el crecimiento que ha tenido Bitcoin se debe a que esta criptomoneda
tiene un suministro fijo de 21 millones de unidades, sumado a que grandes compafiias de pagos digitales como PayPal y Square, ahora
estan aceptando la moneda como forma de pago e intercambio, y ademas, la firma de analisis de datos Micro Strategy compré $500
millones en bitcoin lo cual representa un 50% de sus activos, sumado al historial del afio 2020 de una ganancia de 300%.

Con respecto a la siguiente grafica, es evidente que el crecimiento de bitcoin ha sido exponencial a lo cual le sigue el Ether, para pasar
a otro plano comparativo menor a los $10 mil, donde se incluyen el Bitcoin Cash, Litecoin y Link, todo esto basado en los precios del
ultimo ano (de 2020 a 2021), influenciados por las inversiones a gran escala de los ultimos meses, pero que evidencian un crecimiento
indudable con respecto a dolares estadounidenses, informacion que a su vez debe ser complementada con los objetivos de cada
criptomoneda en particular asi como especialidades de las mismas.

Grafico N° 1: Precios de criptomonedas a un afo desde el primero de marzo de 2020
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de Coindesk (2021)

En distintas bases de datos se hace comparacion entre distintas monedas debido a que su relevancia en el mercado cambia cada cierto
tiempo, donde para inicios de 2021, se presenta la comparacion en el siguiente imagen entre Bitcoin, Ether, Litecoin y Tether (como
moneda estable), eso de acuerdo datos de relevancia de la moneda digital para dicho periodo pero tomando en cuenta el comportamiento
de los precios del ultimo afio hasta el 23 de abril de 2021.



Grafico N° 2: Comparacion de precios de 4 criptomonedas en el ultimo afio a fecha de 23 de abril de 2021
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Con la grafica anterior se logra denotar una cierta estabilidad y gradualidad en el crecimiento del Bitcoin y Litecoin, pero en cuanto
al ether, es evidente que el crecimiento ha sido el mayor en los ultimos meses, lo cual sumado a sus caracteristicas y factores de
variabilidad de los precios, brinda un panorama muy positivo y competitivo respecto a las otras monedas.

En la siguiente tabla se hace una comparacion del top 5 de criptomonedas para el afio 2021, en que se realiza una descripcién de la
estructura, precio, ventajas y desventajas de las mismas, en relacion a datos actualizados para abril del mismo afio.

Es preciso mencionar que tales margenes comparativos, son utiles para tomar decisiones informadas y en cuanto a procesos de
inversion, pero el caracter de competitividad entre las mismas depende de mas factores que solo la volatilidad en los precios, los cuales
en su analisis histérico, amplian sobre su comportamiento general, por lo cual se recopila informacion relacionada con sus ventajas y
puntos de mejora ( mas alla desventajas dado el panorama positivo), que permiten conocer el enfoque, funcionalidad y pertinencia en
cada sector comercial de las criptomonedas.



Tabla N° 3: Descripcion general de las cinco criptomonedas mas fuertes para el afio 2021

Monedas

Estructura

Precio

Caracteristicas destacadas

Bitcoin

Primera implementacion
del blockchain. Sistema de
transacciones que emite
bloques en

cada 8 minutos.

promedio
Utilizado
principalmente para las
transacciones regulares entre
admite

billeteras, aunque

scripts y contratos.

A inicios del 2020, un bitcoin
estaba valuado en $7,500;
para noviembre de 2020
estaba valuado en $18,500. La
capitalizacion de mercado de
Bitcoin es de $346 mil millones,
y $28 mil millones en bitcoins
se transan a diario. (Traduccion
libre)

Es la criptomoneda de mas
popularidad y ha tenido
crecimientos exponenciales
en los Ultimos meses
ademas de haberse incluido
inversiones de importantes
comparfieros como VISA,

Mastercard, Paypal.

En Costa Rica, la mayoria de
los comercios que reciben
como pago una moneda
digital lo hacen a través de
bitcoin.

Ether

Ethereum toma prestado
el protocolo de bitcoin y el
disefio de blockchain y es
potenciado por el ether, Su
moneda sirve como gas para
alimentar la ejecucién de los
contratos inteligentes en las
redes los cuales son utilizados
para crear aplicaciones

descentralizadas.

The financing: $18 million token
sale in 2015. The total number
of transactions on the Ethereum
blockchain grew from 17,074 in
January 2016 to 1,173,012 on
17 November 2020.

($18 millones de ventas en
token durante el 2015. El
total de transacciones en
blockchain de Ethereum crecio
desde 17,074 (enero 2016) a

1,173,012 (noviembre 2020)).

Tiene unode los ecosistemas
de desarrolladores de
criptomonedas méas grande

200000
alrededor

con mas de
desarrolladores
del mundo. Cuenta con
una estabilidad creciente y
gradual.

Ripple (XRP)

La compafiia esta enfocada en
utilizar XRP especificamente
para atender una problematica
de 10 ftrillones de dolares
atrapado que
pagos
transfronterizos. No es una

de capital
es requerido para

criptomoneda, pero se cotiza
como tal en los mercados.

Ripple ha procesado mas de
dos millones de transacciones
con un valor nominal de $7 mil
millones.

Llega a las 1500 transacciones
por segundo. (Traduccién libre)

Cuenta con un costo

bajo de transaccién
ademas de diversos
clientes como American
Express, MoneyGram,

Azimo y Santander. Sus
transacciones en RippleNet
estdn basadas en [SO
20022.




Tether
(USDT)

Forma parte de lo que se le
conoce como las monedas
estables y bajo esta categoria
es la de mas alto Afirma estar
respaldada 1 a 1 por dolares.

Para septiembre de 2010 hay
casi 68 miles de millones de
tokens emitidos. Es un token
de las blockchains: Ethereum,
Tron, Solana y Binance Smart

Fue una de las primeras
monedas en ligar su valor
de mercado con el de las
monedas oficiales.

Sin embargo, informes | Chain

recientes explican que es

Se convierte en una moneda

un compuesto con otros

instrumentos financieros en que esta protegida de las

dolares. fluctuaciones con las que
normalmente se relacionan

las criptomonedas.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Demirrors & Sheffield (2020), CoinMarketCap (2021) y datos de los autores. “Principales
criptomonedas”

Patrones de mercado de las criptomonedas

2.1 Moneda, commaodity o propiedad (inventario, activo, intangible, instrumento de inversion)

El comportamiento de las criptomonedas y sus precios, corresponde a distintos elementos diferentes del sistema financiero tradicional,
por lo cual es importante tomar en cuenta que su impulso se relaciona con materias tecnolégicas como informatica, inteligencia artificial
y blockchain, que incluso en la actualidad, las mismas se encuentran en etapa de socio educacion clave para poder seguir fomentando
su desarrollo.

Hay que aclarar que en el caso de existir obstaculizaciones respecto tecnologias como las criptomonedas, en la gran mayoria de los
casos se debe a una lucha de poder politico y de intereses de potencias por no verse obligadas a doblegar esfuerzos de desarrollo
economico de una region del mundo, cuestién que llevaria a explicar el por qué de los argumentos con caracter prohibitivo en algunas
jurisdicciones.

Ala criptomoneda se le adjetiva de distintas formas, incluyendo expresiones como moneda no oficial, moneda complementaria (respecto
a las monedas oficiales), moneda paralela e incluso moneda social, siendo esta ultima expresion la que se trata de utilizar en las
investigaciones y referencias politicas, con tal de resaltar el enfoque de desarrollo social y econémico que tiene como base su desarrollo
y evolucion en los distintos sistemas financieros, como se presenta en la siguiente tabla.

Tabla N° 4: Ventajas, Desventajas, Riesgos, y Soluciones de las criptomonedas “sociales” dentro de los sistemas financieros

Ventajas Desventajas Riesgos Soluciones

Capacidad de apoyar a | Corto ciclo de vida | Inversiones sin guia y de | Visibilizacién de la insercion

empresas por confianza y | por falta de apoyo | forma impulsiva. de grandes compafias y

fidelizacion de clientes institucional comportamiento bancario
internacional

Fomento de la | Falta de | Falta de atraccion de | Mayor difusion, Socio-

cohesién social. flcomprensiodn|recursos. educacion de contenido.

por parte de
poblacion,
posiblemente
de | Falta de trazabilidad de

Proyectos
de economia social a

promotores | la

través de la renta basica | proveniente

proyectos con finalidades

universal. intereses politicos.

sociales que no distribuyen.




Posibilidad de reducir tasa | Posibilidades | Categorizacion futura de | No hablar de la moneda social

de desempleo - permite | de prohibiciéon | competencia desleal por | como moneda para evitar
que intercambio de|lutilizando|estar al margen de reglas | confusiones o reacciones de
habilidades, voluntariado o | argumentos de | fiscales y laborales (no | oposicion.
trabajo doméstico puedan | alta volatilidad | hay pago de cuotas de
ser valorados. sin comprender | seguridad social).
otros patrones de
comportamiento Hay que analizar “tiempo de
tecnoldgico y vida” del sistema tradicional
Desarrollo de sistemas | de procesos de de seguridad social 'y
de intercambios mutuos, | transformacion comportamiento del mismo.
trabajo informal Y | digital e innovacion.

economia sumergida, se
reconocen y valorizan.

Incremento de liquidez|Trazabilidad|Fluctuaciones en precios. Fluctuaciones controladas

y financiacion por | de identidades por algoritmos y

microcréditos sociales. inmersas en contratos inteligentes.
intercambios

ilicitos. Una regulacion con enfoque | Licencias para empresas

tributario debe tener una | encargadas de

Colaboracion  con el conciencia real de la|aimacenamiento y gestion de

sector publico o entidades naturaleza de la existencia | criptomonedas, en que hay

financieras de las criptomonedas. Esto | revelacion de identidades de

se acompafa con Marco | ysuarios.
juridico en direccion a una
Revolucion digital sostenible
y solidaria.

El enfoque regulatorio debe
ser siempre a favor de la
innovacioén, la digitalizacion
y la financiacion, Ademas
de que haya sincronizacion
con los objetivos madre de la
creacion de las criptomonedas

y sus ecosistemas.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Hernandez & Garcia (2020: 300-313) “Ventajas, desventajas, riesgos y soluciones de las monedas y

criptomonedas sociales”

Segun Moorefield & Owen (2021, p. 3), los casos en que se ha considerado como mercancias especulativas, se basan exclusivamente
en los cambios que tienen los precios 0 que podrian tener, pero sin dejar de lado la realidad, que son millones las transacciones las
que ocurren dia a dia e intercambios varios. Bajo el mismo analisis, compafiias grandes como Starlink, trabajan para solventar las
problematicas de acceso al internet por distintas propuestas satelitales, todo esto basado también en el fomento de patrones financieros
alternativos como uno de los motivantes.

El caracter especulativo tampoco elimina el hecho de que sea una forma de inversién, que como en todas requiere de una guia, donde
ademas siempre existen riesgos, situacion que es comun en todo proceso de innovacion y transformacion digital, ante lo que resulta
necesario reconocer si existen planes de accién y soluciones versatiles. Este proviene del disefio del sistema monetario de estos activos:
uno deflacionario. Estos parten de una oferta fija que decrece a lo largo del tiempo y conforme su tecnologia va desarrollandose y se
adquieren mas usuarios que realicen transacciones regulares, se aumenta la demanda y, por ende, los precios suben y permiten obtener
ganancias en el largo plazo, en caso de que se mantenga el proyecto y cumpla sus objetivos. Por lo cual, desde su concepcion, los
criptoactivos, en su mayoria, tratan de ser mas que una moneda y brindar una posibilidad de ganancias a los usuarios para fomentar su
adopcion. Entonces, se debe tener cuidado con los proyectos en los que se invierte y el caracter que se le brinde a las criptomonedas



-que deberia ser de criptoactivos- cuando muchas veces existen contradicciones en su narrativa de monedas. Esto no elimina el gran
potencial y tecnologia que envuelven.

El surgimiento de las monedas digitales de bancos centrales (CBDCs en sus siglas en inglés), segun World Gold Council -El Consejo
Mundial del Oro- (2021), deriva del objetivo de reducir costos e incrementar el acceso y mejorar su propia infraestructura financiera,
aunque existen todavia algunas instituciones financieras que no tienen la madurez suficiente en sus sistemas para permitir ese desarrollo
digital, lo que aumenta su nivel de incertidumbre.

Uso y tenencia de las criptomonedas

Compra, accesibilidad y almacenamiento

Segun Trust Investing (2020), las plataformas de intercambio, las casas de cambio (exchanges) son las que permiten operar con activos
digitales para realizar intercambios e incluso utiliza divisas fiat, para facilitar dichas funciones. A pesar que existe la posibilidad de
almacenarlas en las mismas casas de cambio, se recomienda preferiblemente tener una billetera digital con la que se puede “enviar y
recibir criptomonedas y rastrear nuestro saldo” (p. 5).

Pérez (2021), menciona distintos tipos de monederos como lo son el monedero de hardware, que utiliza un dispositivo externo, también
los monederos locales que son los mas populares y que se instalan en un dispositivo, los monederos web que funcionan con la nube y
monederos de papel, menos comunes por el riesgo de manejar en fisico.

Segun Addario (2021), las formas de acceder a monedas, es por medio de compra directa gestionadas en monederos, a través también
de corredores certificados en que existen paquetes de inversion y contratos por diferencia donde uno no es el duefio de la criptomoneda
sino que invierte en un contrato con el precio del momento, esperando que suba para vender y obtener una ganancia.

Analizando datos de Binance Research (2021), el 52% de los usuarios de criptomonedas considera dicha inversion como una alternativa
de ingresos y un 15% como fuente principal de ingreso, ademas de un 55% que consideran a las criptomonedas como su plan de ahorro
a largo plazo. En este estudio se examinan a mas de 61 mil usuarios, y menciona que la confianza a nivel mundial ha crecido en un
63%, esto complementado a la percepcién de las personas de una mayor comprension de los temas asi como de una mayor inclusion
de personas dentro del sistema de inversion.

Se evidencia poco a poco que cada vez mas son las iniciativas de criptomonedas, monederos y sistemas que trabajan por generar mayor
accesibilidad que vaya acorde a los principios de los cripto activos, tomando en cuenta que los mismos adquieren mayor credibilidad
y fuerza dentro del sistema conforme se vayan uniendo cada vez mas personas a invertir. A esto se suma un ambiente cada vez mas
supervisado con tal de asimilar el comportamiento de las monedas digitales y lograr integrar asi mas dinamicas de intercambio y
transferencia que permiten su sostenibilidad a lo largo del tiempo.
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Consumo eléctrico de la criptomineria: criterios de oportunidad ante potencial energético

Anivel internacional y en los ultimos meses, se ha hablado de la necesidad de dar continuidad a los procesos de innovacion relacionados
con criptomineria. Paralelamente, se hace conciencia sobre el consumo energético que implica llevar a cabo estas practicas tecnoldgicas,
que dentro del discurso de la cultura popular permeado a su vez por mucha desinformacién, se determinan como “de alto costo”. Si bien
comparativamente con niveles de gasto del sistema financiero tradicional no lo supera, esto no es excusa para no propiciar soluciones.
De esa form, el potencial energético de Costa Rica es de alto valor dado que se basa en el aprovechamiento de las energias renovables,
lo que permite llevar de la mano un desarrollo econémico de un sector privado de produccion eléctrica que se ha visto desplazado a otro
rango de prioridad de compra por el monopolio eléctrico, en sincronia con el desarrollo sostenible tan necesario y discutido en épocas
de crisis econémica y epidemioldgica.

Datos y perspectiva del consumo energético de la criptomineria

Tal vez uno de los mayores obstaculos presentes contra el desarrollo de los criptoactivos es el impacto ambiental negativo que estos
tienen en la actualidad. Aratani (2021) cita a Jones, Goodkind y Barrens (2020), quienes hacen énfasis en el excesivo consumo energético
que viene de la mano de la produccion de criptomonedas, en especial de la protagonista: Bitcoin. Esta ultima ha superado ya el consumo
de electricidad de toda la nacion chilena, asi como el consumo de Irlanda y Paises Bajos, de acuerdo con los datos publicados por
Cambridge. Aun mas, esta hace uso de la suficiente electricidad como para considerarse dentro de los treinta paises con mayor consumo
energético —aunque, claro esta, la utilidad brindada por la criptomineria no tiene el mismo efecto que la utilidad conjunta del consumo
de una nacién.

Cambridge (2021), a través de su indice de Consumo Eléctrico de Bitcoin, menciona que se consumen aproximadamente 136,84
TWh (teravatios por hora) al afio en la mineria de bitcoins. Para comparar, la institucion menciona que esta cifra podria abastecer las
necesidades energéticas de la Universidad de Cambridge por, al menos, 778 afios. Asimismo, y como se menciono anteriormente, la cifra
resulta alta incluso al compararla con otras naciones (exceptuando las grandes potencias). Suecia, por ejemplo, consume 131,8 TWh al
afio, una cifra levemente inferior, mas una cifra que representa a todos los 10,23 millones de habitantes de este pais. Asi mismo sucede
si se le compara con Malasia, cuyo consumo eléctrico es de 147,2 TWh al afio, un tanto superior (hasta el momento) al consumido en la
criptomineria. Si bien este sistema opera a nivel mundial y procesa un gran volumen de transacciones, no excusa su alto consumo de
fuentes de energia no limpias. Aunado a esto, se debe recordar que Bitcoin no es la Unica criptomoneda que utiliza como mecanismo de
consenso una prueba de trabajo, por ejemplo, Ethereum al dia de hoy todavia lo hace.

Bitcoin uses more energy than Argentina
If Bitcoin was a country, it would be in the top 30 energy users
worldwide
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Imagen 1: Comparativo de consumo energético respecto a paises (Criddle, 2021)



Empero, el caso que destaca es el de la nacién argentina, la cual cuenta con una poblacién cercana a los 45 millones de habitantes y
cuyo consumo eléctrico ya ha sido superado por el consumo en la mineria de bitcoins. Esta fue la comparacién que llegé rapidamente a
los titulares debido a la prominencia de la afirmacion, la cual permite dimensionar mejor el impacto que esta teniendo el sistema actual
de la madre de los criptoactivos. También resulta conveniente hacer mencion a lo que resalta Truby (2018), quien dice que —de acuerdo
con los datos obtenidos en Reino Unido— una sola transaccién de bitcoins podria abastecer de consumo eléctrico a un hogar britanico
promedio por un mes.

