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ALIMENTOS EN PUERTO RICO

Introduccidon

Este informe describe los desafios y posibilidad de oportunidades para el uso de tecnologias de
electricidad renovable para aumentar la resiliencia del sistema de suministros de alimento de
Puerto Rico (incluida la produccion, el procesamiento, el almacenamiento y la distribucion de
productos basicos) ante interrupciones prolongadas (de 2 dias a 6 meses) de energia eléctrica.
Esta necesidad es esencial porque la red eléctrica de la isla ha demostrado ser muy susceptible a
interrupciones a largo plazo relacionadas con eventos climaticos y geolégicos severos (por
ejemplo, los huracanes Irma y Maria en 2017 y terremotos en 2019 y 2020), asi como
interrupciones relacionadas con infraestructura deteriorada y mantenimiento deficiente. El huracan
Maria destruydé mas del 80 por ciento del valor de la cosecha de Puerto Rico, con dafios a la
infraestructura de $ 1.8 mil millones en el sector agricola de Puerto Rico. (PR DOH, 2019, p. 83;
USDA, 2018).

Como antecedente para este informe, el Inner City Fund (ICF) sostuvo una serie de discusiones
con funcionarios en Puerto Rico con experiencia en el suministro de alimentos de la isla. Estos
expertos incluyen personal del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, por
sus siglas en inglés) en Puerto Rico que presta servicios en los programas del Centro Climatico
del Caribe (CCH, por sus siglas en inglés), Desarrollo Rural (RD; por sus siglas en inglés) y Servicio
de Conservacion de Recursos Naturales (NRCS, por sus siglas en inglés) y representantes de
grupos de comercio agricola y académicos (ver Apéndice). Entre estas conversaciones hubo un
consenso general sobre los siguientes puntos. Primero, el futuro crecimiento econémico de Puerto
Rico, incluido el éxito de la agricultura y el sistema de suministro de alimentos, depende de mejorar
la estabilidad y resiliencia del suministro eléctrico. Segundo, para lograr esta estabilidad y
resiliencia se necesitara invertir en sistemas eléctricos que son disefiados y construidos para
soportar interrupciones mayores, contener impactos cuando ocurran interrupciones, recuperarse
rapidamente, y entregar una calidad de energia adecuada durante el afio. Tercero, inversiones en
el suministro de electricidad de Puerto Rico deben enfatizar mantener los costos predecibles y
manejables; maximizar el uso de recursos locales para reducir la dependencia de aceite y gas
natural licuado importado; y facilitar las mejoras ambientales. Finalmente, se reconocié que la
infraestructura eléctrica de Puerto Rico es obsoleta y sin buen mantenimiento. Si bien se esta
considerando un nuevo marco de gobernanza de la compafiia eléctrica, el progreso se ha visto
frenado por su costo proyectado de hasta $ 20 mil millones y la disminucion de la demanda de
electricidad a largo plazo en la isla debido a la despoblacién.

Debido a que las tecnologias renovables pueden jugar un papel importante en mejorar la
estabilidad y resiliencia del suministro de electricidad en Puerto Rico, particularmente en areas
rurales y para industrias en el sistema alimentario, la Oficina de Politica Energética y Ambiental
del USDA (OEEP, por sus siglas en inglés) (en la Oficina del Economista en Jefe) y el ICF colaboré
para producir este documento. Esta organizado de la siguiente manera:

Perfil de electricidad en Puerto Rico

Necesidades criticas de energia de los sectores de suministro de alimentos
Tecnologias de electricidad renovable para aumentar la resiliencia
Conclusion: Implementacion de electricidad renovable resiliente
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Aungue las descripciones y ejemplos en el documento cubren una variedad de actividades de
produccion agricola y suministro de alimentos en Puerto Rico, el término sistema de suministro de
alimentos se usa para cubrir todas las actividades colectivamente.

Perfil de Electricidad en Puerto Rico

Las necesidades de electricidad del sector agricola operan en el contexto de la red eléctrica en
Puerto Rico. La red es operada por la Autoridad de Energia Eléctrica de Puerto Rico (AEE), la cual
es una empresa de servicios publicos propiedad del gobierno.

DESAFIOS DE RESILIENCIA

La AEE, que tenia una deuda de $ 9 mil millones cuando se declaré en bancarrota en 2017,
histéricamente ha luchado por mantener su red. La edad promedio de las plantas de energia de la
AEE era de 44 afios, en comparacion con el promedio de la industria estadounidense de 18 afios
en ese momento (PREPA, 2017, p. 10). Incluso antes de los huracanes de 2017, la frecuencia de
las interrupciones de energia eléctrica era de un orden de mayor magnitud que el promedio de los
EE. UU. (DOE, 2018a, p. 13). Més alla de la infraestructura obsoleta, el sistema de la AEE tiene
varias caracteristicas que reducen la resiliencia, incluyendo (i) su condicién de sistema insular que
carece de interconexién con los sistemas vecinos para lograr estabilidad, (i) dependencia de
lineas aéreas en su sistema de distribucion que enfrentan el desafio de resistir fuertes huracanes,
(iii) la necesidad de atravesar terrenos montafiosos y con densa vegetacion para mover la energia
desde donde se genera principalmente (parte sur de la isla) a San Juan en el norte, y (iv) la falta
de un modelo de flujo de carga de transmisién (PREPA, 2019, p.34). Ademas, casi el 40 por ciento
de la fuerza laboral de la AEE, principalmente personal calificado de operaciones de generacion,
transmision y distribucion, se ha ido desde 2008 (PREPA, 2019, p. 30; DOE, 2018a, p. 40).

En 2017, los huracanes Irmay Maria dafiaron o destruyeron el 80 por ciento de las lineas eléctricas
de transmisién y distribucion de la isla (EIA, 2019). Las instalaciones de generacion de energia
mas grandes estaban operando a pocas semanas después del huracdn Maria, pero no podian
suministrar energia hasta que se repararan las redes de transmisién y distribucién de la empresa
(Gallucci, 2018).1

El huracan Maria causoé el apag6n mas largo en la historia de los EE. UU., ya que partes de Puerto
Rico permanecieron sin electricidad durante 328 dias (Government of Puerto Rico, et al., n.d., p.
2). Se estéa considerando un importante plan de modernizacion para el sistema de la AEE, pero se
estima que tendrd un costo de hasta $ 20 mil millones y tardar4 10 afios en implementarse
(Government of Puerto Rico, et al., n.d., p. 9).