Dicho todo esto, resulta mas que evidente el impacto ambiental de esta moneda en especifico, ya sea desde el punto de vista de los
efectos sobre la capa de ozono o del calentamiento global (si no se utilizan fuentes de energia limpias y renovables). Adicionalmente a
esto, se desarrolla este problema en el marco de diversos acuerdos internacionales; entre los cuales destaca el Acuerdo de Paris. Esto
hace que el impacto de la mineria de Bitcoin sea un problema ambiental, social y politico para algunas naciones, sin negar o dejar de
lado su gradual insercion a la sociedad y el potencial de desarrollo que tienen como todo proceso de innovacion.

Naturaleza del consumo energético de la mineria y algoritmos de consenso

Tal desarrollo de los acontecimientos nace de la tecnologia requerida para la validacion de transferencias de bitcoins. Esta utiliza un
método denominado proof-of-work o prueba de trabajo. En ella, cada transaccién debe ser validada por un “minero” para asi poder
afiadirla al blockchain, el cual corresponde a un conjunto de bloques de informaciéon que alberga todas las transacciones que se han
hecho anteriormente. La validacion de los mineros asegura que nadie pueda utilizar bitcoins falsificadas o utilizar dos veces la misma
bitcoin (double spending). (Hertig, 2020).

Este proceso es el pilar de muchas criptomonedas, por lo que, para incentivar a los mineros, se les otorgan Bitcoins (o fracciones de
ellas) a cambio. Esto ocasiona que muchos mineros compitan por la generacién de bitcoins, aunque solo sea uno el que logra validar
cada transaccion. Ante tal competencia, se multiplica el uso de electricidad para validar cada transaccion. Por ejemplo, de acuerdo con
los datos de Digiconomist (2021), una sola transaccion de Bitcoin utiliza la energia suficiente para llevar a cabo 591 841 transacciones
de VISA (con dinero fiat), por lo que no parece ser una alternativa menos costosa. AUn mas, esto mismo ha ocasionado que se centralice
la produccion en grandes empresas (la mayoria ubicadas en China); lo cual va contra los principios de las criptomonedas; debido a que
resulta insostenible para los pequefios mineros.

Comparison of Environmental Costs

Gold Mining 475 million - 54 million [ lnceasing
Gold Recycling 25 million 4 million i Decreasing
Paper Currency & Minting 39.6 million 6.7 million | Increasing
Banking System 2340 million 390 million l Increasing
Bitcoin Mining 3.6 million 0.6 million [ Decreasing

Imagen 2: Comparativo de consumo energético con mineria de oro, impresion de dinero fiat y sistema bancario (Won, 2021)

Como puede percibirse, a pesar de que el mecanismo de proof-of-work resulta sumamente provechoso y es un avance tecnoldgico
que debe investigarse a profundidad, tiene un problema intrinseco: el enorme consumo energético y su impacto ambiental. Mientras
el valor de estos activos contintie subiendo, habra incentivos suficientes para que los mineros continden con su consumo actual o lo
aumenten. Y, si se analiza el caso Bitcoin, puede percibirse que el precio, aunque mantiene sus marcadas fluctuaciones, ha tenido un
alza desmedida. Para abril de 2021, una unidad ronda los $56 509, cuando para abril de 2019 apenas se encontraba alrededor de los $5
198, de acuerdo con los datos de Coindesk (2021). Esto brinda una justificacién al alto nivel de consumo eléctrico de esta criptomoneda
en especifico, para la cual no se ven modificaciones planeadas a corto plazo. Por ello, sendos analistas consideran al Bitcoin como una
bomba de tiempo. Sea o no una burbuja a punto de explotar, queda claro que debe buscarse una solucion al efecto que esta teniendo
sobre el ambiente, para lo cual se han presentado algunas alternativas y se visionan distintas estrategias.

Alternativas de criptomonedas con “enfoque de sostenibilidad”

La primera alternativa —y, tal vez, la mas fuerte entre los contrarios a la revolucion cripto— es un “retorno” al dinero fiat. Como se mencioné
anteriormente, este resulta mucho menos costoso a la hora de realizar una transaccioén. Por ello, también, su huella de carbono va a ser
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muy inferior a la que tienen consigo el Bitcoin. Empero, debe entonces tomarse en consideracion el costo de almacenamiento del dinero
fiduciario, el cual es muy superior al de las Bitcoin pues estas carecen de costo alguno. Asimismo, entrarian a colacion las diversas
ventajas que posee la criptomoneda, tales como la libertad de transito de esta alrededor del mundo, la descentralizacién de la produccion
(o, al menos, la separacion de un ente gubernamental que le controle), entre otras. Por ello, aun cuando su impacto ambiental por cada
transaccion es inferior, el impacto total no necesariamente lo serd, asi que no parece ser una alternativa adecuada para suplantar las
criptomonedas.

Ergo, debe considerarse otra alternativa tal como la Ethereum 2.0 (ETH2). Esta seria la nueva versiéon de una de las criptomonedas mas
famosas, en la cual se utilizara el mecanismo de proof-of-stake o prueba de participacion (PoS) en lugar del antiguo proof-of-work (PoW)
que utilizaba. En este, de acuerdo con Ethereum (2021), se le dara prioridad a los mineros que mas criptomonedas posean en su cartera,
por lo que se reducira el nUmero de participantes en el proceso de verificacion de cada transaccion. Asimismo, se incorpora un minimo
de ETH para convertirse en un validator (un minero que participa del proceso de PoS) y se realiza un proceso de asignacion con cada
transferencia, por lo que también se reduce el consumo de electricidad. Esta alternativa resulta mucho mas sostenible que las bitcoins y
mantiene casi todos los beneficios de esta, a excepcion de la total libertad que posee BTC, pues Ethereum si tiene una compaiiia que la
respalda. Esto, aunque para muchos sea perjudicial, es lo que permite la transicion de la ETH a la ETH2, con su nuevo funcionamiento de
tipo PoS. Manci (2021) destaca que esta transicion, y cita a Watkins, implica que el valor del Ether subira y sobrepasara pronto a Bitcoin
gracias a esta transicion a la sostenibilidad, pues no solo la hace mas accesible al publico sino que resulta mucho mas amigable con el
ambiente. Esto, argumenta Watkins, puede ser de gran atractivo para el publico en general.

Adicional a esto, podria recurrirse a algunas criptomonedas que han surgido como una alternativa ambiental para aquellos que buscan
la descentralizacién. Destaca aqui las SolarCoins, moneda sobre la cual se hablara un poco en el tercer capitulo de este documento.

Propuestas de gestién de las criptomonedas y el incentivo de progreso

En el caso de que no se desee buscar una nueva opcién ajena a las bitcoins, es menester encontrar la solucion al problema de
sostenibilidad de estas para evitar serios problemas ambientales a largo plazo. Para ello, puede procederse de diversas maneras. La
primera —y probablemente la mas efectiva— consta de atacar el problema de raiz: destronar la tecnologia de PoW y sustituirla por alguna
mas ecologica. El segundo caso es el que menos le agrada al mercado; intervencion gubernamental directa sobre las bitcoins para
asegurar un desarrollo sostenible. Por ultimo yace lo que algunos consideran solo un paliativo, pero que ha ganado mucha fama entre
los partidarios de la tecnologia de blockchain. Esta seria la utilizacion de energias renovables para la produccién de criptoactivos, en
boga del auge de este tipo de produccién ante la denominada Cuarta Revolucién Industrial.

En el primer caso se estaria procediendo de una manera muy similar a lo que optaron los directores de Ethereum con la incorporacion de
su version 2.0. Esto, claro estd, seria si se utiliza el método de proof-of-stake que se explicoé en el segmento anterior. Sin embargo, esta
no es la unica opcién disponible. Adicional al PoW y el PoS podria hablarse del proof-of-burn, método que muestra muchas similitudes
con el funcionamiento de PoW (en cuanto a la poca sostenibilidad que tienen) y que es muy limitado en su uso. (Kumar, 2020); al
descartar esta opcion, surge también la alternativa de proof-of-capacity.

Este es un mecanismo muy similar al proof-of-stake en el proceso de validacién, con una leve diferencia. En este, los validators son
ponderados no por la cantidad de monedas que poseen, sino por la capacidad de almacenamiento que poseen. Esto, al igual que en
PoS, reduce el consumo energético y se vuelve mucho mas sostenible que el PoW. Por ultimo se encuentra el proof-of-elapsed-time,
mecanismo desarrollado por Intel. Este consume menos electricidad que el PoW, pero cuenta con la intervencion de una institucién —idea
contraria a los principios de las criptomonedas—, lo cual le hace menos atractivo.



DBFT
(Delegated En
Byzantine [| (Proof
of Work) PoS
(Prooaf
of Stake)

Proof
Acyelic )

Graph) j J Egg of Capacity)

Blockchain
Consensus

Algorithms et

of Burn)

(Delegated (Proof
Proof of [ of Identity)
Stake)

(Proof of (Proof of

El i | Importance
?iF::} (Proof of R J

Activity)

Imagen 3: Tipos de algoritmos de consenso en cadena de bloques (Bhardwaj, 2019).

Cualquiera de estos métodos que se elija resultara mucho mas eficiente que el actual funcionamiento de las bitcoins. El gran problema
nace en que no existe forma alguna de cambiar el método de produccién de BTC sin una intervencion externa, lo cual enfureceria a los
consumidores y podria desalentarles hasta perjudicar a la tecnologia como tal, y este no es el objetivo actual.

Por lo tanto, se continua con la siguiente alternativa, la cual también debe tratarse con mucho cuidado para no dafar el mercado fructifero
actualmente presente (y la naturaleza del origen de las criptomonedas). Esta seria la intervencion gubernamental, que para muchos
es un castigo al progreso —mas no deberia serlo-. Esto lo aborda Truby (2018) al enfatizar en que aquellas naciones que prevengan el
desarrollo de las criptomonedas por la simple razén de estar reacios ante una nueva rama tecnoldgica, muy probablemente se perderan
de los avances que traera consigo la tecnologia de blockchain. Empero, si resulta necesario cierto tipo de contrapeso ante este gigante
de consumo, por lo que debe analizarse como proceder con cautela.

Una primera opcion resulta en el gravamen de las bitcoins como tales. Esta idea presenta problemas desde su origen, pues todavia no
se tiene claro como debe categorizarse una criptomoneda. Como esta no es establecida por el gobierno de cada nacion, no se le puede
tratar igual que al dinero fiduciario (al menos no en todas las naciones). Esto ya fue determinado por el gobierno estadounidense en su
resolucion 2014-21, segun nos menciona Blen (2018), no obstante, si podria analizarse como un activo o titulo de valor y tratarle como
tal (Truby, 2018). También depende en gran medida del para qué de su uso, por lo que existe un costo intrinseco en esta opcién que se
encuentra en los costos administrativos y regulatorios. Esto hace que esta alternativa sea viable, mas no muy atractiva para el mercado
(aunque si para los detractores de las criptomonedas).

Otra opcién muy atractiva es imponerle gravamenes a los equipos necesarios para la criptomineria. Esto, segun Truby (2018), tendria un
efecto directo en la produccion e incentivaria que se mude a algo con menor consumo energético. O, en el peor de los casos, implicaria
una fuerte fuga de capital hacia algun lugar donde no existan restricciones de este tipo. Por ello, se requeriria de un acuerdo univoco
entre paises, el cual no se ve plausible en un futuro cercano. Esta alternativa resulta muy efectiva y deberia considerarse, pero es muy
delicada en su implementacion, ya que no se desea hacer un dafio irreparable al mercado de una tecnologia tan prometedora como lo
es el blockchain.

Debate sobre uso de energias renovables para criptomineria

Dado que los involucrados se han mostrado reacios a la mayoria de las alternativas presentadas, resalta la idea de utilizar energia
renovable para el proceso de criptominado. Esto podria reducir en sobremanera la huella de carbono de las criptomonedas, asi como
colaborar con la idea general de una transicién necesaria hacia lo sostenible. De ser posible, la utilizaciéon de energias limpias cambiaria
el futuro de Bitcoin y demas, dandoles asi una mejor ruta a seguir. Empero, los expertos no estan totalmente convencidos sobre la
viabilidad de utilizar energias renovables; esto porque, a pesar de ser una mejor opcion, la energia renovable no necesariamente es la
de menor costo, por lo que no todos recurriran a ella. Por ejemplo, en el caso de China, el pais con la mayor produccion de Bitcoins, los

105



defensores de las criptomonedas aseguran que muchos han migrado su produccion hacia las regiones donde la energia hidroeléctrica
abunda. Esta, sin embargo, se ve afectada por diversos factores climaticos y no resulta ser un método perenne en el transcurso del afio,
por lo cual recurren a métodos no tan eco-amigables. (de Vries, 2019) Asimismo, la mayor parte de la produccién china contintia siendo
por métodos convencionales no sostenibles, prueba de que el problema esta lejos de ser solventado.

Latin America

Energy Source Asia-Pacific Europe T E D North America
Hydroelectric B65% B0% 67% 61%

Matural gas 38% 33% 17% 44%

Coal 65% 2% 0% 28%

Wind 23% % 0% 22%

ail 12% 7% 33% 22%

Nuclear 12% % 0% 22%

Solar 12% 13% 17% 17%
Geothermal 8% 0% 0% 6%

Source: University of Cambridge
Editor’s note: Numbers in each column are not meant to add to 100%

Imagen 4 : Tipo de energia renovable utilizada por criptomineros en 4 regiones del mundo (Lu, 2021)

A nivel global, segun datos de la Universidad de Cambridge (2020) muestran que, de todo el consumo energético de las criptomonedas,
apenas un 39% hace uso de fuentes renovables. Ademas, de acuerdo con las cifras de Digiconomist (2020), la huella de carbono de
Bitcoin —exclusivamente— es de 48,52 MtCO2 (toneladas métricas de CO2) al afio. Esto es comparable a la huella de toda la nacién
bulgara. Asimismo, por cada transaccion de BTC se obtiene el equivalente a la huella de carbono de 1 013 826 transacciones de VISA
(Digiconomist, 2020). Por tanto, es notorio el problema latente y se necesitaria una pronta transicion a algin método mas sostenible.

De Vries (2019) debate la idea de que la energia renovable sea la solucion al problema de sostenibilidad de las criptomonedas. Para ello
presenta dos razones fundamentales, ante las cuales no se ha planteado ninguna solucion aparente.

En el primer caso se habla —como anteriormente se enfatizé— del costo de la energia limpia. Para que esta asuma la totalidad —o, por lo
menos, la mayoria— del criptominado, se necesita que las naciones con mayores recursos para extraccion eléctrica sostenible utilicen
una porcioén de estos para la tecnologia de blockchain. Esto no se ha dado debido a que esta no se encuentra formalmente regulada y
muchas personas se encuentran huraias a la transformacion de los medios convencionales de moneda o de activos. Es decir, el grueso
de individuos carece de suficiente confianza en la criptomineria como para dedicar los recursos a ella.

En segundo lugar, de Vries habla de la contaminacién producida por la maquinaria requerida para el proceso de criptominado. Todo
elemento fisico involucrado en el proceso es, a su vez, un producto con vida finita. Cuando esta maquinaria alcance su vida Uutil, se
convertira en basura electronica y debe buscarse un método para deshacerse de ella. Este problema sera parte de la huella de carbono
de las criptomonedas, mas no puede ser solucionado por medio de la implementacion de energias renovables, por lo que esta demuestra
no ser la solucién al problema presente.



Grafico13.
Costa Rica: potencia instalada y proyectada por tipo de fuente segtin
el Plan de Expansion de la Generacién del ICE, 2012-2030.
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Imagen 5: Potencia proyectada por energias renovables proyeccion a 2030, grafico 13 (MINAE, 2015)

Empero, podria hablarse de esta alternativa como un paliativo méas que razonable para el periodo en el cual se asienta la tecnologia de
blockchain en la sociedad. Es decir, mientras esta es debidamente calificada, aceptada socialmente y modificada hacia la sostenibilidad,
una excelente opcion seria producirla con energia renovable. Por lo tanto, al menos a corto plazo, la energia renovable si puede ser una
alternativa viable, aunque debe tenerse muy claro que por medio de esta no se va a alcanzar la solucion al quid de esta problemética.

Potencial de energias renovables en Costa Rica para criptomineria

Dado todo lo anterior, ¢qué sucederia si existiese un pais con energia renovable sobrante? Pues la respuesta es simple: este podria
convertirse en el nicho perfecto para la produccién de criptoactivos; si y solamente si este cuenta con un precio competitivo de la energia.
Esta situacion se asemeja a la utopia, mas no esta lejos de ser una realidad. EI mejor ejemplo de ello es la nacién costarricense.

La presidencia de Costa Rica, por medio de los datos del CENCE, comunicé en el 2020 que la nacién centroamericana acumula seis
afos consecutivos con un porcentaje cercano al 100% de la energia del pais compuesta por energia de fuentes limpias. Este hito
también se complementa con lo alcanzado en el 2015, afo en el cual el pais contabilizé mas de 70 dias de abastecimiento totalmente
sostenible y limpio; es decir, haciendo uso Unicamente de energias renovables. (ICE, 2015) Ello es prueba contundente de los recursos
que posee la nacién en el &mbito energético, los cuales presentan muchas vertientes en cuanto a las posibles vias de utilidad.
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Grafico 14.

Costa Rica: Estructura de la matriz de generacion eléctrica proyectada
por el ICE, 2014-2030.

Térmica 3%

Fuente: Plan de Expansidn de la Generacién 2014-2035 (Instituto Costarricense de Electricidad), 2014.

Imagen 6 : Matriz de generacion eléctrica por energias renovables proyeccion a 2030, grafico 14 (MINAE, 2015)

Ademas, es menester mencionar que existe un malestar por parte de muchos productores debido a que se esta desperdiciando energia
debido al monopolio estatal existente en esta nacion, cuando podria buscarse un nuevo método para aprovechar esta. Esta situacion ya
fue analizada por la OCDE (2020), organizacion que recomienda a Costa Rica la apertura de cualquier tipo de produccién monopdlica
presente para incentivar la creacion de un mercado competitivo en el sector energético y, asi, buscar el mayor beneficio social para la
poblaciéon. Empero, mientras esto no suceda, los productores se encuentran a la deriva y con un sobrante de energia por gastar.

Tal fue el caso de Kopper Orlich —como se destaca en la nota elaborada por Lara (2021)— quien es duefio de una hidroeléctrica en Costa
Rica. El se encontré con que el Instituto Costarricense de Electricidad, tinico comprador de energia de Costa Rica, no estaba necesitando
de sus servicios, por lo que su energia se iba a malgastar de no ser utilizada en otra alternativa. Ante ello se le presenta la oportunidad de
alquilar sus instalaciones para el criptominado de Bitcoin y otras, con lo cual pudo sostener su negocio sin la necesidad de ser contratado
nuevamente por el ente estatal. Un caso como este presenta un panorama alentador para muchos productores nacionales que se han
visto en la misma encrucijada debido a la arcaica organizacion presente del sistema eléctrico costarricense.

Esta alternativa no ha sido asumida por muchos debido a la incertidumbre presente con respecto a las criptomonedas en Costa Rica,
republica en la cual no ha habido un pronunciamiento oficial por parte de la presidencia respectiva. La Unica entidad que si ha procedido
a pronunciarse es el Banco Central de dicha nacién, el cual fue enfatico en que no considera a las bitcoins ni a otras criptomonedas como
divisas. Asimismo, aclar6 que no considera sostenible el modelo actual que manejan estas para la produccién debido al gran consumo
energético y la huella de carbono que producen. (Alfaro y Mufioz, 2019)

No obstante, desde la perspectiva de la legalidad, las criptomonedas son completamente licitas. Aun mas, ya existen comercios en
este pais centroamericano que los aceptan como medio de pago. También cabe destacar la tendencia presente en las demas naciones
del orbe, las cuales han procedido a clasificar legalmente a las criptomonedas, ya sea como divisa o como activo digital. O, incluso,
naciones como Inglaterra —de acuerdo con Jones y Milliken (2021)- ya tienen a su banco central considerando la opcién de crear su
propia criptomoneda para facilitar el intercambio en la coyuntura actual.

Si se vuelve al caso costarricense, también se destaca que el Instituto Costarricense de Electricidad estipula, en su plan de accién para
afrontar la denominada Cuarta Revolucion Industrial, que uno de los bastiones de este nuevo periodo que se afronta es la tecnologia de
blockchain (ICE, 2019). Ademas, el Grupo ICE plantea esto como uno de los métodos de digitalizacién recomendables para enfrentarse
al futuro, lo cual, toma alin mas importancia en la coyuntura de la pandemia, dado que el distanciamiento social requerido ha sido un
incentivo de peso para incorporar cualquier instrumento de virtualizacion. Por lo tanto, a pesar que existe un cierto nivel de resistencia
para la inclusiéon de criptomonedas en la sociedad, ya se estan tomando pasos graduales hacia su incorporacién, no solo por parte de la
poblacién en general sino por instituciones, compafias grandes y PYMES, ademas que existen las condiciones para inmiscuirse en el



proceso de criptomineria desde una perspectiva limpia en la nacién costarricense.
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Blockchain

Romero (2019), en su articulo “Entendiendo el blockchain”, para el Consejo Monetario Centroamericano, define el blockchain como:

“En esencia, un blockchain o cadena de bloques es un registro de transacciones, el cual esta a su vez fragmentando
en bloques secuenciales de informacién, los cuales estan vinculados entre si por medio de algoritmos cartograficos.”
(Romero, 2019)

Esta tecnologia es utilizada alrededor del mundo para el seguimiento de bienes, activos, contratos, etc. Pero en especial, para esta
investigacion, es importante su entendimiento e identificacion ya que esta es la tecnologia detras de la mayoria de las criptomonedas, las
cuales, por medio del blockchain certifican las transacciones de las monedas desde el momento de su origen hasta su ultimo propietario.

Si bien, esta tecnologia ya es utilizada alrededor del mundo, no se ha popularizado en un nivel de importancia, esto se puede deber
a que la idea central de esta tecnologia — o mejor dicho, su potencial — se encuentra en la descentralizacion de la fiscalizacion de la
informacion.

En el mundo financiero, todas las transacciones son verificadas por una sola entidad — un banco —. Al estar monopolizada la fiscalizacion
de la transaccion, no solo se centralizan los costos de transaccion en una sola entidad, sino que los fondos también — esto es lo que
permite el otorgamiento de préstamos —, al estar todo centralizado en un nodo central, el sistema se vuelve sumamente vulnerable, ya
sea a ataques informaticos como quiebras bancarias.

Las criptomonedas resuelven esta situacion por medio de la descentralizacion del registro de valor. A esta descentralizacion se le llama
distributed ledger o libro mayor distribuido.

Romero explica que:

“El distributed ledger fue concebido como un mecanismo para descentralizar el registro de valor que usualmente
desempenian las instituciones financieras tradicionales, registro que resulta indispensable para la correcta operacion de
los sistemas de pagos.” (Romero, 2019)

El sistema blockchain utilizado para la mayoria de criptomonedas es un sistema descentralizado, es decir, las cadenas de bloques son
compartidas por muchos usuarios, los cuales no se conocen entre si. (Romero, 2020) Al ser un sistema colaborativo, toda la informacion
recopilada de las transacciones es publica, y, ademas, almacenada en multiples computadoras, haciendo que el problema de un ataque
informatico en un ordenador sea inutil para generar un verdadero ataque al sistema.

Entendiendo su funcién y su colaboracion, es importante describir mas profundamente el funcionamiento del blockchain.

El funcionamiento del blockchain empieza con la construcciéon de un software especifico. Asi lo explica Bit2me Academy en su articulo
“¢,Coémo funciona el Blockchain- Cadena de Bloques?”:

“Para que la tecnologia blockchain funcione es necesario en primer lugar crear un software especifico para la misma. Este

software permite a los ordenadores crear la red que hara funcionar la blockchain de forma distribuida. Tal cual como sucede

en el caso del software de Bitcoin y otras criptomonedas. Generalmente, este software es de caracter abierto y protegido

con licencias de software libre. Esto implica que son publicos, transparentes y pueden ser usados, revisados y contribuidos

por cualquier persona.” (bit2me Academy, 2020.) 11
I

Son varios los elementos que hay que explicar para comprender la estructura y el funcionamiento del blockchain, los cuales se presentan
a continuacion:

El bloque
Cada bloque es un conjunto de informacién, en el caso de las criptomonedas, informaciones de transacciones. Los bloques estan

unidos (como una cadena) por medio de informacién. Cada transaccion genera un nuevo bloque, con informacién del bloque pasado e
informacion actualizada.



Hay también un bloque que le da inicio a todo, llamado bloque generatriz.

A continuacion, se presenta una ilustracion grafica de un bloque (parte de la cadena de bloques):

Esquema N° 1: Elementos del bloque

4 N 4 N\ 4 N
Hash del Hash del Hash del
bloque bloque bloque
Hash del Hash del Hash del
bloque bloque bloque
anterior anterior anterior
Transacciones Transacciones Transacciones
N\ 4 N\ J g j

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de AMD (2019)

Los elementos dentro del bloque son:

Transacciones

Como se menciond con anterioridad, cada bloque tiene el registro de todas las transacciones realizadas a lo largo del tiempo.
Hash

Hay dos codigos hash, el del bloque anterior (relacionado con la transaccion anterior), y el propio del bloque. El hash es un valor, el cual
es el resultado del hashing.

El hashing es descrito por Mukherjee (2019) en “Hashing vs Encryption — The Big Players of the Cyber Security World”, como el proceso
de transformar una variable en un en una matriz de numeros y letras de tamafo fijo mediante una funcién matematica. El proceso del
hashing se puede observar en el siguiente esquema:

Esquema N° 2: Proceso generador del hash

Funcion
Hashin
g

Fuente: Elaboracién propia a partir de Mukherjee (2019)

Existen diferentes algoritmos con los cuales se llega a generar el hash. (Algoritmos del proceso de hashing). Lo importante, mas alla de
comprender las caracteristicas de cada uno de los algoritmos, es la identificacion que el hash es el resultado de la transformacion de una
serie de informacién, por medio de un algoritmo matematico, generando una serie de caracteres, con una longitud determinada. Estos
caracteres generan un codigo unico e irrepetible.

Lo que hace seguro el sistema radica en que la construccion de cada bloque genera un hash, el cual a su vez esta compuesto con las



transacciones acumuladas hasta el momento y del hash del bloque de la transaccién anterior.

Mineros

Los mineros se encargan de la verificacion de las transacciones. Su actividad, especificamente para cadenas de bloques relacionadas a
criptomonedas, es la criptomineria. De este elemento se hablara a mas profundidad a lo largo de este documento.

Nodos

Los nodos son centros de almacenamiento de la informacién, ordenadores, por ejemplo, los cuales por medio de un software mantienen
actualizada la informaciéon su informacién sobre los bloques. Esta estructura es parte esencial del sistema de blockchain de las
criptomonedas, para la descentralizacion de la informacion.

Ahora, ¢ Cémo funciona esta tecnologia sobre las criptomonedas? Ejemplificando esta situacion:

El proceso es sencillo. Cada grupo de transacciones pendientes de verificar se conglomeran en un bloque, este bloque se interconecta
en una cadena, y contiene informacion del bloque anterior al cual se incorporé en dicha cadena. Este nuevo bloque contiene un codigo:
un hash, el cual es construido con la informacién tanto de las transacciones como con el hash del bloque anterior. Este proceso sucede
consecutivamente, y la conexion de bloques, por medio de los hashes, va aumentando la cadena, que hace identificable y rastreable
todo el recorrido de las criptomonedas.

Si algun individuo quisiera sabotear el sistema, para beneficio propio, la descentralizacién del sistema hace que esto sea facilmente
detectable y solucionable, debido al distributed ledger.

Como ya se ha mencionado, este proceso necesita de una fiscalizacion y verificacion, y debido a que la naturaleza de las criptomonedas
es la descentralizacion, no existe una entidad en particular que revise las transacciones, sino que son individuos que, por medio de la
criptomineria, prestan sus equipos informaticos a cambio de un beneficio para la realizacion de esta actividad.

La criptomineria es la actividad que se pretende desarrollar a lo largo de esta investigacion, por lo que a continuacion se presenta un
apartado especifico para el entendimiento de esta.

Criptomineria

Dado que las criptomonedas utilizan el proceso de blockchain para sus procesos de validacion y seguridad. Entendiendo que cada bloque
es una transaccion, es necesario una estructura que verifique y valide cada uno de ellos y garantice la seguridad y el funcionamiento
del sistema.

Este estructura se realiza de manera colaborativa, por medio de la actividad llamada criptomineria (en ocasiones también se le llamara
simplemente mineria, sabiendo que dentro de este marco constructivo se hace referencia especificamente a la mineria de criptomonedas)
en donde individuos de todo el mundo prestan el servicio tecnolégico de validacion a cambio de una remuneraciéon dada en la misma
criptomoneda sobre la cual se trabaja.

Crane (2020) en su articulo “What Is Crypto Mining? How Cryptocurrency Mining Works” define el proceso de la criptomineria como:

“(...) un proceso transaccional que implica el uso de computadoras y procesos criptograficos para resolver funciones

complejas y registrar datos en una cadena de bloques. De hecho, existen redes completas de dispositivos que estan

involucrados en la criptomineria y que mantienen registros compartidos a través de esas cadenas de bloques. (Crane,
2020. Traduccion propia)”

Ya habiendo comprendido la estructura del blockchain, dado que la criptomineria es parte del proceso como un todo, a continuacion, se
presenta un esquema que explica el proceso que conlleva el desarrollo de la cadena de bloques y la participacion de la mineria en este
proceso.
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Esquema N° 3: Proceso de la criptomineria

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de bit2me Academy (2020)

El proceso de la criptomineria respecto al blockchain, comienza cuando un individuo realiza una transaccion con la criptomoneda, esta
transaccion pasa a hacer fila para ser compilada en un bloque (mediante un nodo minero) y que este sea minado. Conforme se termina
de construir el bloque, se van eliminando las transaccion que esta siendo validadas; esto en orden de prioridad segun el hash asignado
por el minero a la transaccion.

Este nuevo blogue formado incluye toda la informacion del hash del bloque anterior, nUmero de transacciones, valores, algoritmo usado
y demas datos que se mencionaron anteriormente. Esta informacién es recibida por multiples mineros que se encargan de validar
y verificar el bloque de manera conjunta; posteriormente, el bloque validado se confirma y como resultado, todos los mineros que
trabajaban en el mismo, deben volver al inicio del proceso.

tComo se apunté anteriormente, el minado (criptomineria) constituye un paso fundamental en la edificacion de los blockchains. Esta
metodologia para sistematizar la informacién de manera descentralizada supone una solucién a dos grandes problemas que expone
Montoya (2016): la inseguridad de un sistema centralizado ante posibles amenazas o crisis, y la desconfianza derivada de la falta de
transparencia durante los procesos realizados. Asi la estructura de las cadenas de bloques ha permitido la construccion de acuerdos y
consensos entre la comunidad involucrada.

tEn la primera secciéon de este documento se ahonda sobre la composiciéon de cada bloque del blockchain (informacién sobre una
nueva transaccion, junto con los datos de movimientos anteriores). En el procedimiento de incluir un nuevo bloque a la cadena, reside la
necesidad de la mineria. Montoya (2016) explica que “La inclusién del proximo bloque de la cadena se realiza mediante un sistema de
prueba de trabajo conocido como “minar” (p. 33). Esta prueba de trabajo facilita que de forma consensuada, se establezca y asegure la
validez, autenticidad, y no repeticion de informacion dentro de la base de datos publica.

tDe tal forma, se trata de un “libro de contabilidad digital” que se va redactando colectivamente. Un repositorio de informacioén, que
gracias a los esfuerzos de mineria realizados por los diversos nodos, ofrece plena disponibilidad de la informacion incluida de manera
cronoldgica y transparentemente. Esto sin olvidar que, como apunta Montoya (2016), se trata de material completamente encriptado; no
puede ser modificado, sino que solo puede ser actualizado a través del proceso de autenticacion que implica la mineria.



Existen dos beneficios que recibe el individuo que realiza el minado:
»  El beneficio brindado propiamente por la criptomoneda

Es decir, Bitcoin, por ejemplo, promete “x” cantidad de Bitcoins por cada bloque minado.
»  Comisiones de las transacciones realizadas por el minado.
Estas son comisiones realizadas por los individuos que realizan las transacciones.
El proceso anterior descrito por el esquema N° 3 es en esencia el proceso utilizado por la mayoria de las criptomonedas, lo que varia,

en su mayoria, es el algoritmo utilizado para encontrar el Hash, la recompensa brindada por formar un bloque y el software necesario
para realizar la criptomineria.

A continuacion, se presenta un cuadro con las cinco criptomonedas mas importantes para el 2021 (por su valor de mercado), en donde
se explica brevemente las diferencias en ellas en cuanto aspectos relacionados al criptominado.

Cuadro N° 1: Principales criptomonedas por capitalizacion de mercado y su caracteristica de minado

Nombre Cap. de Mercado Caracteristicas de Minado
(24/8/2021)

Bitcoin (BTC) | $908,085,091,226 Se utiliza el modelo “Proof of work” utilizando el algoritmo HashCash y la
funcién hash SHA-256 para el trabajo informatico. Debe minarse con ASIC.
Las comisiones de cada transaccion dependen de la complejidad de la misma.
La transacciéon que manejan estos fondos solamente puede ser gastada al
cumplirse 100 confirmaciones.

Fuente:
imagen
recuperada de
amazon.com

https://www.
amazon.com/-/
es/BITCOIN-
Ethereum El proceso de la mineria es similar al de bitcoin, pero se paga por este proceso
(ETH) a los mineros, ademas que no tiene una cantidad limite de ethers, por lo que
$374,373,596,652 es una emision inflacionaria.
‘ Utiliza la misma prueba que bitcoin pero usa el algoritmo Dagger-Hashimoto
v (Ethash) y la funcién hash Keccak.
Genera un nuevo bloque cada 10-20 segundos.
Fuente: La mayor diferencia radica en el gas o potencia de computo a consumir dentro
imagen del motor llamado Ethereum Virtual Machine (EVM)
recuperada de La escalabilidad llega hasta 16-20 transacciones por segundo.
1000 marcas
Cardano (ADA) | $86,710,006,599 No usa el mecanismo de prueba de trabajo; utiliza un protocolo llamado
Y Ouroboros y basado en la prueba de participacion, protocolo que divide el
‘e .'. P horario en “ciclos” de trabajo que duran aproximadamente 5 dias. Cada uno
.. _..... e de estos ciclos tiene un lider previamente elegido que es capaz de crear y
AP M verificar los bloques de la blockchain. Si ocurre que el lider falla a la hora de
et crear y verificar un bloque, el lider del siguiente ciclo toma el control.
Fuente: Es importante notar que el protocolo de prueba de participacion recompensa
imagen a los usuarios segun su disponibilidad y de la capacidad de verificar

transacciones.

recuperada de




Binance Coin
(BNB)

Fuente:
Imagen
recuperada de

com
https://

com/es/
currencies/
binance-coin/

coinmarketcap.

coinmarketcap.

$79,643,416,444

Binance Coin utilizaba la cadena de bloques de Ethereum y el sistema de
moneda BEP2 BNB que tiene la capacidad de almacenar valor.

Es preminado, lo que significa que se distribuy6 en su totalidad en el ICO. El
50 % de las monedas fueron para los participantes del mismo, el 40 % para el
equipo y el 10 % para los inversores.

Ademas, utiliza una cadena de bloques descentralizada por lo que se tiene
completa inmutabilidad.

Tether (USDT)

Fuente:
Imagen
recuperada de

com

https://

com/es/
currencies/
tether/

coinmarketcap.

coinmarketcap.

$65,006,146,178

Utiliza el protocolo omni. Este protocolo se ejecuta de forma incrustada sobre
una blockchain. A diferencia de otras criptomonedas, USDT no puede ser
minado, debido a la equivalencia que mantiene con el ddlar por ser stablecoin.

Una vez entendiendo el desarrollo de la criptomineria, procedemos a comprender los procesos necesarios para realizar el minado. Tanto

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de CoinMarketCap

las técnicas para realizarlo, como el software y equipo necesario para su desarrollo.

Maneras de minar

El auge de las criptomonedas ha generado que cada vez mas individuos participen en el proceso del minado, y con esto, que la
complejidad del mercado de criptomineria aumente. De la mano de este crecimiento, los procesos de minado y los equipos utilizado
se han complejizado, haciendo que una actividad que se podia realizar en la casa, con una computadora regular, ahora necesite de un
equipo especializado, a cierta escala, y de softwares avanzados, puesto que lo que era una colaboracién de verificacion se convirtio en
una competencia por ver quien se deja el premio. Esto ha disminuido la democratizacion del acceso al minado, como era en un inicio su
objetivo en aras de la descentralizacion.

Acompafado de este crecimiento, también nacen alternativas de minado, como lo muestra el esquema N° 4:




Esquema N° 4: Distintas alternativas para el minado de criptomonedas
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Lizano, A & Barrantes, R (2019)

Como lo muestra el grafico anterior, son tres las principales maneras en las cuales se puede desarrollar el minado de criptomonedas.