1 Las redes de transmision consisten en lineas eléctricas de alto voltaje disefiadas para transportar energia de manera
eficiente a largas distancias. Las redes de distribucion entregan energia a voltajes mas bajos y en distancias mas cortas al
consumidor. (EPA, 2019, p. 2). Las empresas de servicios publicos integradas verticalmente como la AEE operan tanto las
redes de transmisién como las de distribucion.
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FUENTES DE GENERACION DE ELECTRICIDAD ACTUALES

El suministro de energia en Puerto Rico depende en gran medida de los combustibles fosiles, con
las fuentes renovables representando solo alrededor del 7 por ciento de la capacidad de
generacion a escala de servicio publico de energia eléctrica, como se muestra en el Anexo 1.2

Anexo 1: Capacidad de Generacién de Electricidad a Escala de Servicios Publicos en
Puerto Rico por Fuente

Edlica, 1.71% Hidro, Bateria, 0.54% Gas de
Solar. 2.68%  1.69% Vertedero, 0.03%

Carbén, 7.84%

Gas Natural, Petréleo, 62.28%

23.24%

Fuente: Basado en U.S. Energy Information Administration: EIA, 2020a.

Mientras el Anexo 1 muestra la capacidad de unidades generadoras a escala de servicio publico
de energia eléctrica en la isla, también es (til revisar la produccién anual de electricidad en el
Anexo 2.

2 Estos datos son para la capacidad neta de verano y no incluyen los sistemas de generacion distribuida. La capacidad total
neta de verano a febrero de 2020 fue de 5.791 megavatios (MW) (EIA, 2020a).
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Anexo 2: Produccion Eléctrica en Puerto Rico por Fuente

Renovables,
2%

Carbén, 18%

Petréleo, 40%

Gas Natural,

39%

Fuente: Basado en U.S. Energy Information Administration: EIA, 2020b.

Ya que fuentes renovables como la edlica y la solar son intermitentes (dado que la disponibilidad
de viento y luz solar varia durante el dia y el afio), estas tienden a producir en o cerca de su
capacidad méaxima con menos frecuencia que las plantas de energia de combustible fosil. Es por
eso que las fuentes renovables representan solo el 2.3 por ciento de la produccion de electricidad,
pero una mayor proporcion de la capacidad de generacion (EIA, 2020b).3 En comparacion, mas
del 17 por ciento de la produccién total de electricidad a escala de servicios publicos de EE. UU.
proviene de fuentes renovables, incluido el 7 por ciento de la energia hidroeléctrica (EIA, 2020c).
La combinacién de generacién dependiente de combustibles fosiles de Puerto Rico también resulta
en altas tasas de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en la isla.

Debido a la fuerte dependencia de la AEE al petréleo importado y gas natural licuado importado,
los precios de la electricidad en Puerto Rico fluctian junto con los precios internacionales de los
combustibles fésiles y son mas altos que los de todos los estados de los Estados Unidos
continentales. La electricidad en Puerto Rico cuesta mas del doble del promedio de los EE. UU.,
con precios de electricidad para clientes residenciales y comerciales a principios de 2020 de $ 0.27
/ kilovatio-hora (kwh) y $ 0.30 / kWh, respectivamente, en la isla en comparacion con $ 0.13 / kwWh
y $0.10/ kwh en los EE. UU. (EIA, 2020b).

3 Las fuentes de energia renovable se agrupan en el Anexo 2, a diferencia del desglose de la tecnologia de energia
renovable en el Anexo 1.
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PLANES PARA UNA GENERACION MAS RENOVABLE

El Reglamento 9021 de la Ley de Transformacion y ALIVIO Energético de Puerto Rico fue
adoptado en 2018 y requiere que la AEE desarrolle un Plan Integrado de Recursos (PIR). El PIR
tiene como objetivo brindar transparencia en la planificacion eléctrica, optimizar la rentabilidad de
los recursos y cumplir con las regulaciones ambientales (Siemens, 2019, p. 2-3). Un escenario del
PIR incluido en el plan fiscal 2019 de la AEE prevé que, en los préximos 4 afios, la produccion
anual de electricidad de Puerto Rico se generaria con una mezcla de 35 por ciento de energias
renovables, 35 por ciento de gas natural, 21 por ciento de carbon y 9 por ciento de petréleo
(PREPA, 2019, p. 21).

A largo plazo, la nueva politica publica energética de Puerto Rico incluye un minimo del 40 por
ciento de electricidad renovable en o antes de 2025; 60 por ciento en o antes de 2040; y 100 por
ciento en o antes de 2050 (SB 1121, 2019). Se prevé que esta transicion al 100 por ciento de
electricidad renovable aproveche tanto la ubicacion céntrica de unidades a escala de servicio
eléctrico para satisfacer las necesidades de toda la isla como la generacion distribuida a menor
escala, en particular, la energia solar fotovoltaica (FV) y baterias de almacenamiento, en hogares
y empresas individuales (SB 1121, 2019; RPRAC, 2018, p. A28).4

En la busqueda de mas energia renovable en la isla, el mayor potencial comercialmente disponible
proviene de los recursos solares y edlicos, como se muestra en el Anexo 3.5

Anexo 3: Potencial de Energia Renovable de Puerto Rico

Resource Potential Generating Capacity (MW)

Solar 1,100
Edlica 840
Biomasa 290 to 6,8008
Hidroeléctrica 103
Geotermal Desconocido, probablemente muy bajo

Fuente: National Renewable Energy Laboratory: NREL, 2015, p. 3.

4 A mediados de 2017, habia 88 MW de generacion distribuida en la isla (RPRAC, 2018, p. A25).

Sla produccion de energia oceanica, que implica una tecnologia emergente, no se incluye en esta tabla. El
Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL, por sus siglas en inglés) sefiala un alto potencial para ello
(NREL, 2015, p. 3).

6 “The lower limit is traditional agricultural biomass, and the upper limit assumes that microalgae is commercially viable and
in widespread use at maximum capacity” (NREL, 2015, p. 3).
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Necesidades Energéticas Criticas de los Sectores de Suministro
de Alimentos de Puerto Rico

En Puerto Rico a partir de 2018, habia aproximadamente 8,200 granjas agricolas que generaban
$ 485 millones en ventas anuales de productos agricolas, con actividad econdmica adicional en
toda la cadena de suministro de alimentos de la isla (USDA, 2020a, p. 16).”