Primero, minar solo. Esta modalidad ha ido perdiendo cabida en individuos con equipos de potencia baja y media, ya que, como se
menciond con anterioridad, el crecimiento del interés en la poblacion mundial por las criptomonedas ha generado que cada vez mas
personas desarrollen esta actividad, e inclusive, ha estimulado esta actividad como una nueva industria en algunos paises, donde
existen grandes granjas de mineria, con potencias de minado sumamente altas, las cuales se dejan el premio y hacen que esto no sea
atractivo para equipos menos potentes. Posteriormente se explicaran sus dificultades.

Por supuesto, lo anterior es cierto dependiendo de la criptomoneda. Bitcoin, por ejemplo, ha crecido tanto que ha generado que el
desarrollo de mineria sea casi que solo en gran escala.

Dado lo anterior, nacié la necesidad de parte de individuos con equipos de menor escala, hacia unificarse para mejorar la probabilidad
de ganar el premio. Esta necesidad se satisface con el desarrollo de los “pool mining”.

Rojas en Lizano & Barrantes (2019), describe el Pool Mining como:

“Son equipos de mineros que se unen en una red determinada para trabajar en conjunto y ampliar la capacidad de
procesamiento, esto agiliza la capacidad de resolver una cadena de bloques criptograficos.” (Lizano & Barrantes, 2019, p. 76)

Cualquier individuo puede acceder a estos espacios y colaborar con su poder computacional a encontrar el hash y hacerse con el premio.
No obstante, existen dos aspectos que se deben de considerar en estos espacios: (1) El premio es dividido entre todos los participantes,
proporcional al poder computacional que prestaron para el servicio colaborativo, y (2) existe una comision que se le debe dar al pool, como
parte del servicio de servidor y organizacion.



Existen tres factores clave para el desarrollo del pool de mineria. Bit2me Academy, (2020) Estos se explican a continuacion.

Esquema N° 5: Factores claves para el correcto desarrollo del pool de mineria

Las criptomonedas permiten el desarrollo de las pools de mineria, cada una a su

manera. Bitcoin, por ejemplo, permite que se emplee bajo la funcion
getblocktemplate

Debe existir un servidor que recopile y distribuya toda la informacion que se va
desarrollando a lo largo del proceso, de esta manera se esta actualizando a todos
los colaboradores yaumentar las probabildadesde ganar el premio.

Existen diferentes softwares para minar, es necesario que los individuos que
deseen unir sus equipos al pool seleccionen un software que se adecue a las
caracteristicas del pool. Esto hace que el trabajo colaborativo sea sencilloy maneje
un mismo "lenguaje".

Fuente: Elaboracién propia a partir de Bit2me Academy (2020)

Adicional a lo anterior, es importante mencionar dos cosas:

Primero, hay que recalcar que el protocolo de trabajo de las criptomonedas es la parte esencial que permite el desarrollo de la
criptomineria. Las criptomonedas buscan el trabajo colaborativo para el desarrollo de un sistema seguro y descentralizado, y a su vez,
permite el empleo de colaboracion también para el minado, con esto, el desarrollo de los pools.

Segundo, es necesario mencionar que, en esencia, el servidor del pool realiza seis funciones principales:

Esquema N° 6: Funciones principales del servidor del pool
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Bit2Me Academy (2020)



El desarrollo de los pools de mineria es basicamente la aplicabilidad de la funcién colaborativa que ya las criptomonedas tienen,
solamente que, al servicio de la comunidad, de manera publica, y con el cobro de una comision que facilita la organizacion (ademas de
la identificacion de los poderes computacionales y una debida distribucion de las ganancias). Es posible desarrollar este modelo, por
ejemplo, de manera privada, donde un individuo tenga diferentes plantas y unifique sus esfuerzos en uno solo.

A continuacion, se presenta un cuadro con algunos de los principales pools de mineria en la web, segun bit2me, donde ademas se
presentan sus caracteristicas, tipos de criptomonedas que se pueden minar y comisiones:

Cuadro N° 2: Principales pools de mineria en la web

Pool Caracteristicas Criptomonedas Comision

AntPool Pool de mineria de Bitcoin mas grande | Bitcoin Comisiones bajas
en términos de potencia de hash rate.
Bitcoin Cash, Litecoin,
Controlado por el fabricante de mineros | Ethereum, Ethereum

ASIC Bitmain. Classic, Zcash, Dash,
Siacoin, Monero Classic
Abierto y gratuito. y Bitom.
Nanopool Sus servidores estan distribuidos | Ethereum, Ethereum | Menor al 2%

en todo el mundo, por lo que cuenta | Classic, Zcash, Monero,
con mayor tolerancia a fallos. | SiaCoin, Grin, Raven,

Seguridad al mismo nivel que Antpool. Electroneum y Pascal.
F2Pool Interfaz en espafiol simple y facil de | Bitcoin , Ether, Litecoin, | Mayores a las de Antpool
entender Zcash , Ethereum | pero no sobrepasan el 4%

Classic, Siacoin, Dash

Ubicado en China con muchas opciones | , Monero, Monero

de mineria de altcoins. Classic, Decred, Zcoin
y Verge.
BTC.com Conserva el mayor poder de minado del | Bitcoin, Bitcoin Cash, | Comisiones del 3.5%

Bitcoin. Cuenta con servidores en China, | Bitcoin SV, Ethereum,
Estados Unidos y Europa. Ofrece una | Litecoin, Decred, Zcash
modalidad de pago FPPS (Full Pay Per |y Nervos Network.

Share): La porcién correspondiente a
cada minero se calcula en base al poder
de minado prestado por cada uno de

ellos.
Poolin Tiene servidores en China y Estados | Ethereum, Litecoin, | La comision es del 4%
Unidos y ofrece la posibilidad de usar | Zcash, Hirozen,
merged mining con Namecoin y Vcash. | Decred, DASH, Nervos
EL pago se por el método FPPs Network, Bitcoin Cash,
Handshake y Student
Coin

Fuente: Elaboracién Propia a partir de datos de Criptonoticias(2021) y de de datos de Bit2Me (2020)

Como podemos apreciar, los 5 pool mas grandes actualmente, manejan a las dos criptomonedas con mas valor actualmente, como lo
son el bitcoin y el ethereum, ademas, las comisiones por trazan criptomonedas son relativamente bajas, lo que refleja los bajos costos de
recurrir a un pool y como se menciond, los beneficios de utilizar uno, son muchisimos gracias al aumento conjunto del poder de minado.

Al haber abarcado el tema del minado por pool, queda pendiente el tercer y ultimo método de minado: cloud mining. Como se menciond
en el esquema N° 4, el cloud mining se trata en esencia del alquiler de equipo computacional, tanto de hardware como de software para

realizar el minado por medio de una plataforma digital.

Esto posee ventajas y desventajas, dependiendo del punto de vista. El siguiente cuadro presenta esta informacion:

Y
—
O



Cuadro N° 3: Ventajas y desventajas de la modalidad cloud mining para el minado de criptomonedas

Arrendante del equipo

Arrendatario del equipo

Ventajas Minimizacién de riesgos asociados a: | Ahorro de los costos de instalacion.
La cantidad de individuos minando. | Ahorro de los costos de
mantenimiento.
El precio de la criptomoneda.
Ahorro de los costos de depreciacion.
El premio brindado por el trabajo del
hash. Eliminacién de riesgos asociados al
equipo. (Incendios, hackeos, etc.)
Desventajas Se esta dependiendo de la demanda | Pérdida de capacidad de elecciones

del mercado y la necesidad de | (Por ejemplo, la eleccidon de un pool

los individuos por acceder a este | de mineria en particular).
servicio.
Se asumen los costos asociados al
riesgo.

Es parte de un mercado muy grande, | Existe la posibilidad de la suspensién

por lo que el precio es variable. del contrato.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de bitcoin.com (2021)

Deberia existir un beneficio mutuo para que exista el servicio de manera sustentable, esto quiere decir que tanto el arrendante como el
arrendatario deben de tener un incentivo para el desarrollo de la actividad. Hay un factor que regula el equilibrio en estas ganancias: El
precio. ¢ Cual es el precio 6ptimo al cual se debe alquilar el equipo?

Hay varios factores que afectan el precio al cual se debe alquilar el equipo. Este precio es una decision de optimizacion asociada
directamente a la empresa que alquila el equipo. La empresa toma la decision 6ptima sujeta a diferentes de costos:

»  Costos de depreciacion
. Costos de servicios (electricidad, internet, mantenimiento, climatizacion)
»  Costos de espacio fisico (alquiler de terreno)

Una vez cubiertos estos costos, la empresa fija su punto de equilibrio con cierto margen de ganancia.

Por otro lado, dependiendo de los beneficios que se obtengan del minado de las criptomonedas en un momento dado, el individuo que
alquila su equipo también deberia de optimizar su decision de la siguiente manera:

Beneficios: Beneficio de minado en un momento dado con cierto poder computacional. Estos beneficios son brindados en la criptomoneda
de la que se esté participando del proceso de minado.

Costos: Costo de alquiler del equipo de minado y costos de oportunidad de invertir en este equipo y no en otra actividad, por ejemplo,
en certificados bancarios.

Quedara pendiente un documento que ejemplifique los procesos de optimizaciéon de los individuos, con precios de mercado para un
momento dado. A partir de ahi se podria hacer proyecciones del margen de precios al cual se deberia alquilar el equipo para que suceda
este servicio. (Con incentivos tanto para el arrendante como para el arrendatario)

Continuando con la descripcion del cloud mining, existe otro reto para el desarrollo de esta actividad: la credibilidad de la actividad.
Existen muchas estafas a lo largo del mundo, en las cuales usan el supuesto desarrollo de la mineria de la nube para engafiar a los
usuarios.

Maldonado (2020), en su articulo “Mineria en la nube ;Mito, Fraude o Realidad?” explica que hay varias formas de minado en la nube
en las cuales es facil detectar la estafa:



«  Servicios con plataformas por Telegram o Whatsapp
*  Empresas que piden inversiones adicionales al alquiler
*  Modelo de negocio que utilice un esquema de referidos (negocio tipo piramidal)

Existe a su vez una serie de mitos que también acompanan la dificultad del desarrollo de la mineria en la nube, esto se esquematiza en
el siguiente cuadro N° 4:

Cuadro N° 4: Mitos sobre la mineria en la nube
Mito Realidad

No es rentable Si, es sumamente rentable, al punto de que el mercado

se expande diariamente. La rentabilidad a su vez se
puede observar en la trayectoria de algunas plataformas
de minado.

Es una estafa A pesar de la existencia de estafas, hay cientos
de plataformas fidedignas con fuertes politicas de
transparencia. En su gran mayoria no es una estafa.

Es poco popular Cientos de miles de personas practican esta actividad.
Es poco popular en paises donde las criptomonedas
no se han desarrollado. En Costa Rica, por ejemplo, es
poco popular, pero en mercados como el de China es
una actividad muy realizada.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Maldonado (2020)

Para cerrar este apartado sobre el cloud mining, a continuacion, se presenta una tabla con las principales caracteristicas de algunas de
las plataformas mas famosas en esta actividad.

Cuadro N° 5: Acerca de algunas plataformas de cloud mining
Plataforma de Cloud mining Ao de fundacion Monedas soportadas
Shamining 2018 Bitcoin

B

Fuente: imagen recuperada de linkedin.com (https://
www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F %2Fwww.
linkedin.com%2Fcompany%2Fshamining&psig=AOvVa
w1uSpWSgbmr-FH-LBG70IMx&ust=163044955334500
0&source=images&cd=vfe&ved=0CAsQjRxqFwoTCJiB

3sbp2flICFQAAAAAJAAAAABAD)

ECOS 2017 Bitcoin, Ethereum,
Ripple, Bitcon Cash,
Tether, Litecoin
€ Ecos

Fuente: imagen recuperada de ecos-
mining.com (https://www.google.com/
url?sa=i&url=https%3A%2F %2Fecos-mining.
com%2F &psig=AOvVaw2S2swboRK-635uZXhilDuK&
ust=1630449733619000&source=images&cd=vfe&ved
=0CAsQjRxqFwoTCPiOvazp2flCFQAAAAAJAAAAAB
AN)
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IQ Mining 2016 Bitcoin, BCH, Litecoin,
Ethereum, XRP, XMR,
DASH, entre otras

Fuente: imagen recuperada de twitter.com (https://www.
google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F %2Ftwitter.
CryptoUniverse 2017 Bitcoin, Litecoin

Fuente: imagen recuperada de
cryptouniverse.at (https://www.google.com/
url?sa=i&url=https%3A%2F %2Fwww.cryptouniverse.
at%2Fcryptouniverse-2%2F &psig=AOvVaw2tcg8MhisF
QhXLe4SydANX&ust=1630450023416000&source=im
ages&cd=vfe&ved=0CAsQjRxqFwoTCOjP7OTp2fICFQ

AAAAAJAAAAABAD)
Genesis Mining 2013 Bitcoin, Dash, Ethereum,
Zcash, Litecoin, Monero
Ha

Lild
Ll L L

Fuente: imagen recuperada de
henrylapps.com (https://www.google.com/
url?sa=i&url=https%3A%2F %2Fhenrylapps.
com%2Feconomia%2Fgenesis-mining-resena-
es-rentable%2F &psig=AOvVawONLU-KZd_

Hashing 24 2015 ZCash, Dash, Ethereum,
Litecoin, Bitcoin, Altcoin

Hashing 24

Fuente: imagen recuperada de twitter.com (https://www.
google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F %2Ftwitter.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Thompson (2021)

La tabla anterior expone informacién acerca de seis plataformas que ofrecen los servicios de cloud mining a la comunidad. Como se
comento en secciones previas del documento, esta modalidad de minado de criptomonedas suele ser susceptible a ejercicios de fraude
o riesgo en detrimento de los intereses del cliente. Sobre esta materia, del cuadro N° 5 se puede observar que las seis plataformas
sostienen un bajo nivel de riesgo, lo que puede generar tranquilidad entre las personas interesadas en invertir. Por otro lado, un aspecto
que llama la atencién es que entre mas reciente es su afio de fundacion, la plataforma parece tender a trabajar con menos criptomonedas.
Asi, Shamining (2018) y CryptoUniverse (2017) trabajan con una o dos criptomonedas (Bitcoin y/o Litecoin respectivamente); Genesis
Mining (2013) que es la mas antigua de las incluidas tiene un alcance de seis criptomonedas, y Hashing 24 (2015) las segunda con mas
experiencia también trabaja con seis monedas de este tipo.



Requerimientos del criptominado

Dado que se conocen hasta ahora las diferentes modalidades para realizar el minado de criptomonedas, y el proceso de esta actividad,
el siguiente reto es explicar el material necesario para realizarlo. Para ello, se va a identificar en especifico el material computacional,
dividiéndolo en hardware y software.

El minado de criptomonedas requiere de un instrumental mas amplio, desde el capital humano necesario hasta el espacio fisico con su
debido acceso a energia, internet y climatizacion. No obstante, estos aspectos con tal nivel de especificidad se dejaran al lado por ahora.
Para este trabajo se centrara el analisis en los requerimientos computacionales.

Empezando por el Hardware:

CISET (Centro de Innovacion y Soluciones Tecnolégicas) (2021) explica que el hardware es:

“Llamamos Hardware a todos los componentes fisicos internos de un ordenador, es decir, la parte tangible del equipo,

como son: la placa base o placa madre, la CPU o procesador (unidad central de procesamiento), la memoria principal

o memoria RAM (Random Access Memory), el disco duro (HD, SSD...), tarjetas gréficas, tarjeta de red, las entradas
(USB, Serial), las salidas,fuente de alimentacion, chasis, entre otros.” (CITAR)

Para la criptomineria, el hardware a utilizar va a depender de la magnitud y la escala con la cual se pretende minar.El conjunto de
hardware necesario para la mineria de criptomonedas se llama rig de mineria. Existen diferentes tipos de rig de mineria que difieren en
su precision y en sus funciones, y por supuesto también en su precio. A continuacion, se presenta una tabla con los principales tipos y
sus descripciones:

Cuadro N° 6: Tipos de Rig de mineria y principales caracteristicas

Nombre del Rig Descripcion

CPU Sumamente sencillo de instalar, ya que es basicamente
la configuracién de varios ordenadores juntos instalados
para minar. Esta mineria ya se encuentra obsoleta debido
a la llegada de los otros tipos de rig.

Aun asi, algunas criptomonedas pueden ser minadas por
este medio.

GPU (Graphics Processing Unit) Populares debido a su capacidad de minar Ethereum y
criptomonedas que requieren otros algoritmos.

En esencia, el minado se realiza al conectar varios GPU
y/o tarjetas graficas al ordenador.

El GPU funciona como un hub de minado, y la potencia
aumenta dependiendo de la cantidad de GPU que se
conecten.

Es facil de montar y de mantener, debido a eso es
preferible para el minado de pequefia escala.

FPGA Fue una herramienta muy util hasta la llegada del GPU y

ASIC. Tenia una funcion similar a estas dos.
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ASIC (Aplication Specific Integrated Circiut) Herramienta mas utilizada debido a su eficacia.

El ASIC es un circuito integrado que se configura para
un uso en particular. Por lo que, para el uso de este
componente para minar, es necesario adquirir un
componente ASIC que haya sido configurado para este
mismo fin.

Debido a que es un dispositivo Hardware configurado
Unicamente con el fin de minar, es de alta precision, y ha
sido preferido para fines de minado como el Bitcoin, ya
que esta criptomoneda demanda alta eficiencia.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Bit2Me Academy (2020)

Como el cuadro anterior muestra, en la actualidad, los rig de mineria mas utilizados son los que utilizan componentes GPU y ASIC. Esto
se debe a que su potencia acapara las ganancias en el mercado sobre las criptomonedas mas importantes. Por lo que la realizacion de
criptomineria como un negocio rentable debe ser realizado con estos modelos.

La diferencia en estos modelos radica en su depreciacion. Los ASIC tienen una depreciacion completa, esto quiere decir que cada cierto
tiempo, ante las innovaciones tecnolégicas en el mundo de la mineria, existen ciertos aspectos técnicos que hacen que la maquina deje
de funcionar, en cambio, es posible estar actualizando o cambiando solo algunos componentes de los GPU para que el equipo no se
deprecie por completo.

Hay muchisimos factores, ademas de la precision, que son importantes de tomar en cuenta para la adquisicion de un rig de mineria, por
ejemplo:

*  La criptomoneda que se desea minar

»  El espacio disponible para desarrollarlo
*  Presupuesto disponible

+  Consumo de la energia y el precio local.

Dependiendo de la criptomoneda que se desea minar, sera necesario la seleccién de un rig en particular. Por ejemplo, para minar
Bitcoins, se recomienda la utilizacion de un rig estilo ASIC, para Ethereum, puede ser suficiente con GPU. Por otro lado, el espacio es
algo sumamente importante, debido a aspectos como la contaminacion sénica que estos aparatos generan. Dependiendo del espacio
en donde se vayan a ubicar, se recomienda un GPU, que genera menos ruido (en caso de zona residencial). (Bit2Me Academy, 2020)
Por ultimo, mas adelante en esta investigacion se cubrira el tema de energia de estos equipos, pero es importante tomar en cuenta que
existe una diferenciacién entre el consumo de los equipos.

Ahora, la construccion de cada equipo, ya sea un rig de ASIC o de GPU requiere de una serie de componentes, los cuales dependiendo
de la escala van variando. Los rigs de mineria estilo Asic son equipo computacional que se compra para su inmediata instalacién y
utilizacion, por lo cudl no es necesario ampliar en su construccion, a diferencia de los rig estilo GPU, el cual no solo es mas versatil sino
que también mucho mas funcional.

En seguida se presenta todo el equipo de hardware que se necesita para la construcciéon de un rig basico de mineria estilo GPU:
Rig de mineria (unidad basica)

Con la construccion de un modelo de mineria basico, hacemos referencia a la unidad pequefia -pero eficiente- que se pueda construir
para minar. Este equipo deberia, al menos, obtener beneficios del minado, y no necesitar de un espacio adecuado Unicamente para este
fin, es decir, podria estar en el domicilio de una persona.

Un rig de mineria de funcionamiento GPU posee los siguientes componentes:



Cuadro N° 7: Componentes del rig de mineria estilo GPU

Componente Descripcion Imagen llustrativa

Placa base: En el mercado se pueden encontrar
placas estandar y especificas para
la instalacion de un rig de mineria;
en el caso de las placas especificas,
poseen puertos PCle x1 en vez de

PCle comunes, esto con el fin de
que se puedan instalar un mayor
numero de tarjetas graficas.

Procesador: El procesador debe ser compatible
con la placa madre, solamente se
utiliza para el arranque del uso del
rig, por lo que se busca es que
ofrezca el minimo consumo posible.

Memoria RAM: Definida la placa base y el
procesador, es necesaria una RAM
de al menos 8GB para la mineria

de Ethereum y este se basa en

un criterio de las tarjetas graficas
utilizadas. Se utiliza para soportar
la exigencia computacional de minar

y asegura un rapido funcionamiento
del sistema.

Almacenamiento: Puede ser una unidad SSD o
USB para, por medio del software,
almacenar los datos del proceso
de minado y todos los aspectos
relacionados al wallet.

Ventiladores: El rig, al minar, genera que sus
componentes se calienten a gran
escala, lo que ocasiona que el
mismo sistema disminuya su
rendimiento para evitar dafiarse;
como resultado, se deben
implementar ventiladores para

mantener en las temperaturas
correctas al equipo y asi tener un
rendimiento estable. Este es uno de
los componentes en los que no se
puede escatimar en el proceso de 125
compra, puesto que va a procurar la —
preservacion de los componentes en

el largo plazo.




Fuente de alimentacion

Las mejores fuentes de alimentacion
para un rig son las que tienen
certificacion 80 Plus Gold o mas.
Una buena PSU (Power Supply)
ofrece la seguridad y estabilidad de
la tension, que garantizan el correcto
funcionamiento del equipo y una
buena vida util del mismo.

Risers

Nos permiten colocar las tarjetas
graficas en nuestra placa madre de
una manera distinta a la habitual,
lo que genera la posibilidad de
montar muchas tarjetas con una
organizacion éptima en cuanto al
espacio.

Caja/Frame:

Por ultimo deben instalarse todos
estos componentes en una caja,
que puede ser comprada o armada
por el usuario, aqui la importancia
radica en mantener tanto un orden
adecuado, como un buen flujo de
aire, para mantener refrigerado el
equipo.

Fuente: Elaboracién propia a partir de los informacion e imagenes de Solé, R. (2021) y CoinCash (https://www.cashcoin.com.ar/MLA-

Los costos de armado de estos equipos dependen de la cantidad de GPUs que se le instalen en gran parte y de los precios a los que se
enfrente el empresario en cada pais. Se adjunta un ejemplo de posibles precios de construccion utilizando partes de segunda mano en

700172649-pack-de-6-riser-pcie-usb-risers-gpu-rig-mineria-_JM)

buen estado a precios nominales de 2021.

Cuadro N° 8: Componentes del rig de mineria y su precio en colones

Componente Modelo Cantidad Precio por unidad (Colones)
Motherboard Gigabyte Z170x Gaming 7 1 60000
CPU Core i3 6100 1 25000
Ram DDR4 2400 8GB G.Skill |1 18000
Ripjaws V
GPU ZOTAC RTX3070 6 509000
SSD ADATA SU650 1 15000
PC Fan Be Quiet Pure Wings 2 High | 6 6000
E Speed
Raisers Genérico 4 2750
Fuente de | EVGA Supernova Modular |2 92000
alimentacion Gold 750W
Frame Elaboracion propia 1 30000
Total 3433000

Fuente: Elaboracion propia a partir de cotizaciones en Costa Rica (2021)




Cuando los individuos desean ampliar esta actividad, construyen no uno, sino varios rigs, haciendo esto una actividad especializada. A
la una entidad poseer varios de estas unidades GPU vy utilizarlas para una actividad en particular, en un espacio adecuado Unicamente
para el minado, se dice que se tiene una Granja de mineria. A continuacion se amplia sobre este tema:

Granja de mineria

Con granja de mineria hacemos referencia a la construccion de un espacio adecuado Unicamente para minar criptomonedas. De cierta
manera es escalar el volumen del rig de mineria construido anteriormente, a un nivel de escala mucho mayor.

Grosso (2021) define que:

“Una granja de criptomonedas tiene el mismo sentido que una avicola, producir beneficios. Son instalaciones en las

que encontramos un numero elevado de ordenadores realizando tareas de criptominado. Suelen utilizarse ordenadores

portatiles equipados con tarjetas graficas muy potentes, (...) las granjas se suelen establecer en lugares en los que la
energia eléctrica sea barata.”

Existen cientos de posibles modelos de granjas de mineria. En linea con la nocién de granja de mineria que se ha manejado en este
trabajo, existen diversas situaciones y factores a tomar en consideracion para construir o crear una de estas instalaciones. El tema del
costo de la energia eléctrica que se apuntoé anteriormente es fundamental principalmente en dos sentidos. Esto ya que como menciona
Frers (2021) “Las computadoras consumen mucha energia y se necesita aire acondicionado para evitar que se sobrecalienten”. La alta
demanda de electricidad por parte del equipo computacional de mineria obliga a que su costo sea bajo para no opacar las posibles
ganancias economicas de la actividad; ademas, el trabajo que le exige el proceso a las computadoras eleva su temperatura en grandes
medidas. Esto impone la necesidad de implementar equipos de aire acondicionado para regular la temperatura y prolongar la vida util
de las maquinas.

Bit2me Academy (2020) indica que es precisamente por estas dos situaciones que se acostumbra, dentro del universo de la criptomineria
a gran escala, el buscar localidades que cumplan con dos elementos: temperaturas bajas alcanzadas naturalmente, y la posibilidad de
instalar la granja cerca de fuentes de energia renovable como la hidraulica, y la geotérmica (caso particular de la industria situada en
Islandia). De esta forma se alcanza disminuir en cierta medida el gasto en electricidad.

Paralelamente a la cuestion del costo de la energia eléctrica esta el tema de los costos en equipo, y capital en general. Los niveles
extremos de trabajo a los que son sometidos las computadoras suele obligar a los inversionistas a renovar el equipo mas frecuentemente
de lo deseable. Grosso (2021) comenta que “la tarea de criptominado pone los equipos al maximo de sus posibilidades”, de forma que
para poder sostener el rendimiento del minado de la granja, se torna indispensable reemplazar las computadoras con cierta frecuencia.
No obstante, el rubro de costos en equipo también funciona en otro sentido. Se trata particularmente de la necesidad de cambiar el
capital instalado meramente por los procesos de innovacion propios de la industria tecnoldgica que introducen mejores componentes que
maximizan el trabajo de las computadoras. Si los mineros pretenden sacar el maximo provecho de sus instalaciones, se ven obligados
a emplear estos nuevos equipos para no quedarse atras con respecto a la competencia.

Las granjas de mineria, entonces, suelen ser almacenes de gran escala donde se instalan, segun Grosso (2021) hasta diez mil
computadoras para aumentar el musculo de minado de la compafiia. El volumen de la instalacion puede crecer suficiente como para
obligar a los administradores a vivir en las propias granjas para lograr mantener el ritmo. En este sentido existen ciertas granjas de
mineria que destacan a nivel mundial por el tamafio de sus operaciones y capacidad computacional.

The Week (2021) rescata la granja ubicada en la Provincia de Liaoning en el noreste de China. Esta “opera en un gran espacio restaurado
de una fabrica abandonada. Cuenta con un poder computacional de 360 000 TH, y mina mas de 700 BTC mensualmente” (Traduccion
propia). Dentro de otras granjas que rescata el autor en este rubro esta una granja ubicada en Linthal, Suiza propiedad de Guido
Rudolphi; la granja Genesis Mining localizada en Reykjavik, Islandia; un complejo ubicado en la capital rusa; y la granja Bitfury que esta
instalada en Amsterdam, Holanda.
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Software

El software de mineria sirve para manejar un gran volumen de informacién y procesos que implica minar, son fundamentales para la toma
de decisiones, que en el ambito de cripto implica altos montos y riesgos asociados a las acciones que se tomen.

Existe una muy amplia gama de diferentes softwares, cada uno con objetivos distintos y diferentes funciones. Con el tiempo, cada dia
salen mas softwares al mercado, a disposicion para el uso de los mineros. Para ejemplificar la gran variedad de softwares, se comentaran
dos programas, uno para cada una de las monedas con mayor valor en el mercado. Estos son los softwares CGMiner y Claymore, siendo
el primero el mas popular para Bitcoin y el segundo para Ethereum.

Para utilizar estos softwares de minado se debe crear una billetera (wallet) en linea que se utilizara para recibir y almacenar las
criptomonedas. CGMiner es un programa de mineria de bitcoins GPU que utiliza lenguaje C. Es compatible con los sistemas operativos
Windows y Linux. Entre sus caracteristicas se encuentra el soporte para overclock, monitoreo de hardware, control de velocidad del
ventilador y distintas configuraciones de interfaz remota.

El software Claymore, por su parte, también esta disponible para sistemas operativos Windows y Linux de 64 bits. Este software incluye
una aplicacion de monitoreo remoto llamada EthMan, los resultados que refleja el sistema son altamente configurables y posee facilidad
de comprension.

En la configuracién del programa se encuentra una base que debe ser modificada por los parametros respectivos de cada usuario para
establecer qué moneda minar; el programa muestra varios indicadores interesantes en diversos colores. Por ejemplo, se observan las
estadisticas de mineria, detalles de la velocidad de procesamiento por cada tarjeta de video y estadisticas generales de las mismas,
como la temperatura y porcentaje de utilizacién del ventilador en cada GPU conectado al programa.

Hay muchos softwares que permiten también la instalacion de dicho programa en modalidad de sistema operativo, algo que esta
tomando mucho auge en los Ultimos meses. Esto se debe a que esta modalidad elimina la multifuncion de sistemas operativos como
Windows o Linux, utilizando todo el poder computacional para la especificidad del minado.

Introduccion al analisis de costos y beneficios

A partir de este punto, se analizaran los costos y beneficios de la criptomineria. Esto se realizara a partir de las pruebas empiricas
realizadas a las que los autores se refieren a profundidad en el capitulo 3 y datos del capitulo 1; ademas, este sera acompafnado de las
referencias bibliograficas pertinentes. Esta experiencia puede no aplicarse al contexto de todos los paises latinoamericanos o todos los
modelos de negocio.

Costos adicionales de la criptomineria y su escala

Un empresario que va a adentrarse en el mundo de la criptomineria debe tomar varias consideraciones, en especial en cuanto a la escala.
En concreto, conforme aumenta la cantidad de equipos en propiedad de este, se deberia tomar en cuenta: el espacio, la ciberseguridad,
la ventilacion, conexién a internet, especialistas necesarios, el mantenimiento , el costo y disponibilidad de los equipos, y la electricidad.
A continuacion se desglosan los costos mencionados, con la caracteristica de que se incluiran los especialistas necesarios a lo largo de
cada seccion.

En primer lugar, el espacio no es un problema en la pequefia escala, sin embargo, conforme se aumenta la cantidad de equipos con ella,
el espacio que ocupan. Esto debido a que si bien los equipos basados en GPU estan disefiados para ser modificados y se le pueden ir
afadiendo GPUs, estos tienen un limite de entre 6-13 tarjetas. Por lo cual, en grandes inversiones el espacio claramente puede ser un
problema, puesto que tendrian que considerarse potenciales adaptaciones a infraestructuras. Aunado a esto, la ventilacion en el espacio
donde se coloquen los equipos y los estantes son cruciales. Las memorias de estos equipos pueden llegar hasta los 100°C. Por lo cual,
se debe pensar en estos aspectos.

La climatizacion es sumamente importante, ya que los equipos, dependiendo del climay del uso, pueden humedecerse o sobrecalentarse.
Esto podria generar costos de reposicién importantes. Los equipos computacionales necesitan del mantenimiento de ciertas temperaturas
para su funcionamiento. Quonty (2017) explica que:



“Un aumento de temperatura por encima de ciertos limites puede ser problematico o incluso fatal para un dispositivo

electrénico, y en un movil es tan sencillo como dejarlo descansar, apagarlo o quitarlo del sol, pero en un ordenador las

cosas se complican, ya que seguramente tenga que ver con la edad de las piezas y el sistema de refrigeracion que se esté
utilizando.” (Quonty, 2017)

La falta de movilizacion de los equipos de mineria y la necesidad de tenerlos en funcionamiento la mayor parte posible del tiempo hace
que sea necesario poseer un equipo de enfriamiento adecuado al volumen que se obtenga.

Como menciona la cita anterior, son ciertos los limites que se deben de tener en cuenta a la hora de la inspeccion de la climatizacion.
Los rigs de mineria pueden tornar temperaturas muy altas (hasta 90 grados Celsius, 0 mas), por lo que es necesario tener un control
riguroso de ello. Se debe de mantener una temperatura éptima de 21 grados Celsius. (EIBitcoin.Org, 2012)

Para lograr esta temperatura éptima hay dos opciones:

. Poseer aires acondicionados, de la mano de un extractor. Esto con el fin de que el aire acondicionado no se mezcle con
el aire caliente de los ordenadores, sino que haya un flujo de aire continuo. Ademas, si el espacio es muy grande, se debe
poseer ventiladores para que exista flujo de aire. (se recomiendan ventiladores oscilantes)

»  En caso de poseer el espacio fisico en una ubicacion geografica donde el clima sea favorecedor, puede ser suficiente un
sistema de ventilacion eficiente, que circule el aire de manera eficiente.

Son tres entonces los componentes esenciales del sistema de ventilacion, presentados en el siguiente esquema:

Esquema N° 7: Componentes del sistema de ventilacion para el criptominado

ﬁtlr.e Extractor Ventilador

Acondicionado

e Permite la * Colaborala e Preferiblemente
adecuaciondela extraccion de ventiladores
temperatura. aire caliente oscilantes

* Componente generado por las * Colaboraconel
optimo maquinas. flujode airey el
dependiendo de controldela
la ubicacion temperatura
geografica directaen los

equipos.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de EIBitcoin.org (2012)
Adicional a lo anterior, dependiendo de la zona, podria ser necesario equipo deshumidificador. Y por supuesto, equipo de control, que

permita medir la humedad y la temperatura del espacio.

La humedad, por otro lado, es un caso particular por dos razones: (1) valores menores al 20% de humedad podrian generar problemas
eléctricos relacionados a la estatica (Allen, 2018). Y, por otro lado, se recomienda una humedad menor al 65% (Bitmain, 2018). Aunque
hay fuentes de informacién que indican la posibilidad de que el equipo soporte hasta un 90% de humedad.

Dado lo anterior, se deberia buscar, 6ptimamente, un rango de temperatura que oscile los 21 grados, y un grado de humedad entre 20%
y 65%. El control de esto es de suma importancia para optimizar el uso de los equipos.

En segundo lugar, la ciberseguridad se torna un tema de relevancia. Las granjas de mineria son un blanco para los hackers, puesto que
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tienen la posibilidad de redirigir la capacidad informatica a sus propios usos y pools. El costo de oportunidad del tiempo computacional
es sumamente alto, por lo cual, cada minuto que se pierde en la gran escala puede implicar miles de ddlares hasta cientos de miles.
Ademas, usualmente los hackeos implican pago de secuestros (ransom) informaticos. Esto genera que, conforme aumenta la cantidad
de equipos, mas especialistas en ciberseguridad y redes van a ser requeridos.

En tercer lugar, el internet es un punto a considerar a la hora de emprender en el espacio de la criptomineria. Con ello, se requieren
equipos llamados switches, cables de red (patch cord) y, por ende, herramientas para el manejo de cables (el mal manejo de cables en
nuestra experiencia se ven asociados con mayores temperaturas). No obstante, a pesar de lo que se pueda creer, la conexiéon no debe
ser necesariamente rapida, el unico aspecto que puede preocupar mas es la estabilidad de la red. Nik (2020) explica que la mejor manera
para asegurarse de tener cierta estabilidad, es utilizar internet por medio de cable, y evitar, en la medida de lo posible, conexiones Wi-Fi
0 4G. Por ofro lado, en concordancia con lo mencionado de que no es necesario un internet muy veloz, Riddet (2020), menciona que,
bajo su experiencia, en una oficina con una ocupacion entre 30 y 40 rigs de mineria, tener un internet con 1 o 2 megabytes es mas que
suficiente para el funcionamiento del minado.