Antes de los huracanes de 2017, la produccién en la isla representaba el 15 por ciento del
suministro de alimentos de Puerto Rico (USDA, 2015). Después de los huracanes, esa cifra se
redujo al 5 por ciento (FAO, 2018). A raiz de los huracanes, los cultivos fueron diezmados por el
viento y las inundaciones, los deslizamientos de tierra en el interior montafioso destruyeron
muchas de las carreteras criticas para la produccidon agricola, y se perdid una cantidad
considerable de ganado (PR DOH, 2019, p. 83). El impacto significativo de las tormentas también
se puede ver en las diferencias entre 2012 y 2018 en insumos de capital y mano de obra para la
agricultura en Puerto Rico: el valor de mercado agregado de terrenos y edificios disminuyd en mas
de $ 1 mil millones, mientras que el valor agregado de maquinaria y equipo aumentd en
aproximadamente $ 70 millones y los costos laborales por granja aumentaron a medida que las
granjas buscaban reconstruirse y recuperarse (USDA, 2020a, p. 13-14).

Antes de considerar las opciones de la resiliencia eléctrica, es importante definir cuidadosamente
los problemas. Para las actividades de suministro de alimentos de Puerto Rico - tanto el cultivo de
alimentos como el procesamiento, almacenamiento y distribucién de alimentos en la isla - los
problemas de energia inestable no afectan por igual a todas las partes de la industria ni a todos
los usos de la electricidad.

En esta seccion, se distinguen las necesidades de energia criticas versus no criticas, se destacan
los tipos de empresas de suministro de alimentos con una dependencia especialmente alta de la
resiliencia eléctrica y se resumen las futuras vulnerabilidades eléctricas para las empresas de
suministro de alimentos.

DEFINICION DE USOS DE ELECTRICIDAD CRITICOS VERSUS NO CRITICOS

Los usos criticos de la electricidad son aquellos en los que las interrupciones dan como resultado
la pérdida de capacidad comercial o de produccion, mano de obra inactiva, pérdida de producto,
equipo dafiado y compromiso de la salud y la seguridad (Schneider Electric, 2015). Es importante
gue los usos criticos sigan teniendo energia ininterrumpida, incluso durante interrupciones de la
red.

En el contexto del suministro de alimentos, la refrigeracién de alimentos perecederos, el bombeo
de agua para las operaciones ganaderas y los usos de energia que garantizan la seguridad de los
seres humanos, los animales y los activos valiosos pueden considerarse usos de electricidad
criticos. Los usos de electricidad no criticos son aquellos que mejoran o facilitan las operaciones,
pero cuya disponibilidad constante no es necesaria para mantener las funciones continuas de la

7 La cantidad de granjas en Puerto Rico segun los datos del Censo de Agricultura de 2012 fue mucho mayor, con mas de
13,000. El valor de los productos agricolas vendidos por las fincas de Puerto Rico también fue mayor en 2012, con casi $
550 millones (USDA, 2020a, p. 16).
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empresa. Ejemplos de usos no criticos de la electricidad en la agricultura podrian ser el aire
acondicionado, la iluminacion de oficinas y el equipo de mantenimiento.

ACTIVIDADES DE SUMINISTRO DE ALIMENTOS CON NECESIDADES
ENERGETICAS SIGNIFICATIVAMENTE CRITICAS

Nuestras discusiones con funcionarios del USDA, representantes de asociaciones comerciales y
expertos agricolas en la academia, destacaron varios requisitos de energia criticos en el sistema
alimentario de Puerto Rico. Gran parte de la produccion de alimentos de Puerto Rico para el
consumo local es perecedera, por lo que se necesita una mayor resiliencia eléctrica en muchas
partes del sistema alimentario. Entre todos los productos agricolas en Puerto Rico, la leche y otros
productos lacteos tienen las ventas anuales mas altas con $ 172 millones, seguidos por los granos
o los cultivos de campo; platanos; ganado; cultivos de vivero e invernadero; hortalizas y melones,
incluidos cultivos hidropoénicos; y avicolas (USDA, 2020a, p. 16).

La necesidad de energia critica mas cominmente mencionada se encuentra en el sector lacteo,
gue es el sector ganadero mas grande de Puerto Rico. Sobre la base de los ingresos brutos, el
sector lacteo comprende el 62 por ciento de las industrias ganaderas de la isla (Ortiz-Col6n, 2018,
p. 3). El sector lacteo perdio el 55 por ciento de su produccién en la granja después de los
huracanes de 2017, e incurrio en pérdidas significativas a lo largo de toda la cadena de suministro
debido a los dafios en activos comerciales y la infraestructura de transporte, interrupciones de
electricidad y cierres de programas de compras (Ortiz-Colén, 2018, pags. 16-17).%2 Cuatro meses
después de que terminaron los huracanes, el 60 por ciento de los productores lecheros aun no
contaba con energia eléctrica (Ortiz-Colon, 2018, p. 21). Sin energia, muchos tuvieron que utilizar
generadores diésel de emergencia, lo que triplicd sus costos energéticos (Ortiz-Colén, 2018, p.
21). La incidencia del uso critico de electricidad en el sector lacteo es alta debido a las demandas
regulares de ordefio y la necesidad de refrigeracion. Incluso los lapsos breves en el suministro de
energia pueden provocar que la leche se eche a perder o poner en peligro la salud de la vaca
cuando las vacas no se pueden ordefiar en un horario regular.

Otro uso de energia critico en el sector pecuario de Puerto Rico es en las operaciones avicolas.
Requieren ventiladores de enfriamiento debido a las instalaciones de naturaleza confinada de alta
densidad y a las elevadas temperaturas de la isla durante todo el afio. Debido a que las granjas
avicolas pueden estar expuestas a una alta mortalidad animal durante las interrupciones de varios
dias, el enfriamiento es un uso critico. En términos relativos, las granjas avicolas y de huevos
tienen mas probabilidades de implementar tecnologias de energia solar que otros tipos de granjas
en Puerto Rico (USDA, 2020a, pags. 117-118).