Ademas, Riddet agrega que las maquinas, en esencia, reciben una pequefia informacion, y con ella empiezan a trabajar arduamente, en
caso que logren de manera efectiva el minado, el siguiente paso es enviar esa informacion. Con esto, la transferencia de datos es muy
pequenay se logra realizar la tarea con un uso muy bajo de internet. Inclusive, Riddet menciona que si ha sido posible generar el minado
con conexién 3G y 4G. Por otro lado, InternetAdvisor (s.f.) explica que el uso de internet, a diferencia de lo que se cree, es sumamente
bajo. Explica que hay sistemas que han funcionado con tan solo 0.5 megabytes, y menciona que en un uso intensivo (en un nivel muy
alto), no se utilizard mas alla 15 megabytes. Al criterio de los autores, no es necesario tener conexiones empresariales o simétricas, mas
si se recomienda tener dos conexiones en distintas empresas, una principal y otra de respaldo, en caso de que haya fallos especificos
a uno empresa poder tener un respaldo y minimizar las pérdidas. El reto, entonces, esta en encontrar una conexion estable, mas que
una conexion veloz.

En cuarto lugar, el mantenimiento es necesario si se quieren minimizar los costos de reposicion y maximizar la duracién de los equipos
tecnoldgicos. En conversaciones con especialistas en mantenimiento de equipos, estos enfatizan el desgaste que enfrentan los equipos,
puesto que estos si bien se pueden utilizar para esta actividad, en un inicio no estan disefiados para esto como equipos de servidores
u otras tecnologias disefiadas para trabajar 24/7. Por lo cual, el mantenimiento 6ptimo incluye cambios de pasta térmica, desempolvar
a profundidad con aire comprimido, entre otros. Ahora, esto esta limitado al equipo, en si, en la gran escala también hay que hacer el
mantenimiento de los equipos de red y asegurarse del mantenimiento de instalaciones eléctricas. En el experimento realizado en el
siguiente capitulo, se tuvo la oportunidad de minar con electricidad de una hidroeléctrica y se pudo observar los cuidados que deben
tenerse con estos equipos ante cambios en el flujo de energia.

Por otra parte, el mantenimiento del equipo puede contemplar el cambio de piezas. El uso del equipo para el minado no esta cubierto
por la garantia, sobre todo para el caso de las GPUs, que son el componente principal. Esto se realiza como un seguro, dado que
empiricamente el equipo nunca se halla en mal estado por deterioro del tiempo, sino que es necesario cambiarlo debido a que su
funcionamiento ya no es eficaz para la criptomineria. Por tanto, se deben contemplar posibles costos de depreciacion mensualmente.
Definimos la depreciacion como la obsolescencia del equipo, puesto que las tecnologias utilizadas para la criptomineria cambian
suficientemente rapido, lo que hace que se deban renovar constantemente para continuar obteniendo rendimientos.

Esto sucede sobre todo sobre equipos utilizados para minar monedas con grandes valores de mercado, como Bitcoin o Ethereum.
El minado con estas monedas se vuelve, aunque dificil, muy rentable si se logra el proceso correspondiente, por lo que existe una
competencia feroz por siempre estar actualizando el equipo con la mayor capacidad posible, con esto, el mercado hace lo suyo de parte
de la oferta, y genera equipos de mineria (rig) con capacidades nuevas aproximadamente cada afo.

Para un individuo que vea la criptomineria como un ecosistema integral para multiples criptomonedas, esta depreciacion no le afectaria
en un 100%, puesto que los equipos que dejan de ser Utiles para minar Bitcoin pueden ser utiles para minar Digibyte (por ejemplo),
y cuando dejen de servir para esta criptomoneda, puede buscar la que le sigue en dificultad, y asi consecutivamente hasta que se
encuentre con su depreciacion total.

La vida util de los equipos varia dependiendo del tipo. El siguiente esquema N° 8 presenta, segun el equipo, el tiempo que puede ser Util
para minar. (Sanchez, 2018)



Esquema N° 8: Vida util dependiendo del rig de mineria

Vida util de rig ASIC| |Vida util de rig GPU
12 meses 12 - 36 meses

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Sanchez (2018)

El esquema anterior es un aproximado, aunque un calculo que muchas fuentes de informacion confirman ser el mas adecuado. Es
importante entender que esta depreciacion del equipo se realiza bajo la idea de que el equipo sea funcional para minar de manera
integral cualquier criptomoneda, incluyendo Bitcoin.

Es necesario, por otro lado, aclarar que no es todo el equipo el que se deprecia. Esta vida util no contempla, por ejemplo, el CPU
o la memoria RAM, componentes Utiles para el funcionamiento del rig de mineria. Lo que si contempla, especificamente, son los
componentes ASIC y GPU.

Ahora, dada esta informacion, es necesario incorporar en los costos la reposicion de este equipo, para la adecuada toma de decision de
inversion en criptomineria, el cual, para ASIC, corresponde a un doceavo del precio inicial en inversion para el componente de ASIC, de
manera que el costo mensual incluido deberia ser:

Costo de depreciacion = é* (Costo del ASIC)

Ahora, para los componentes GPU, debido a la vida util puede andar entre 12 y 36 meses, lo mas sencillo es incluir la media del rango
mencionado, es decir, 24 meses, por lo que el costo mensual seria:

Costo de depreciacion = é* (Costo del GPU)

Si la idea es realizar minado por un periodo mas alla de un afio con componentes ASIC, es necesario contemplar un costo mensual de
depreciacion, lo mismo para un minado de mas alla de dos afios con componentes GPU.

En quinto lugar, se debe tomar en cuenta los costos y dificultad de obtener los componentes. Para la gran escala, no se puede minar con
GPUs por los puntos expuestos anteriormente, lo que conlleva a tener que adquirir ASICs. A la hora de realizar el experimento empleado
en el capitulo 3, de la mano de la empresa Cripto para la Gente, se intentd adquirir ASICs de ultimo modelo por diferentes medios. Los
autores encontraron que se necesita tener contactos directos dentro de la fabrica y un altisimo volumen para siquiera ser considerados
en posibles listas de espera. La venta al detalle se caracteriza por comprar espacios en la lista de espera y posteriormente pagar el
costo del equipo. En cuanto a las GPUs para la pequefia escala, a mitades de 2021 se complicé la adquisicion de tarjetas graficas de
NVIDIA -una de las dos casas matrices mas importantes en cuanto a produccion de tarjetas graficas- puesto que ante la escasez mundial
de chips optaron por limitar sintéticamente el poder de procesamiento de estas para la mineria de Ethereum. (Solé, 2021) Esto redujo
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sustancialmente los rendimientos de la mineria y la ha desincentivando. Ademas, como se hablé en la seccién anterior, para el caso de
Ethereum los desarrolladores estan apuntando al proof-of-stake como algoritmo de consenso en lugar de la prueba de trabajo.

Como una ultima alternativa, se debe acceder al mercado secundario por los ASICs y no se encuentra mucho equipo de ultima
generacion. Este esta lleno de equipos viejos que aun pueden obtener rendimientos con precios de electricidad muy bajos. En las GPUs,
no se recomienda comprar de segunda mano, puesto que se desconoce los cuidados o aplicaciones para las que se han usado y este
equipo se degrada con el tiempo. En la experiencia de los autores, el mercado secundario no esta dispuesto a descontar estos factores
del precio y mucho menos en un mercado que enfrenta la escasez.

Finalmente, la electricidad es el costo crucial. Para un rig representativo como el presentado en una tabla anterior con 6 GPUs y con un
poder de minado de 360 MH/s, el consumo eléctrico se encuentra entre los 760 W/h y los 820 W/h (depende del proceso de optimizacion
que se le dé al equipo). Entonces, este rig representativo para un hogar podria costarle mantenerlo en su casa 24 horas/7 dias a la
semana por un mes 88,56 ddlares, mientras que con la tarifa comercial costaria 123.98 dolares (tomando como referencias los precios
expuestos en el capitulo 1 seccion 8). Posteriormente se hara referencia a donde se visualiza el potencial para Costa Rica. La produccion
de criptomonedas es energética-intensiva, es decir, depende fuertemente del factor energético.

Sintetizando lo expuesto anteriormente, el armado, funcionamiento y mantenimiento de los equipos no es tarea trivial y para obtener
ganancias en la gran escala se debe invertir en todos los aspectos mencionados. No hacerlos puede costar mucho tiempo y trabajo
humano a lo largo del proceso.

Beneficios de la criptomineria

Limitar el analisis de la criptomineria a las ganancias econdémicas seria miope hacia los principios que llevan al nacimiento de las
implementaciones de la cadena de bloques. En un primer sentido, participar de la red tanto en mantener nodos para el funcionamiento
de la red como proveer equipo computacional para verificar las transacciones son actividades necesarias para la sostenibilidad de la
red, en el corto y en el largo plazo. Brevemente, se debe recordar que los nodos son los que llevan el récord de las transacciones vy el
equipo computacional dedicado a la mineria provee la prueba de trabajo para garantizar el consenso entre todos los nodos. Sin embargo,
nuestro objeto de estudio se va a centrar en las ganancias econémicas para los empresarios. En particular, se ejemplifica el caso de
Ethereum.

Antes de profundizar en los beneficios, conviene dejar algunos conceptos claros. La red autorregula la dificultad. Esta se encarga de
que solo los equipos con mas potencia computacional sigan en la red y los otros equipos menos potentes van a ser desplazados cada
vez por otros mas eficientes. Cuando entran mas equipos a la red aumenta la dificultad, dado que hay mas poder computacional y se
necesita mantener el promedio de creacion de bloques en 15 segundos. Consecuentemente, aumenta el tiempo de creacion de bloques
y disminuyen los premios para los mineros.

Un empresario que coloque equipos de mineria -basados en GPU o los ASICs- ganara en especie, es decir, se le remunera su servicio en
Ether. En particular, la prueba de trabajo se paga con una probabilidad que es proporcional al poder computacional aportado entre el total
de la red. Esta probabilidad es tan pequefia que, tal como se menciond con anterioridad, las personas se agrupan en pools (entidades
que agrupan mineros y administran las ganancias colectivas). Tomaria una cantidad muy grande de tiempo para un minero lograr minar
un bloque por si solo. Esto motiva la creacion de estas entidades para que sea posible obtener pagos mas frecuentes. Estos cobran un
porcentaje de comision sobre las ganancias de todo el pool del 1% al 4%, como se explicod en una seccion anterior.

Ahora bien, puesto que solo un minero puede obtener las ganancias cuando mina un bloque y solo se puede ganar uno cada 15
segundos con millones de mineros compitiendo, los pools crean desafios computacionales de menor dificultad y al resolverlos se les
reconoce a cada minero un share. De esta forma, se contribuye a la tarea principal de dar la prueba de trabajo (proof-of-work) mientras
se demuestra el aporte al pool.

Los pools ofrecen distintos modos de pago. Los principales son: PPLNS (Pay per Last Number of Shares), PPS (Pay per Share), PPS+,
entre otras. No se pretende explicarlos a fondo, sino dar una idea general y explicar a nuestro criterio cual seria el modo que le conviene
a cada minero. PPLNS se refiere a que, cuando el pool mine un bloque, las ganancias se distribuiran proporcionalmente a los shares de
los ultimos “n” bloques (determinado por la cantidad de bloques que han pasado desde el Ultimo bloque que mind el pool) con respecto a
las de todo el bloque. Este modo de pago beneficia a los mineros que son fieles a un Unico pool. PPS y PPS+ se refieren al modo en que



se paga por cada uno de los shares contribuidos en el momento instantaneo. PPS+ comparte las comisiones de las transacciones con
los mineros cuando el pool mine un bloque. En comparacién con PPLNS, no se debe esperar a que el pool mine un bloque. Este modo
conlleva mas riesgo para el pool, por lo cual, usualmente, hay mayores comisiones. Ademas, este modo es mas compatible con aquellos
mineros que tratan de probar suerte o por distintas razones utilizan varios pools, dado que el pago es instantaneo.

Ahora, a nivel macro, los beneficios monetarios para un minero se descomponen en un premio fijo por minar: en julio de 2021, el premio
fijo es de 3 ETH mas los costos de transaccién que pagan los usuarios, los cuales son variables y fijados segun el tipo de transaccion
que se haga. El gas es el precio por procesar cada tipo de transaccién y se mide en gwei que es 0.000000001 Ether. Por ejemplo, una
transaccion regular necesita de 21 000 gwei. El precio de las transacciones se va a calcular como el gas que se necesita por transaccion
multiplicado por el precio del gas en gwei. Se adjunta una tabla de los precios de algunas transacciones.

Imagen 1: Costos estimados de transaccion

Estimated Cost of Transactions

vt s thors Gan Used

Fuente: Captura de pantalla del sitio web GasNow(2 de septiembre de 2021)

Por ejemplo, si el precio del gas es 150 y se quiere realizar una transaccion regular, se le cobraria al usuario 0.000315 ETH. Ahora,
ademas de las transacciones regulares se encuentran los contratos inteligentes, que son programas que estan disefiados para cumplir
una serie de acciones si se cumplen ciertas condiciones, por su complejidad, estos necesitan mas gas para ejecutar todas sus acciones
en la red, por lo cual, dan beneficios ain mayores para los mineros.

Por otra parte, es esencial definir algunas caracteristicas de un bloque. Estos tienen un limite de gas que pueden procesar, mas es
inusual que se llenen los bloques. Donmez y Karainov (2021) encuentran que los periodos de congestion se manifiestan con una
utilizacion de la red mayor al 90%. En estos el precio del gas sube sustancialmente, entonces, por afiadidura, los mineros ganan mas.
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Imagen 2: Descripcion del bloque

Fuente: Captura de pantalla del sitio web Etherscan(2 de septiembre de 2021)
Nota: Corresponde al bloque minado N° 12 000 000.

Ahora, unas cuantas estadisticas basicas. En promedio, un bloque se procesa cada 15 segundos y contiene aproximadamente 200
transacciones, las cuales se escogen por un sistema de subastas en el cual entre mayor sea el pago, antes se procesa.

Si se analizan los beneficios monetarios desde el lado de los pools, un minero puede ganar aproximadamente 8 ddlares por cada 100
MH/s de poder que tenga su equipo. Por ejemplo, se ha expuesto que un posible rig representativo tendria 360 MH/s, lo que equivaldria
a 28,8 dolares por dia. Ahora, estos calculos pueden ser menores después de los costos comentados anteriormente de los pools.
Un calculo conservador seria 7 délares por dia por cada 100MH/s, que traeria 25.2 délares por dia segun la maquina planteada, en
promedio, 756 dodlares por mes. En los periodos de alta volatilidad en el mercado de criptoactivos, se puede llegar a ganar el doble.

Comparacion de costos y beneficios

Después de las descripciones anteriores, se puede ver facilmente que hay deseconomias de escala, es decir, que conforme se aumenta
la cantidad producida aumentan los costos de produccion. Sin embargo, no se puede contemplar el potencial de ganancias en un
modelo estatico. El disefio de la politica monetaria deflacionaria de los activos aunado a la alta demanda de los productos provoca que
se aprecien estos activos a lo largo del tiempo. Ademas, las tecnologias hacen cada vez mas eficientes las maquinas que ejecutan
estos algoritmos. Entonces, aqui es donde yace la oportunidad por parte de los beneficios. En cuanto a los costos, estos deben ser
mitigados en su mayoria por un costo eléctrico bajisimo. Esta es la oportunidad de los generadores privados de proveer energia a muy
bajo costo y aun asi obtener ganancias. Esto se sostiene mientras el ICE mantenga el monopolio en la distribucién y brinde concesiones
a las compaifiias. Inclusive bajo tarifas de 10 centavos de ddélar por KW/h, los retornos de inversion estan por debajo de los 6 meses
contemplando volatilidad a la baja. Empero, esto toma en cuenta liquidaciones mensuales de las ganancias en especie, mas los datos
expuestos en este capitulo brinda luz que un minero que esté dispuesto a especular puede obtener rendimientos ain mayores a cambio
del riesgo que conlleva.

En otro aspecto, Costa Rica tiene la ventaja de utilizar energia limpia y sostenible. Si bien el pais no puede absorber toda la produccion
mundial de criptomonedas (ni tampoco tiene sentido bajo los principios de descentralizacion y robustez del sistema), este podria
absorber una parte en estas empresas generadoras que no se les va a renovar la concesion. Ahora, se debe hacer hincapié en que los
desarrolladores de blockchain deben buscar soluciones mas sostenibles en el largo plazo que garanticen su sostenibilidad, escalabilidad,
seguridad y descentralizacion. Mas aun, el dafio que crearan los desechos tecnolégicos en el futuro no se ha calculado y muchos de
estos no tienen usos alternativos (recuérdese el significado de ASIC: Circuito integrado de aplicacion especifica, en este caso, minado
del algoritmo especifico de cada criptomoneda).

En sintesis, Costa Rica puede aprovechar su potencial eléctrico para contribuir a mantener redes muy importantes para distintas
aplicaciones y que puede traer reactivacion a este sector en el corto plazo, ademas, puede aprovechar el sello verde y darle mas



credibilidad a este sistema al poder verificar las transacciones con huella carbono neutra. También, se aprovecha el excedente
energético y hay efectos de equilibrio general para el sistema, por ejemplo, aumenta la demanda de especialistas en el tema nacionales
e internacionales, hay externalidades positivas con spillovers de conocimiento, entre otros.

Conclusién

El mundo del minado es sumamente complejo, no cabe duda que existe una curva de aprendizaje enorme de parte de la poblacién para
llegar a tener el entendimiento total de la tecnologia blockchain, y por tanto, los procesos de criptomineria. A pesar de ello, es importante
reflexionar de que no sera necesario que este documento llegue a manos de cualquier individuo, sino de aquellos con capacidad de
influenciar en el cambio.

La complejidad de la criptomineria no es un asunto que se realice, su razén se debe a que conlleva la responsabilidad de finiquitar un
proceso de validacion de transacciones que es responsable de uno de los modelos de cifrados mas seguros de los mercados financieros.

El futuro de las divisas se encuentra, sin duda alguna, en las criptomonedas, o al menos en la tecnologia que lo acompana: el blockchain.
Por lo que haber visibilizado dicha tecnologia y todos los procesos asociados, en esperanza de tener un alcance importante de la mano
de esta investigacion es el proceso de mayor importancia de este documento. Por lo que se espera que el lector haya disfrutado sobre
el entendimiento de una tecnologia compleja, pero, que con el pasar de los afios se espera que se adopte en muchos espacios de la
sociedad.
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CAPITULO 3

Conectando la matriz eléctrica con la criptomineria

Alo largo de esta investigacion se describiéo de manera exhaustiva la matriz eléctrica costarricense, dejando en claro la gran capacidad
energética de fuentes renovables con la que se cuenta, algo envidiable a nivel mundial. También queda en evidencia que dicha matriz
cuenta con una problematica compleja: la monopolizaciéon de la produccion energética promueve la existencia del desuso de un gran
potencial de energia verde. En otras palabras, la legislacion no permite el crecimiento de la produccion eléctrica privada y su desarrollo se
centra meramente en el abastecimiento nacional, inclusive, quedo claro que el gobierno genera constantes limitantes hacia la produccion
privada, eliminando contrataciones futuras y dejando a decenas de productores de energia hidroeléctrica, edlica, entre otras, sin mas
que cerrar operaciones.