En la industria del café, las plantas de procesamiento tienen un uso de energia critico porque los
granos de café deben secarse al poco tiempo de ser recolectados para evitar su degradacion. Las
instalaciones de procesamiento de café tienden a estar en las montafias, cerca de las fincas
cafetaleras, donde estdn expuestas a interrupciones de electricidad mas frecuentes que las
instalaciones en las partes costeras de la isla. Otras actividades agricolas en las zonas
montafiosas se enfrentan a un déficit de energia similar, ya que la alta concentracién de la

8 4.200 vacas se perdieron debido a los huracanes de 2017 (PR DOH, 2019, p. 83).
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poblacién de la isla y las centrales eléctricas en las zonas costeras a menudo conduce a una
restauracion de la energia mas rapida en las costas que en las zonas del interior.

Los intermediarios de alimentos deben mantener refrigerados los productos agricolas y los
productos animales durante los procesos de empaque y distribucion para mantener la frescura y
evitar el deterioro. Para estas empresas, la refrigeracion es un uso de electricidad critico, ya que
las interrupciones prolongadas resultan en pérdidas considerables.

Debido a la frecuencia de interrupciones de energia de la AEE que afectan las actividades
agricolas, ya ha habido una tendencia, desde mucho antes de los huracanes de 2017, hacia
la instalacion de generadores diésel de respaldo in situ para proporcionar energia de
emergencia en granjas e instalaciones de procesamiento de alimentos. A medida que el costo de
la energia renovable ha disminuido en los Ultimos afios, ha aumentado el despliegue de sistemas
de energia de respaldo renovable y sistemas hibridos renovable-diésel, sin embargo, los sistemas
de solo diésel siguen siendo la solucién mas comun.

VULNERABILIDADES ELECTRICAS

Puerto Rico es especialmente vulnerable a las interrupciones en su sistema alimentario, debido a
varios factores:

e Gran dependencia de las importaciones de alimentos (el 85 por ciento de los alimentos
gue consume son importados®, y esa cifra aumenta al 95 por ciento después de los
huracanes de 2017) (FAO, 2018)

e Uso de un solo puerto maritimo en San Juan para la mayoria de las importaciones de
alimentos

e Exposicién de muchos componentes criticos del sistema alimentario doméstico a
interrupciones de electricidad suministrada por la red (Port Authority, 2017, p. 4).

En el futuro, es probable que la isla enfrente continuos riesgos mayores a su red eléctrica debido
a huracanes, terremotos, problemas de ciberseguridad y la condicién de su infraestructura de red.
De acuerdo con la Evaluacién Nacional del Clima (National Climate Assessment) mas reciente, es
probable que los ciclones tropicales intensos, como los huracanes de Categoria 4 y 5, afecten a
Puerto Rico con mayor frecuencia en el transcurso del siglo XXI (U.S. Global Change Research
Program, 2017, Chapter 9). Puerto Rico también corre el riesgo a largo plazo de sufrir terremotos
dafiinos, dada la ubicacion de la isla en el limite entre las placas tecténicas del Caribe y América
del Norte. El peligro continuo de terremotos de la isla esta aproximadamente a la par con gran
parte de la costa oeste de los EE. UU. (Pagani, et al., 2018; Mueller, et al., 2010). Como lo
demostraron los terremotos en el suroeste de Puerto Rico a fines de 2019 y principios de 2020,
los terremotos futuros tienen el potencial de resultar en interrupciones de energia a largo plazo.

Por dltimo, la infraestructura deteriorada de la AEE aumenta su susceptibilidad a (i)
interrupciones mayores relacionados a eventos de amenazas naturales, e (ii) interrupciones
adicionales relacionados con fallas de componentes del sistema degradados. En un procedimiento
regulatorio, la AEE describié una red en mal estado, infraestructura degradada y un sistema de

9 Las importaciones de alimentos de Puerto Rico provienen de 52 paises, y alrededor del 80 por ciento del envio de
importacion de alimentos se origina en el puerto de Jacksonville, Florida (USDA, 2015).
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transmision deteriorado (DOE, 2018a, p. 12). Si bien se han propuesto inversiones adicionales
para la red eléctrica de la AEE, estos planes aln no han sido aprobados. Después de la
aprobacion, la implementacion tomaria 10 afios (Government of Puerto Rico, et al., n.d., p. 9).%°
Ademas, el plan a largo plazo del sistema eléctrico prevé que el consumo de electricidad agricola
de la red seguird disminuyendo durante los proximos 18 afios, debido en gran parte a la
despoblacion y sus efectos en el crecimiento econémico de la isla (Siemens, 2019, p. 3-10).

Dadas las vulnerabilidades descritas anteriormente, vale la pena considerar las formas en que las
tecnologias de electricidad renovable podrian aumentar la resiliencia del suministro de electricidad
de Puerto Rico.

Tecnologias de Electricidad Renovable para Aumentar la
Resiliencia

Esta seccion resume la operacién y el costo de los sistemas de electricidad renovable edlica, solar
y de biomasa que pueden estar disponibles para granjas, empresas en otras partes del sistema
alimentario y comunidades rurales en Puerto Rico.

Los sistemas de electricidad renovable pueden, segln su configuracién, aumentar la resiliencia al
suministrar electricidad cuando se producen interrupciones en la red del sistema eléctrico. Los
modos de operacion en los que estan configurados, asi como la disponibilidad de recursos y el
tamafio del sistema, determinan la cantidad y duracién de la energia de respaldo que se puede
proporcionar. Las tecnologias de bateria de almacenamiento de energia se pueden combinar con
sistemas solares y edlicos para mejorar la resiliencia frente a interrupciones de energia.

Mas alld de la resiliencia, los sistemas de electricidad renovable pueden tener los beneficios
colaterales de disminuir la dependencia de Puerto Rico de las importaciones de combustible y
reducir las emisiones de GEI. En muchos casos, los sistemas renovables también reducen los
costos anuales de electricidad para las empresas de suministro de alimentos.

MODOS DE FUNCIONAMIENTO PARA LA GENERACION DE ELECTRICIDAD IN
SITU

Los sistemas de electricidad renovable, ya sea para una instalacion individual (por ejemplo, una
granja o un procesador de alimentos), un grupo de instalaciones (por ejemplo, una cooperativa de
agricultores) o una comunidad rural completa, pueden describirse como operando en "paralelo"”
con la red eléctrica o "aislado" de esta.!!

10 a red eléctrica de Puerto Rico también enfrenta riesgos de interrupciones de energia a largo plazo por ataques
cibernéticos, como otras redes eléctricas de EE. UU. Estos riesgos aumentan la importancia de la resiliencia para las
necesidades energéticas criticas a nivel nacional. El despliegue de tecnologias mas avanzadas en las redes puede
proporcionar mas vias para las interrupciones de energia. Especificamente, las tecnologias interoperables creadas para un
cambio hacia una red inteligente continuaran expandiendo el panorama de los ciberataques (INL, 2016, p. ii).

11 El modo paralelo también se denomina modo "conectado a la red".
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Dos Modos de Operacion

En los sistemas paralelos, las instalaciones se conectan simultaneamente al sistema de
generacion de electricidad in situ y a la red del sistema eléctrico publico. Esto permite a los clientes
finales extraer energia de la red cuando el sistema de electricidad renovable in situ esta
produciendo menos electricidad de la necesaria, y devolver energia a la red cuando la generacion
in situ produce mas electricidad de la necesaria. Como se disefian normalmente, los sistemas
paralelos no proporcionaran energia cuando la red esta fuera de servicio porque estos sistemas
incluyen un componente que apaga el sistema de energia renovable en milisegundos después de
que la red pierda energia. Esta caracteristica evita que los sistemas de electricidad renovable
suministren energia a la red y pongan en peligro a las personas que trabajan en las lineas
eléctricas o alrededor de ellas (por ejemplo, trabajadores de lineas y bomberos) que necesitan
reparacion en el proceso de restauracion. Esta caracteristica también evita dafios a los equipos
del cliente que no pueden soportar la variabilidad en la produccién de electricidad asociada con
recursos intermitentes como la energia solar y edlica.

En sistemas aislados, la energia del sistema de generacion de electricidad puede ser generada 'y
utilizada de manera segura por el cliente final en ausencia de conexién a una red de suministro
eléctrico operativa. Por ejemplo, las granjas pueden utilizar sistemas renovables "desconectados
a la red" que sirven para usos agricolas sin acceso inmediato a la red eléctrica, como iluminacion
de estructuras remotas, bombeo de agua e irrigacién, aireacion de estanques y comunicaciones
remotas (USDA, 2011, p. 11-15).

Los sistemas conectados a la red también pueden funcionar en modo aislado si se configuran para
modos duales (paralelo y aislado). Dichos sistemas de modo dual se desconectan de la red de
sistema eléctrico publico y funcionan en modo aislado cuando es necesario (por ejemplo, durante
interrupciones de la red). Estos sistemas se pueden volver a conectar de forma segura al sistema
eléctrico publico una vez que se restablezca la energia en la red.

Desde el punto de vista de mejorar la resiliencia en el suministro de electricidad de Puerto Rico,
los sistemas aislados, ya sea que estén configurados para estar conectados a la red o
desconectados de la red, son necesarios para mantener la energia para usos criticos durante
interrupciones (como ordefar vacas, enfriar leche, enfriar aves de corral y secado de café).

Ejemplos y Funcionamiento de la Microrred

Los sistemas de generacion de electricidad renovable, con o sin almacenamiento en bateria,
también se pueden vincular a "microrredes". En las configuraciones conectadas a la red, las
microrredes son conjuntos interconectados de fuentes de generacion y cargas de consumo de
electricidad dentro de limites eléctricos definidos que pueden operar como una Unica entidad
eléctrica en paralelo (a la red eléctrica publica) y modos aislados, asi como transicién entre esos
modos.*? Las microrredes desconectadas de la red son similares excepto que, por definicion,
operan exclusivamente en modo aislado y no tienen conexién a la red eléctrica publica.

Existen microrredes renovables disefiadas para servir a una sola organizacion; estos pueden
integrar fotovoltaica o edlica, un sistema de bateria de almacenamiento de energia y posiblemente

12 para mas informacion sobre microrredes, vea DOE 2012 y DOE, 2020.
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un generador diésel para dar servicio a uno o més edificios con el mismo propietario. Para el
funcionamiento en modo aislado, estas "microrredes del cliente" pueden dimensionarse con
suficiente generacion de electricidad para satisfacer todas las necesidades de energia del
consumidor (criticas y no criticas), o solo sus necesidades de energia criticas. Por ejemplo, se
instalaron diez microrredes que utilizan energia fotovoltaica y baterias de almacenamiento de
energia para satisfacer las necesidades criticas de energia en las escuelas de las zonas
montafiosas de Puerto Rico (RMI, 2019).

También hay "microrredes comunitarias" que pueden servir a un gran nimero de miembros de
la comunidad. Por ejemplo, existen microrredes comunitarias en areas rurales como las
financiadas por el programa High Energy Cost Grants del USDA en Alaska. 1314

Las microrredes pueden ser particularmente beneficiosas en Puerto Rico debido al deterioro y el
mal mantenimiento de la red eléctrica, el terreno irregular en gran parte de la isla el cual dificulta
el suministro y la restauracion de energia, y la vulnerabilidad de la isla a huracanes y terremotos
gue provocan interrupciones en la red. En 2018 se aprobd un reglamento de Puerto Rico para
ayudar en el desarrollo de microrredes en toda la isla (PREB, 2018). Sin embargo, las microrredes
pueden ser costosas y requieren una planificacion cuidadosa para ser construidas, mantenidas y
operadas de manera efectiva.