Por otro lado, esta investigacion también generd un trabajo descriptivo sobre las criptomonedas, las cuales muestran un crecimiento
acelerado, y su uso a nivel global pareciera ser inevitable. A pesar de que pareciera ser el futuro de los mercados financieros, se identificd
un problema importante, el cual es el uso desmedido de energia para el mantenimiento de los procesos de verificacion y seguridad de
estos activos. Dicho uso desmedido no seria un problema tan grande de no ser que la energia utilizada proviene, mayoritariamente, del
petréleo. En los capitulos anteriores se responden con mas profundidad muchos de estos temas.

Dadas estas dos situaciones, los autores de esta investigacion ven en la matriz eléctrica costarricense una gran oportunidad para el
desarrollo de proyectos de criptomineria, los cuales necesitan grandes cantidades de energia, y a su vez, la matriz costarricense pide a
gritos una solucién para su desuso. Visibilizar la posibilidad de generar dicha actividad de la mano de la produccién energética privada
-que en su totalidad es de fuentes renovables- es sin duda alguna una salida también a la problematica relacionada con el impacto
ambiental que estan teniendo las criptomonedas.

Hay varias preguntas alrededor de esta premisa planteada, las cuales este documento planea resolver con miras a responder si realmente
es factible conectar la matriz costarricense con la produccién de criptomineria. Primero, ¢ Es factible el uso de la produccion eléctrica
para el desarrollo de la mineria? Segundo, ¢Hay modelos similares alrededor del mundo? y, por ultimo, ¢ Es rentable realizar procesos
de criptomineria con recursos renovables en el pais?

Cada una de estas preguntas se responde en una subseccion diferente y con diferentes metodologias investigativas, en especifico:

La factibilidad de la produccion eléctrica para el desarrollo de la criptomineria se indaga por medio de dos trabajos de campo, en
especifico, dos visitas, las cuales son documentadas por medio de la metodologia de observacion. Se realizé una visita a un espacio
con energia solar, el cudl utiliza la generacion distribuida para autoconsumo, por otro lado, se visité una planta privada de produccion
hidroeléctrica, que debido a ciertas politicas estatales en materia eléctrica tuvo que apagar sus operaciones. Todas estas particularidades
se explicaran a lo largo del documento.

Por otro lado, por medio de investigacion descriptiva, se indagara en diferentes modelos a nivel global donde se utilizan las energias
renovables para la criptomineria, ahondando en modelos con fuentes hidroeléctricas, edlicas, entre otros. En este mismo apartado se
analizaran los retos a los cuales se han enfrentado estos modelos para el desarrollo de esta actividad con este tipo de energias.

Una vez abarcado lo anterior, se profundizara en la rentabilidad del proceso de criptomineria con recursos renovables en el pais. Para
ello se construy6 una pequefia prueba empirica en donde, gracias al patrocinio de la empresa Cripto para la Gente SRL, se construy6
y operd una maquina de mineria para ser puesta en funcionamiento en tres espacios: (1) en un domicilio residencial, donde se contaba
con tarifa energética residencial, (2) en un espacio con generacion distribuida para autoconsumo, con energia de paneles solares, vy,
por ultimo, (3) en una planta de generacion hidroeléctrica, de origen privado. Esta prueba empirica tiene fines descriptivos y se maneja
por aproximados, por lo que mas que evidencia cientifica o precision numérica, lo que busco fue la ilustracion de los procesos de
criptomineria bajo diferentes escenarios, por tanto, una evaluacion de su rentabilidad.
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Determinando la presencia de excedentes energéticos en Costa Rica: Trabajos de campo

Este documento contiene una recopilacién de dos trabajos de campo que se realizaron con el propésito de evidenciar y visualizar el
excedente de energia eléctrica que existe en Costa Rica. En esencia, se trata de una visita a una planta hidroeléctrica ubicada en la
provincia de Alajuela; la otra documentacion fue en un restaurante de la provincia de San José, donde se implemento la modalidad de
Generacién Distribuida para Autoconsumo.

Estas visitas guiadas son necesarias para el proyecto de investigacion y la realidad nacional, pues persiste una gran falta de informacion
con respecto a los excedentes energéticos en el pais. En ese sentido, estos procesos cumplen varios objetivos. Por un lado facilitan
la documentacion de datos reales e importantes sobre la materia. Se trata de informacion que contribuye a solventar la actual faltante.
Ademas, los trabajos que derivan de estos ejercicios pueden servir de insumos muy Utiles para la generacion de politicas publicas desde
el gobierno, de forma tal que las medias implementadas efectivamente se apeguen a la realidad de la situaciéon energética del pais.

Asi, a lo largo de esta subseccion quedara en evidencia que la produccion de energia eléctrica en Costa Rica esta generando un gran
excedente energético. Un recurso que si bien es cierto es plenamente utilizable para diversas actividades de interés particular (como la
criptomineria) y colectivo, la actual estructura legal imposibilita su libre comercializacion atando a los generadores privados de manos a
merced del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE)

Metodologia

A continuacion, se explica la metodologia empleada en los dos trabajos de campo desarrollados. Particularmente cabe resaltar que en
ambos casos se recurrié a la misma técnica: la observacion. Alvarez-Gayou citado en Sibaja (2013) argumenta que el ejercicio de la
observacion como una estrategia para recoger informacién no se reduce a una actividad visual para recabar datos, sino que va mas
alla. “Se trata de toda una experiencia de recoleccion de informacién sobre el mundo que nos rodea o el entorno por estudiar, donde se
involucran ‘... todas las facultades humanas relevantes.” (Sibaja, 2013, p. 75).

En estas visitas de campo, la observacion realizada buscaba responder a diversas cuestiones. En primer lugar, interesaba documentar
la existencias de plantas de generacién de electricidad a partir de energias renovables (en este caso particular, una metodologia
hidroeléctrica) dominio privado por un lado; también constatar la demanda que existe por la Generacion Distribuida para Autoconsumo
(GDA). En este mismo sentido, resultaba importante constatar la relacién contractual de estos actores dentro de la matriz eléctrica
nacional, con el ICE y su imposibilidad de comercializar su produccion con otro sujeto que no sea esta institucion.

Adicionalmente, resultaba necesario con estas visitas verificar la viabilidad de implementacion de otros tipos de proyectos para favorecer
el aprovechamiento de la energia que de otra forma se mantendria ociosa. Buscar posibilidades para generar beneficios particulares o
colectivos, a partir de los excesos de electricidad que llegan a acumular los denominados “prosumidores”.

Tipo de observador

Sibaja (2013) cita a Junker al explicar que un observador como participante se emplea cuando “el investigador cumple la funcién de
observador por tiempos cortos” (p. 74). Ahora bien, en estos trabajos de campo se implement6 esta categoria de observador. Las
vistas buscaban registrar los elementos y aspectos mencionados en la seccién anterior, sin involucrarse en el funcionamiento de las
instalaciones como tales. Asi, al realizar los trabajos durante un lapso determinado, se logré recopilar la informacién necesaria sin
estropear o interrumpir las labores diarias del lugar.

Tipologia de la observacion

El tipo de observacion empleado en estas visitas guiadas fue el denominado sistema descriptivo. Con relacion a este sistema, Rodriguez
et al en Sibaja (2013) sefialan que en esta metodologia se destaca que (...) la identificacion del problema se hace con base en
conductas, acontecimientos o procesos concretos (...)" (p. 77). En efecto, con los presentes trabajos de campo se pretendia documentar
una amplia gama de caracteristicas, elementos y dificultades que puede significar o conllevar el trabajar con una planta hidroeléctrica y/o
un sistema de GDA, asi como el manejo de la electricidad que se produce en esos escenarios.



Trabajo de campo N° 1: restaurante con método de Generacién Distribuida para Autoconsumo
(GDA) en San Pedro de San José

Este trabajo de campo se llevd a cabo con la intencion de registrar el funcionamiento de la modalidad de Generacion Distribucién para
Autoconsumo (GDA), que permite convertir al ordinario consumidor en un “prosumidor”, implementado en un restaurante ubicado en
San Pedro. A diferencia de la planta hidroeléctrica en la provincia de Alajuela, el acceso al restaurante fue de mucha facilidad. Dado que
el sitio esta en plena Gran Area Metropolitana (GAM), el relieve y las condiciones de la via fueran muy manejables con cualquier tipo de
vehiculo.

De primera mano, al llegar al comercio se denot6é un inmueble espacioso, con grandes areas, y con un buen sistema de ventilacion. El
recorrido realizado en el lugar evidencié que ademas de las caracteristicas recién apuntadas, la capacidad energética y las facilidades
de seguridad, propician las condiciones idoneas para llevar a cabo criptomineria.

El restaurante cuenta con paneles solares implementados bajo la modalidad de GDA con conexién a la matriz eléctrica nacional. Este
sistema solar consta de tres equipos para la generacion eléctrica. El primero con una capacidad de generacion de 695 Kilowatts por
hora, el segundo con un rendimiento de produccién igual al anterior. El tercer equipo implementado en el restaurante registré un nivel de
generacion de 810 Kilowatts por hora, para un total de 2199 Kilowatts por hora.

El duefo del restaurante comentd que si bien es cierto el negocio cerré operaciones comerciales por motivos personales, los tres paneles
solares que conforman el sistema energético siguieron trabajando. De esta forma, el restaurante empezé a registrar un excedente
eléctrico muy importante que, dada la modalidad de GDA del sitio, se debe regresar o inyectar de vuelta a la matriz nacional. Dado el
marco regulatorio implementado en el pais, sefiala el duefio del negocio, no tienen alternativa alguna para aprovechar la electricidad
sobrante comercialmente, pues estan sujetos al control del ICE. Dado lo anterior, la visita guiada realizada en ese restaurante, y la
observacion de los procesos de produccion energética desarrollada reafirmaron los datos y la informacion que conforma el capitulo
titulado Generacién Distribuida para Autoconsumo, de esta investigacion.

Particularmente, el trabajo de campo desarrollado en este restaurante buscaba atender y responder a ciertas interrogantes. El cuadro N°
2 contiene una lista con esas tres preguntas:

Cuadro N° 1: Interrogantes a responder a partir de la visita guiada a San Pedro

Pregunta

¢ Existen “prosumidores” que, bajo la modalidad de Generacién Distribuida para Autoconsumo, sostengan
una sobreproduccion energética?

En caso de que efectivamente se esté produciendo mas electricidad de la que se requiere, en términos
energeéticos, ¢qué tan viable es, en términos del recurso energético, emplearlos para otras actividades?

¢ Qué tan constante y confiable es la produccién de electricidad con esta tecnologia?

Fuente: elaboracién propia

La visita al restaurante en San Pedro evidencié dos cuestiones en especifico. Por un lado, que los consumidores regulares si han
buscado emigrar hacia un modelo de participacion productiva a través de las modalidades de GDA. Por otro lado, que este proceso de
generacion eléctrica efectivamente puede conllevar una sobreproduccion energética.

Si bien es cierto que el duefio sefialé6 que el restaurante cerré operaciones, por lo que toda la generacidon de energia eléctrica se
estaba reinyectando a la red nacional, esto no es motivo para argumentar que no es viable emplear los eventuales excedentes en otras
actividades. Las pruebas de criptomineria satisfactorias realizadas en el sitio fortalecen esta posicion.

Las pruebas realizadas para corroborar la estabilidad del internet y la capacidad energética, arrojaron resultados sumamente satisfactorios
que permiten sostener que si se trata de electricidad suficientemente para alimentar actividades de alto consumo energético, tales como
la mineria de criptomonedas.
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Trabajo de campo N° 2: planta hidroeléctrica en Poas de Alajuela

Este trabajo de campo tuvo como objetivo documentar la estructura de funcionamiento de una planta de generacidon de energia
hidroeléctrica en la localidad de Poas, provincia de Alajuela. En primer lugar, es importante apuntar que el acceso a las instalaciones
estuvo restringido por dos motivos principales: el sitio es propiedad privada, y el accidentado relieve del camino dificulté su transito. Al
respecto de lo anterior resulta relevante hay que sefalar que el uso de un automévil alto es recomendable pues ademas de la geografia
quebrada, se necesita atravesar un rio que en tiempo lluviosos puede impedir el acceso a la planta. La vibracion provocada al atravesar
el camino puede provocar dafos en el equipo.

Al llegar a las instalaciones, se evidencié una gran extension de terreno que facilita la organizacion y distribucién de los equipos
instalados. El personal de planta propuso una explicacion guiada de las diversas etapas que compone el proceso de generacion eléctrica
con base en la precipitacion del agua. Se visitd la zona del embalse, la cabina de la turbina, y demas técnicas energéticas que forman
parte de la secuencia de trabajo que se lleva a cabo en el lugar. Durante la explicacion se ahondé sobre la capacidad de produccion
energética con la que cuenta el sitio: 3 Mega watts (MW).

Asimismo, durante la visita dirigida se comenté la situacion contractual de la planta hidroeléctrica. Debido al término de su relacion
comercial (y falta de renovacion de esta) con el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), se estaba registrando un importante nivel de
excedente de produccién que no podia ser comercializado de ninguna forma y por lo tanto se estaba desperdiciando. Durante el recorrido
se pudo observar la planta en funcionamiento, asi como el importante desaprovechamiento de la generacion. Adicionalmente, el duefio
de la planta menciond que vive la misma situacién con otras dos plantas de produccion. Las cuales aun no han apagado operaciones,
pero, estan pronto a realizarlo.

Con relacion a lo anterior, el personal de la planta mostré un plan piloto que estaban desarrollando en el sitio como reaccion a la
necesidad de implementar mecanismos para minimizar el desperdicio. Se trataba de la generacién de un “data center”, en donde las
personas puedan instalar distintos equipos computacionales que manejen un alto nivel de consumo energético, bajo un contrato de
arrendamiento de espacio. Efectivamente, el recorrido realizado en la visita permitioé corroborar los datos que conforman el capitulo Sub-
utilizacidn energética en Costa Rica, de esta investigacion.

Particularmente, el trabajo de campo desarrollado en esta planta hidroeléctrica buscaba atender y responder a ciertas interrogantes. El
cuadro N° 1 contiene una lista con esas tres preguntas:

Cuadro N° 2: Interrogantes a responder a partir de la visita guiada a Poas

Pregunta

¢ Existen plantas de produccion privadas que estén presentando excedentes energéticos?

De haber sobrantes eléctricos, ¢ qué tan viable es, en términos del recurso energético, emplearlos para otras
actividades?

¢, Cual es la situacion legal o regulatoria de esos posibles excedentes de electricidad producida?

Fuente: elaboracion propia

En efecto, la visita realizada a la planta hidroeléctrica en Poas contribuy6 a corroborar la existencia de sitios de produccién de dominio
privado que estan presentado importantes sobrantes de electricidad, producto del cese o finalizacidn de contratos. Se trata de informacion
fundamental para la industrial que no se encuentra correctamente documentada por medios oficiales.

A su vez, el recorrido en el lugar y sus instalaciones evidenciaron que los niveles de excedentes eléctricos son suficientes para que sea
viable implementar otro tipo de actividades. En este sentido se rescata el plan piloto presentado en el sitio, el cual pretende instaurar un
“data center” donde terceros puedan rentar un espacio para instalar equipos computacionales que demanden grandes cantidades de
electricidad.

Finalmente, las conversaciones que se plantearon durante y después del recorrido apuntaron a que la legislacion competente en este
campo obliga a los “prosumidores” a entregar todos sus sobrantes al ICE como institucion jerarca del sector, lo que les imposibilita
comercializar el producto.



Anexos

La siguiente fotografia forma parte del proceso del trabajo de campo realizado en un restaurante en San Pedro de la provincia de San
José. En ella se puede observar un espacio dentro del sitio adecuado para llevar a cabo la mineria. Cabe resaltar que en esa oportunidad
se recurrio a equipo para verificar la estabilidad eléctrica y de internet. Ese ejercicio resultdé muy satisfactorio. (Esta imagen cumple con
funciones meramente ilustrativas)

Imagen N° 1: Espacio adecuado para criptomineria dentro del restaurante en San Pedro

Fuente: Imagen propiedad de André Campos Reyes, autor de la investigacion.

La subsiguiente imagen presenta la zona del embalse con el que trabaja la planta hidroeléctrica visitada en Poas de la provincia de
Alajuela. (Esta imagen cumple con funciones meramente ilustrativas)
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Imagen N° 2: Embalse de planta hidroeléctrica en Poas, Alajuela

Fuente: Imagen propiedad de André Campos Reyes, autor de la investigacion.

Esta imagen representa otra etapa del proceso de produccion eléctrica. En efecto muestra el caudal residual luego del proceso energético.
Esta agua es posteriormente canalizada hacia otra planta de produccion para reproducir el proceso de generacion energética. (Esta
imagen cumple con funciones meramente ilustrativas)



Imagen N° 3: Agua residual de planta hidroeléctrica en Poas, Alajuela
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Fuente: Imagen propiedad de André Campos Reyes, autor de la investigacion.

Modelos de criptomineria con fuentes de energia renovables

Es vital responder la siguiente pregunta: ;Existen modelos de criptomineria con uso de fuentes renovables? La respuesta a esta
incoégnita permitiria visibilizar estos modelos con el fin de resaltar la viabilidad de aprovechar los excedentes existentes para el desarrollo
de estos modelos de criptomineria limpia. Dicha pregunta se busca contestar a continuacion.

Segun Hernandez (2018), el auge de la criptomoneda a nivel mundial ha implicado que las principales compafiias de esta gran industria
despierten sobre el impacto ambiental que conlleva la produccion. En consecuencia, han reiterado su interés por minimizar este impacto
comprometiéndose con el medio ambiente para implementar tecnologias que permitan generar criptomonedas con fuentes cien por
ciento renovables.

Uno de los precedentes que ha marcado el compromiso de las compaiiias de criptomineria es el Crypto Climate Accord (CCA), en donde
varias empresas, incluida la empresa minera global Argo Blockchain, generaron un consenso basado en el Acuerdo Climatico de Paris.
En él se plasmé una iniciativa para toda la comunidad cripto minera con objetivo es descarbonizar la industria de la criptomoneda y
blockchain para evitar que, aunque haya un crecimiento constante en el consumo de energia en la tecnologia, este proceso no genere
un impacto ambiental.