DESCRIPCION DE ENERGIAS RENOVABLES
Energia Solar

Tanto en los EE. UU. en general, como en Puerto Rico en particular, ninguna tecnologia de
generacion de electricidad renovable ha experimentado un crecimiento mas rapido durante la
Ultima década que la fotovoltaica. El despliegue de esta tecnologia, que convierte la luz solar en
electricidad, a escala comercial, industrial y residencial, 1° crecié un 216 por ciento entre 2014 y
2019 en los EE. UU. (EIA, 2020d).1® EI USDA apoy6 la implementacion de nueve sistemas
fotovoltaicos en Puerto Rico en 2019, con subvenciones de $ 5,000 a $ 20,000 para cada sistema
(USDA, 2019b, p. 15). Se prevé que todas estas subvenciones, en el marco del Programa de
Energia Rural para América (REAP), generaran grandes ahorros financieros y, en un caso,

B Este programa del USDA otorg6 una subvencién de $ 1.3 millones en 2019 al municipio del noroeste del Artico en Alaska
para desarrollar un sistema de almacenamiento solar y de baterias que se conecta al generador diésel y al sistema de
distribucion eléctrica existente de la comunidad (NAB, 2019; USDA, 2019a). Ademas de los beneficios ambientales, se
espera que agregar energia solar y un sistema de baterias reduzca los costos de electricidad (NAB, 2019).
14 En Haiti se implementd un ejemplo de una microrred comunitaria, con énfasis en la agricultura. La microrred hibrida
solar-diésel aumento el acceso a electricidad asequible y confiable para el procesamiento agricola de valor agregado
(Powering Agriculture, n.d.). La microrred se expandié de una etapa piloto con 54 conexiones a una red del tamafio de una
ciudad que ofrece electricidad a clientes residenciales y comerciales a través de 452 conexiones (Powering Agriculture,
n.d.). En Afganistan, una microrred rural sin conexion a la red proporciona electricidad mediante una combinacién de
sistemas de baterias fotovoltaicas y de plomo-acido, con generadores diésel para el suministro de energia de respaldo
(USAID, 2018).
15 Las aplicaciones fotovoltaicas a escala comercial, industrial y residencial son las relevantes para las actividades de
suministro de alimentos y la EIA las denomina "pequefia escala", para distinguirlas de las aplicaciones mas grandes de
"escala de servicios publicos".
161 a capacidad fotovoltaica a pequefia escala crecié en mas de 3.000 MW a nivel nacional en 2018 y nuevamente en 2019
(EIA, 2020d).
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incluirdn un sistema fotovoltaico y de bateria para almacenamiento combinados (Caribbean
Business, 2019).

La energia fotovoltaica es una tecnologia consolidada que se puede instalar facilmente en
numerosos sitios en las granjas, otras empresas de suministro de alimento y hogares rurales,
incluidos techos, superficies de terreno planas y techos de estacionamientos. Entre los sistemas
fotovoltaicos montados en el suelo, existe un interés creciente en los planes de desarrollo en
lugares de bajo impacto. Dichos planes se diferencian de los planes tradicionales de desarrollo
fotovoltaico en su interés sobre la preservacion de la capa superficial del suelo (topsoil) y la
siembra de vegetacion que beneficia a los polinizadores y otros insectos favorables para la
agricultura en las granjas cercanas (NREL, 2019). Las aplicaciones desconectadas de la red para
actividades agricolas que no reciben energia de la red de servicio eléctricos son una parte mas
pequefia del mercado fotovoltaico que las aplicaciones conectadas a la red; sin embargo, el sector
agricola ha desempefiado un papel importante en el mercado fotovoltaico desconectados de la
red, también los sistemas desconectados de la red pueden ser una solucion rentable para
aplicaciones remotas (USDA, 2011, pags. 11-15).

La energia solar es la tecnologia de energia renovable mas ampliamente adoptada entre las
granjas en Puerto Rico con el 73 por ciento de todos los sistemas renovables, como se muestra
en el Anexo 4.

Anexo 4: Granjas de Puerto Rico con Sistemas de Energia Renovable!’

) ) ) Porcentaje del total de sistemas
NUumero de Granjas con Sistemas de energia renovable en granjas

Tecnologia

de Energia Renovable de Puerto Rico
Solar 234 73%
Edlica 20 6%
Geotermal 12 4%

(Sistemas de Geointercambio)

Pequefias Hidroeléctricas 12 4%
Digestores de Metano 6 2%
Other 36 11%

Fuente: USDA, 2020a, p. 21.

La popularidad de la energia solar entre las tecnologias renovables se debe probablemente a su
flexibilidad en el tamafio, la rentabilidad incluso a pequefia escala, y su amplia aplicabilidad (por
ejemplo, los digestores de metano requieren un suministro cercano de estiércol u otros desechos).

17 Los datos del censo agricola del USDA de 2018 registran un total de 280 sistemas de energia renovable, aunque la
suma de las tecnologias de energia renovable individuales supera los 280, ya sea debido a sistemas de multiples
tecnologias o por otras razones (USDA, 2020a, p. 21). La columna "porcentaje del total" del anexo refleja la suma de los
recuentos de tecnologias individuales.
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Energia Eodlica

Si bien la industria de la energia edlica ha crecido sustancialmente en los EE. UU., ese crecimiento
se ha concentrado en sistemas a escala de la red de sistema eléctrico publico que son demasiado
grandes para el uso tipico en la industria de suministro de alimentos. Los sistemas eolicos
“distribuidos” que se pueden instalar in situ en las empresas de suministro de alimentos
comprenden solo el 1 por ciento del mercado nacional de energia edlica en funcién de la
capacidad.®!° Utilizando turbinas individuales de hasta 1,000 kilovatios (kW) de capacidad, los
segmentos de turbinas medianas y pequefias del mercado edlico distribuido apropiados para las
empresas de suministro de alimentos tuvieron una nueva capacidad combinada en 2018 de solo
3,100 kW (3.1 MW) en todo el pais (DOE, 2019, pag. iv).?°

Mientras que la energia edlica es la segunda tecnologia renovable mas utilizada entre las granjas
en Puerto Rico, solo representa el 6 por ciento del total de sistemas renovables en las granjas. A
nivel nacional, los sistemas de energia edlica son mas comunes en las granjas, sobre una base
relativa, que en Puerto Rico, con aproximadamente el 10 por ciento de los sistemas de energia
renovable que utilizan turbinas edlicas segun el Censo de Agricultura de 2017 (USDA, 2019c, p.
60). 2t

Baterias para Almacenamiento de Energia

Los sistemas de baterias para almacenamiento de energia son cada vez mas comunes, tanto
como sistemas auténomos (sin estar directamente vinculados a un generador de electricidad)
como integrados con tecnologias fotovoltaicas o edlicas. El crecimiento de baterias para
almacenamiento es relevante para los sectores de suministro de alimentos de Puerto Rico porque
puede expandir la resiliencia al almacenar energia renovable producida por sistemas fotovoltaicos
(y otros sistemas renovables) durante interrupciones de la red y liberar esa energia para satisfacer
necesidades criticas de energia cuando el sol no brilla o cuando hay interrupciones de energia.

8a capacidad de generacion acumulada de los proyectos edlicos distribuidos fue de 1,127 MW en 2018, en comparacién
con aproximadamente 96,000 MW para el mercado edlico general en los EE. UU. en 2018 (DOE, 2019, p. 3; AWEA, 2020,
p. 5).

19 Aunque no se implementan con frecuencia, los sistemas ed6licos distribuidos tienen ventajas sobre los sistemas
fotovoltaicos montados en el suelo en el sentido de que eliminan menos tierra del uso agricola directo por unidad de
capacidad de generacion.

201,000 kW = 1 MW.
2! La suma de las tecnologias de energia renovable individuales en el Censo de Agricultura, en lugar del total mas pequefio

de ese informe enumerado para todas las tecnologias combinadas, se utilizé para determinar la proporcion relativa de
sistemas eolicos entre las granjas a nivel nacional.
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Ejemplo de Resiliencia Eléctrica Rural: Sistema Fotovoltaico + Bateria
para una Oficina Forestal Remota en Nuevo México

La Oficina Forestal del Distrito de Cimarrén
enfrentd interrupciones frecuentes y una
calidad de energia irregular de la red eléctrica
publica. La oficina anteriormente dependia de
un generador de propano para la energia de
respaldo, con riesgos de reabastecimiento de
propano durante condiciones meteoroldgicas
extremas e incendios forestales. Para mejorar
la resiliencia y los resultados ambientales, la
oficina implement6 una combinacién de
sistema fotovoltaico + bateria para Fuente de Imagen: Clean Energy Group:
almacenamiento de energia. El sistema CEG, 2020, p. 18.

funciona en modo paralelo cuando hay energia

de la red publica disponible e inmediatamente

cambia para satisfacer las necesidades de

energia criticas (como una bomba de agua de

pozo y sistemas de comunicacién) en modo

aislado durante las interrupciones de la red

(CEG, 2020, p. 5-6).

Electricidad de Biomasa

La biomasa se puede utilizar para generar electricidad para uso directo de las empresas de
suministro de alimentos. La materia prima (i.e., combustible) para los sistemas de generacion de
energia con biomasa pueden provenir de muchas fuentes agricolas y forestales, como cultivos
especificos, madera y residuos de madera, residuos de cultivos agricolas y estiércol de
operaciones ganaderas confinadas. Para convertir estas materias primas de biomasa en
electricidad, la tecnologia mas comun es la combustién directa. Otras tecnologias de conversion
de energia de biomasa incluyen la digestion anaerébica de metano y la gasificacion. Es importante
destacar que, para propésitos de resiliencia, y a diferencia de los sistemas de energia fotovoltaica
y edlica, los sistemas de generacién de energia de biomasa tienden a proporcionar energia de
“carga base” predecible que no cambia con las condiciones climaticas, la estacién o la hora del
dia.??

El Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL, por sus siglas en inglés) indica que la
generacion de energia a partir de fuentes agricolas tradicionales de biomasa tiene el tercer
potencial mas alto de todas las fuentes renovables en Puerto Rico, después de la energia solar y
edlica (NREL, 2015, p. 3). Actualmente, se reportan seis digestores de metano en la isla en granjas

22 E| suministro de “carga base” requiere un suministro constante de materia prima. Si la materia prima se interrumpe
durante un corte de energia (por ejemplo, debido a un desastre natural), el suministro constante de energia de un sistema
eléctrico de biomasa también se veria interrumpido.
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porcinas (USDA, 2020a, p. 21). Debido al tamafio relativamente grande de la industria lactea en
Puerto Rico, puede haber potencial para un aumento en el nimero de digestores de metano.??

ECONOMIA DE TECNOLOGIAS RENOVABLES
Resumen

El argumento econdmico por la electricidad renovable, especialmente la fotovoltaica, es
particularmente fuerte en Puerto Rico. La energia de la red de servicio eléctrico en Puerto Rico es
costosa segln los estandares nacionales, con el sector agricola en la isla pagando un precio
promedio histérico de $ 0.28 / kwWh y los clientes comerciales pagando un precio promedio de $
0.30 / kWh a principios de 2020 (EIA, 2020b; NREL, 2015, p. 2). En comparacion, el precio
promedio de la electricidad de la red de EE. UU. es de aproximadamente $ 0.10 / kWh para clientes
comerciales (EIA, 2020b). Eso significa que los sistemas renovables en los sectores de suministro
de alimentos de Puerto Rico pueden tener costos totales a largo plazo de aproximadamente $ 0.18
a $ 0.20 / kWh mas altos que en otras partes de los EE. UU. y aln tener el potencial de ser
inversiones rentables.

Las politicas de medicion neta de la AEE (que compensan los sistemas renovables por exportar
el exceso de energia a la red) también apoyan el despliegue de energias renovables, al igual que
la abundante luz solar en la isla que aumenta la produccion fotovoltaica mas alla de los promedios
de los EE. UU. Por ultimo, los continuos descensos de los costos de capital de algunos sistemas
renovables los hacen mas asequibles. Por ejemplo, el costo de los sistemas fotovoltaicos a escala
comercial disminuy6é en un 66 por ciento entre 2010 y 2018, y los costos de los sistemas de
baterias de iones de litio disminuyeron en un 74 por ciento entre 2012 y 2018 en ddlares ajustados
por inflacién (GTM Research, 2019; NREL, 2018, p. 27).%

Costos del Sistema

Los sistemas de electricidad renovable tienen dos tipos de costos: capital y operaciones y
mantenimiento (O&M). Los costos de capital®® (también llamados costos de instalacion) cubren
la implementacién inicial del sistema, y O&M se pagan durante la vida util del sistema para
garantizar que su equipo funcione correctamente y, en el caso de un sistema de biomasa, que
tenga un suministro constante de combustible.?® Los sistemas de electricidad renovable tienden a
operar durante 25 a 30 afios, por lo que los costos de capital iniciales generalmente se amortizan,

2 Las granjas ganaderas se considera que tienen el mejor potencial econdmico para la digestion anaerébica son grandes
operaciones (500 o mas cabezas de vaca o 2000 o mas cabezas de cerdo) que utilizan sistemas de manejo de estiércol
liquido o purines y recolectan estiércol a menudo de areas de confinamiento de animales (EPA, 2018, p.7).