Hoy mas de 150 empresas se han afiliado al CCA como patrocinadores. Esto no significa que cada patrocinador tenga su organizacion
completamente descarbonizada, pero es simbolo que se comprometen a lograr cero emisiones netas del consumo de electricidad en
operaciones relacionadas a criptomonedas para el 2030.

Dada esta situacion, a diferencia de afos atras, la actualidad muestra diferentes modelos de criptomineria con uso de fuentes renovables.
En esta subseccion se detallaran los principales modelos de esta indole, detallando sus caracteristicas mas importantes. De esta manera
se podra comprender la existencia de esfuerzos de modelos de criptomineria limpia.
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Principales Modelos de Criptomineria con Fuentes de Energia Renovables.
Criptomineria con energia solar:

Las criptomineria ha llegado al mundo renovable, especificamente, al mundo de la generacién solar; con esto nace Solarcoin, una
moneda digital lanzada en enero del 2014 cuyo objetivo es fomentar el uso de la energia solar fotovoltaica y el autoconsumo eléctrico
utilizando una tecnologia muy conocida llamada blockchain (red global descentralizada en donde se dan todas las transacciones de
criptomonedas del mundo). En otras palabras, esta tecnologia genera un registro descentralizado de la energia eléctrica producida por
medio de los paneles solares. De esta forma el propietario registra la instalacion en una plataforma de monitoreo y deben descargar
una billetera compatible con Ethereum para crear una direccion de recepciéon que va a funcionar como cuenta bancaria. El sistema de
monitoreo se encarga de enviar a SolarCoin los datos de cuanto se ha producido y a su vez se depositan Solarcoins a la billetera del
propietario de la instalacion solar, se envia 1 SolarCoin por cada MWh (Mega watt) de produccion eléctrica verificada.

Mineria de Bitcoin con energia Hidroeléctrica

Constantemente se menciona el alto grado de consumo de energia que conlleva la mineria. Sin embargo, no se aborda el hecho de
que ello ayuda a los productores de electricidad a evitar el desperdicio de energia hidroeléctrica. Esto ya que, en muchas ocasiones por
el tema de temporadas climaticas, al ocurrir excesivas lluvias puede generar mas energia de la que se consume directamente; es aqui
donde las granjas de mineria pueden mitigar este desperdicio y no generar ningun coste adicional para el medio ambiente.

En China, durante las épocas lluviosas, las centrales hidroeléctricas llenan su capacidad en tiempo récord, lo que hace que los servicios
publicos reduzcan sus tarifas con el fin de estimular el consumo de energia barata y renovable que brindan las plantas hidroeléctricas.
Segun el gerente de Bitcoin.com, Shaun Chong, el beneficio de este excedente de energia en el acufiamiento de criptomonedas es
mutuo; una manera de financiar energia renovable y ganancias en ambos sentidos. Bitcoin.com asegura que la gran mayoria de
empresas mineras de Sichuan tienen contratos con plantas hidroeléctricas que ofrecen precios mas bajos para los mineros, lo que
genera ganancias a los productores, ya que sino solamente se perderian estos excedentes energéticos.

Segun Kirk Su (2021), es mas rentable para los mineros generar contactos con plantas de energia privada, ya que las gubernamentales
establecen una serie de requisitos oficiales que elevan altamente los costos de producir una granja.

En el caso de Rusia, tras la disolucion de la URSS muchas industrias pesadas hicieron que no se consuma la capacidad de produccion;
companias eléctricas locales como Irkutsk Energia y Eurosibenergo estan haciendo intentos por adquirir terrenos para granjas mineras
y asi brindar energia barata y renovable. Lamentablemente todas estas iniciativas y oportunidades estan siendo entorpecidas por la falta
de un panorama legal integrado al ambito criptografico.

Cripto Mineria con energia edlica:

Al igual que la energia solar e hidraulica, la mineria puede absorber excedentes energéticos de otros recursos naturales renovables,
como es el uso de energias edlicas y nucleares.

Segun el CEO de Race-Cap, Arthur Davis, Estados Unidos y Suecia cumplen los requisitos perfectos para la criptomineria. Tal es el
caso que en este ultimo pais es donde Race-Cap instalé su proyecto “Sky Computing”. El mayor inconveniente para las mineras de
criptomonedas suecas, son que, en las zonas de alta capacidad hidroeléctrica debido a sus concurridos periodos lluviosos, el clima es
tan frio que lleva a ser contraproducente para el equipo minero. Por lo tanto, las energias edlicas y nucleares son bastante utiles ya que
se hallan en zonas con mejores condiciones climaticas y no son dependientes del periodo del afio en que se encuentre.

Como podemos observar, es evidente que la criptomoneda ofrece una via utii de aprovechamiento de excedentes de
energia, que para los productores de esta soélo representaria una pérdida. Asi se puede convertir en un escenario de ganar
en ambos sentidos. Es decir, tanto los productores generan ingresos, como los mineros ahorran costos en su actividad;
esto sin mencionar el aporte ambientalista que se estd generando al aprovechar al maximo estas fuentes renovables.
Posteriormente, puede surgir la pregunta sobre qué obstaculos pueden presentarse para la implementacién de energias renovables, los
cuales abordaremos a continuacion.



Principales Obstaculos para la implementacion de Energias Renovables

Segun el articulo “La energia renovable en la mineria” (2018), existen diferentes obstaculos para la implementacion de las energias
resultantes de fuentes renovables para actividades enérgico-intensivas; los inconvenientes son clasificados en 5 categorias:

»  Técnicos

Las fuentes renovables poseen por su misma naturaleza una gran variabilidad por estaciones climaticas, lo que dificulta la construccion
de centrales cerca de espacios adecuados para la actividad.

*  Experiencia
Esta clasificacién incluye los factores relacionados a la experiencia limitada del sector industrial en la construccion, operacién y adquisicion
de energias renovables.

*  Financiacion
Las compafiias no buscan comprometerse con acuerdos de compra de energia a largo plazo debido a la incertidumbre, por lo que una
financiacion estable se complica, en especial en industrias con cierto grado de inestabilidad.

*  Regulacion
Las trabas relacionadas a la regulacion son a causa de los subsidios existentes en el uso de los combustibles fosiles, ademas de que los
gobiernos estan poco orientados a fomentar el uso de energias renovables.

. Intereses

Los intereses gubernamentales o del ambito privado pueden no ir en direccion del uso de energias renovables por el afan de un gran
lucro.

Es importante mencionar que este articulo hace referencia a los procesos de minado, no de criptominado. No obstante, estas actividades
comparten el uso intensivo de la energia, y la caracteristica de ser una industria con un gran grado de incertidumbre.

Analizando la rentabilidad
Como se menciono al principio de este documento, la rentabilidad del proceso se evalua por medio de la implementacion de una prueba
empirica. A partir de la implementacion de mineria en tres escenarios. A continuacion, se menciona la prueba a realizar:

Prueba empleada
La idea central es la realizacion e implementacion de un proceso de criptomineria que se realizo en tres fases:

»  Construccién de la maquina de criptomineria
*  Operatividad de la maquina en tres diferentes escenarios
+  Evaluacion de resultados.

Construccioén de la maquina de criptomineria

De la mano de toda la informacion recopilada en esta investigacion, y gracias al acompafiamiento de Cripto para la Gente SRL, se
procedié a realizar la construccion de una maquina de criptomineria, para después poner en marcha su operatividad en tres diferentes
espacios.

Se consideré que lo mas adecuado era la construccion de una maquina con las siguientes caracteristicas:

* Rig de mineria estilo GPU 145
*  Minado de la moneda Ethereum (ETH)

La razén de la adopcion de un rig estilo GPU respondié a dos factores. El primero, sus componentes son flexibles. Esto quiere decir
que, una vez terminado el proceso de mineria, a diferencia del ASIC, puede ser utilizado para cualquier otro proceso computacional, sus
partes pueden ser vendidas y aprovechadas en otras labores. En pocas palabras, no se convierte en el corto plazo en basura electrénica.
Por otro lado, como segundo punto, todos los componentes para armar dicha maquina se pueden conseguir en el pais. No es necesario
importarlos. Este ultimo punto fue decisivo para el desarrollo de un rig de esta indole.



Por otro lado, se decidi6 realizar el minado de Ethereum ya que esta es la criptomoneda de mayor valor que aun se puede minar con
una maquina con las caracteristicas mencionadas. Ademas, esta criptomoneda, como se ha mencionado con anterioridad, presenta
caracteristicas importantes en cuanto a su creciente uso y estabilidad en cuanto a ingresos de minado. Esto ya que esta en constante

actualizacion.

La maquina armada contaba con las siguientes caracteristicas:

Cuadro N° 3: Caracteristicas de la maquina armada para minar

Componente Modelo Capacidad Cantidad
Motherboard Gigabyte Z170x Gaming 7 revision 1 6 PCle 1
CPU Core i3 6100 2 nucleos 1
Ram DDR4 2400 8GB G.Skill Ripjaws V 8GB 1
GPU ZOTAC RTX3070 60MH/s 4
SSD ADATA SU650 120GB 1
PC Fan Be Quiet Pure Wings 2 High Speed 1600RPM 4
Raisers Genérico - 3
Conexion de fuentes de alimentacion Genérico - 1
Fuente de alimentacion EVGA Supernova Modular Gold 750W 2
Frame Elaboracion propia - 1

Fuente: Elaboracion propia

El consumo calculado de la maquina fue el siguiente:

Cuadro N° 4: Consumo de la maquina para minar

Consumo energético estimado del equipo

en uso (W)

Componente Rango bajo Rango alto
Motherboard 17 70
CPU 6 51
Ram 5 5
GPU 220 880
SSD 2 10
PC Fan 1.44 1.44
Raisers NA NA
Conexion de fuentes de alimentacion NA NA
Fuente de alimentacion NA NA
Frame NA NA
Total 250 1016

Fuente: Elaboracion propia

El costo aproximado de la construccion total (y redondeado, para facilidad del ejercicio desarrollado) es de 5 000 délares.
Los calculos de ganancias de dicha maquina se presentan a continuacion.

A partir de las ganancias verificadas del rig representativo, con datos reales proporcionados por Cripto para la Gente SRL, se tiene lo
siguiente:

»  Datos recopilados en un rango de fechas entre el 31/07/2021 y el 18/08/2021, por medio de una base proporcionada por
Cripto para la Gente SRL

«  Dicha maquina representativa proyecta una ganancia mensual de 0,18ETH
. Para calcular su valor en délares, se utiliza el precio del ETH al 19/08/2021. Que equivale a 1 ETH = 3066,42 USD

Dado lo anterior, se tiene que la maquina utilizada para este ejercicio genera (con datos actualizados a las fechas presentadas) un total
de 546,113 USD bajo la actividad de criptomineria.



Para evaluar la rentabilidad se utilizara la misma ganancia en todos los casos, a pesar de haber fluctuado por diversos factores a lo largo
de los meses. Esto se debe a que el propdsito principal de dicha prueba empirica fue la revisidon de los costos operativos y las calidades
cualitativas de los aspectos especificos de cada espacio.

Operatividad

A continuacion, se explica cada espacio donde fue puesto en marcha el proceso de criptomineria, asi como los procesos de negociacion
para lograr dicha operatividad.

Escenario 1: Espacio comercial con generacion distribuida para autoconsumo

El primer espacio donde se operd la maquina fue en una habitacion comercial, donde se contaba con paneles solares. Dicha habitacion
se encontraba cerrada y, por tanto, toda la energia proveniente de los paneles era depositada en el sistema de transmision nacional. Si

bien, dicha energia no era “desperdiciada”, si era un desuso para sus duefios, quienes hicieron una inversién en la colocacion de dichos
paneles.

La siguiente imagen ilustra el espacio donde se realizé la instalacion:

Imagen N° 4: Instalacion de maquina en espacio con energia distribuida para autoconsumo.

Fuente: Imagen propiedad de André Campos Reyes, autor de la investigacion.
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A continuacion, se presenta un cuadro con las ventajas y desventajas observadas del proceso de minado.

Ventajas

Diagrama N° 1: Ventajas y desventajas del minado bajo la modalidad de GDA

Tal como se presenta anteriormente, este espacio tenia un nivel energético muy estable, éptimo para el proceso de criptomineria. No
obstante, como se menciona en el esquema anterior, a pesar de que el minado fue sumamente exitoso, y su accesibilidad era éptima,
este modelo es complicado de replicar -debido a la complejidad de la generacion auto distribuida, explicada anteriormente en esta
investigacion-, y, ademas, en una escala pequefia, no hay incentivos para que los duefios del establecimiento quieran desarrollar esta
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actividad en vez de alquilar el local, por ejemplo.

Escenario 2: Habitacion residencial

El segundo escenario donde se realizé la operacion de la maquina fue en un domicilio de uno de los investigadores. Se habilité un
espacio en el hogar para mantener la maquina operativa durante un mes. A continuacion, se presenta una imagen ilustrativa de la

maquina en dicho espacio.
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Imagen N° 5: Rig de mineria en espacio de habitacion.

Fuente: Imagen de propiedad de André Campos Reyes, autor de la investigacion.

De igual manera, como con el escenario anterior, se presentan las ventajas y desventajas del proceso de minado:

Diagrama N° 2: Ventajas y desventajas del minado en una habitacién residencial
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Solamente existen dos razones por la cual se recomendaria colocar una maquina de criptomineria en un hogar: (1) para tenerla
constantemente vigilada y/o (2) no tener otra alternativa.

La razén es que una maquina de esta indole genera calor, alterando el ambiente, y un ruido que podria volverse incomodo, dependiendo
del tamario del domicilio. Mas adelante se analizaran los costos, lo cual serd una cuarta razén para preferir como ultimo recurso, el
minado en casa.

A pesar de lo anterior, es importante identificar que el minado fue sumamente exitoso gracias a la constante vigilancia, puesto que un
miembro del equipo de investigacion lo tenia en su hogar y podia monitorear fallas.

Escenario 3: Planta hidroeléctrica privada

El ultimo escenario donde se realizé el proceso de criptomineria fue en una planta hidroeléctrica. Dicha planta es la misma en la cual
en este apartado se documenta un proceso de trabajo de campo via observacion. Se tuvo la dicha de que la planta de produccion
hidroeléctrica contaba con un proyecto piloto, el cual era la adecuacion de un espacio estilo data center para la colocacion de equipos
ofimaticos de alto consumo energético.

Justo en dicho espacio fue colocada la maquina, tal como se ilustra en la imagen nimero 3:

Imagen N° 6: Instalacién de rig de mineria en planta de produccion privada.

Fuente: Imagen de propiedad de André Campos Reyes, autor de la investigacion.

En seguida se realiza el Ultimo ejercicio de comparacién de ventajas y desventajas, especifico par el escenario 3:



Diagrama N° 3: Ventajas y desventajas del minado en una planta hidroeléctrica privada
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Fuente: Elaboracién propia

A pesar de ser un espacio adecuado para los procesos computacionales. Su acceso es complicado. Al igual que la mayoria de los
espacios de produccioén eléctrica en Costa Rica, se encuentran en ubicaciones rurales muy alejadas a la ciudad. Ademas, en este
espacio en particular era necesario un carro de doble traccién para llegar al data center.

Otro aspecto a tomar en cuenta es que, al estar tan cerca de la fuente primaria de energia, existia susceptibilidad a picos de voltaje. Esto
puede ser un problema en caso de que no se tomen las precauciones adecuadas. En el experimento realizado, se dafiaron dos fuentes
de alimentacién debido a dicha inestabilidad y también a la falta de precaucion del equipo.

Aun asi, tomando las provisiones y omitiendo la falta de accesibilidad, es un espacio donde la criptomineria se podria generar en una
muy gran escala, ya que se cuenta con un volumen enorme de energia limpia.

Resultados

Al exponer el contexto y los aspectos mas cualitativos del proceso, se procede a analizar la rentabilidad del proceso para cada uno de
los espacios. Para ello se presentan unas tablas de resultados, las cuales muestran los costos de la criptomineria para cada espacio; las
ganancias, los beneficios netos mensuales y el retorno de inversion.

Antes de proceder con la presentacion y el analisis de las tablas, es necesario mencionar los costos fijos a los cuales se incurrié para
cada espacio.

Los costos negociados para cada espacio son una combinacion de alquiler de espacio y pago energético. Dichos costos fueron resultado
de un proceso de negociacion con cada uno de los encargados de los espacios. Se presenta una aproximacion del costo para cada caso
y su descripcion.
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Diagrama N° 4: Aproximados del costo para la mineria en cada una de las ubicaciones
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Hay que entender que dichos pagos fueron costos negociados en especifico para la operacién de la maquina para esta prueba en
particular. Estos costos varian dependiendo de la capacidad de negociacion, el consumo energético de la maquina, el tipo de maquina,
entre otros. Por lo que consideramos que es un costo representativo para maquinas con las mismas caracteristicas a las planteadas en
este experimento.

Cuadro N° 3: Costos, Ganancias y Beneficios totales de la criptomineria

Espacio Inversion Costos Ganancias Beneficio neto | Retorno  de
mensual Inversidn
(meses)
E ner g i al|5000% 45% 546,1% 501,1% 9,97
autodistribuida
Residencia 100% 446,1% 11,2
Planta hidroeléctrica 55% 491,1$ 10,1

Fuente: Elaboracién propia

Tomando en cuenta que la vida util de una maquina es de alrededor de 2 afos, tal como se presentod capitulos anteriores, es evidente
que el proceso de minado es atractivo en cualquier espacio, no obstante, pareciera ser mucho mas rentable bajo el uso de la generacion
autodistribuida.

Por supuesto, hay que contemplar los retos que presenta el minado en un espacio con generacion autodistribuida, los cuales se
mencionaron con anterioridad.

Para efectos de este apartado, queda demostrado lo mas importante: si es rentable minar con el uso de energias renovables. En Costa
Rica, cualquiera de las tres modalidades presentadas anteriormente se contempla como minado limpio. Tal como se menciond a lo largo
de esta investigacion, el 99,7%, y en algunas temporadas el 100% de la energia en el pais es de fuentes renovables. En los otros dos
casos es mucho mas evidente que su fuente es renovable. Siendo asi, inclusive en un domicilio, donde se considera contraproducente
por los altos costos, esta actividad presenta un alto grado de rentabilidad.

Finalmente, se debe realizar una salvedad: si bien los estimados siempre difieren de los valores tedricos, éstos pueden servir de una



cota superior. Esto en el sentido de que en el proceso de la investigacion se tuvo que sopesar una curva de aprendizaje y procesos que

conllevaron prueba y error. Si se repitieran los experimentos en condiciones mas adecuadas y con el conocimiento actual, los autores

confian que la optimizacion podria traer mayores ganancias como las proyectadas en el capitulo anterior.
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