24 Todos estos factores positivos se aplican a los sistemas renovables conectados a la red, tanto si pueden operar en modo
aislado como si no. Todos los factores, excepto la medicion neta, también se aplican a los sistemas renovables fuera de la
red.

25 os costos de capital incluyen el costo total de disefio, ingenieria, construccién, permisos, financiamiento y compra de
equipos para el sistema.

26 para los sistemas de energia fotovoltaica y edlica, el combustible proviene de la luz solar y el viento y es gratuito. Por el
contrario, para los sistemas de generacion de energia con biomasa, el combustible (es decir, las materias primas) puede
representar hasta el 50 por ciento del costo de por vida de la produccion de electricidad (IRENA, 2012, p. 27). En algunos
casos, sin embargo, los costos de la materia prima pueden ser negativos si la materia prima incurriera en costos de
eliminacioén si no se quema.
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y se combinan con los costos anuales de O&M, durante la vida util esperada del activo en los
calculos de inversion a largo plazo.

El Anexo 5 contiene costos de capital ilustrativos y costos anuales de O&M para sistemas de
electricidad renovable conectados a la red en la escala apropiada para muchas actividades de la
industria de suministro de alimentos.?” Los costos de los sistemas desconectados a la red no son
proporcionados por las fuentes del anexo, pero los sistemas conectados y desconectados a la red
de la misma tecnologia y tamafio deberian tener costos similares.?® Los O&M generalmente
aumentan anualmente con la inflacion. Los costos de capital y O&M varian ampliamente en la
practica segun el tamafio del sistema, la ubicacién, la configuracién y los requisitos locales de
permisos e interconexion de la red de servicio eléctrico. Los costos que se muestran son antes de
los incentivos financieros federales y especificos de Puerto Rico que reducen el costo de propiedad
de por vida.?®

ANEXO 5: Costo de Sistema de Bateria y Electricidad Renovable Conectada a la Red
Previo a Incentivo Capital y Costos de O&M en los EE. UU.

Costo fijo anual

Costo de ~ i
. Tamafio de operacion y .
. _capltal tipico del mantenimiento oo van_qbles £z
Tecnologia unitario en $/ i en $/ KW (en el operacion y
kWAC (previo (KWAC) afio 1 de mantenimiento
a incentivo) !
operacion)
FV a Escala $3,900 to 20
Residencial $4,700 27109 $22 NIA
FV a Escala $2,600 to -
Comercial $3.500 8.6 to 860 $18 N/A
Distribuido Edlico-
Turbinas $§é7880t° 10 to 100 $35 )
Pequefias ) Pequefio costo; datos no
Distribuido Eoli $2,400 disponibles
istribuido Eolico- , to
Turbinas Medianas $5,700 101 to 1,000 $35
Bateria para . .
: $1,900 to 250 (with 4- Bajo, hasta que se deba
Almacenamiento $3,000 hr. duration) $29to $45 reemplazar la bateria

lon-litio

27 Estos costos provienen de estudios publicados en diferentes afos y no se han ajustado a ddlares corrientes.

28 | os sistemas desconectados a la red no requeriran costos de interconexién a la red de servicio eléctrico, pero pueden
requerir costos adicionales para los controles.

29 por ejemplo, existen créditos de impuestos federales a la inversién o de produccién y programas de garantia de
préstamos y subvenciones del USDA que cubren todas las tecnologias enumeradas en el anexo. Para obtener mas
informacion, consulte NCCETC, 2020; USDA, 2020b; USDA, 2020c; y USDA, 2020d.

30 pV capital costs and system sizes are converted from direct current (DC) to alternating current (AC) equivalents using the
average DC to AC ratio for residential-scale systems with central and string inverters (LBNL, 2019, p. 13).

31 pV capital costs and system sizes are converted from DC to AC equivalents using the average DC to AC ratio for small
commercial-scale systems with central and string inverters (LBNL, 2019, p. 13).

32 Replacement of the battery itself (part of the battery system) often occurs every seven to 10 years of operation, with the
frequency dependent on use patterns. Battery replacement has a significant cost, estimated at about $800 to $1,200/kW for
the prototype system in the exhibit (EPRI, 2018, pp. 8, 15).
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Costo de
capital
unitarioen $/

Tamafio
tipico del

Tecnologia X
sistema

Costo fijo anual
de operacion y
mantenimiento
en $/ kW (en el

Costos variables de
operacion y
mantenimiento

kWAC (previo

a incentivo) (A

afo 1de
operacion)

$0.01/kWh (no

$50 combustible) +
$0.0145/kWh hasta
$0.029/kWh (combustible)

Fuentes: Ernest Orlando Lawrence Berkeley National Laboratory: LBNL, 2019, p. 27 (PV capital costs); National
Renewable Energy Laboratory: NREL, 2018, pp. 22, 28 (PV O&M costs); National Renewable Energy Laboratory: NREL,
2016, pp. 15-16 (wind); Electric Power Research Institute: EPRI, 2018, pp. 8, 15 (battery); National Institute of Building
Sciences: NIBS, 2016 (biomass capital costs); Lazard, 2017, p. 19 (biomass O&M costs).

Electricidad de
Biomasa®®

$3,000 to

$5.000 5,000+

El costo nivelado de la energia (LCOE, por sus siglas en inglés) es una métrica de los costos de
por vida de las fuentes de generacion y se puede comparar con el costo de la red eléctrica. Por
ejemplo, el LCOE previo al incentivo de la energia fotovoltaica en techos a escala residencial y
comercial en los EE. UU. se estimaen $0.151/ kWh a $0.242 / kWhy $ 0.075/ kWh a $ 0.154 /
kWh, respectivamente (Lazard, 2019, p. 3). Estos LCOE estan por debajo de los precios promedio
de la electricidad residencial y comercial en Puerto Rico, lo que indica un buen potencial de ahorro
de las inversiones fotovoltaicas. A pesar de estos factores econémicos favorables a largo plazo,
la inversion inicial requerida y la falta de financiamiento disponible para los sistemas fotovoltaicos
sigue siendo una barrera de implementacién considerable en Puerto Rico.

Al considerar las inversiones en microrredes, los costos relevantes incluyen: (i) capital y O&M
para la generacién individual o tecnologias de almacenamiento de energia en la microrred, (i)
integracion de las fuentes de generacion y almacenamiento con las cargas de consumo del cliente
final (e interconexién a la empresa de servicios publicos para microrredes conectadas a la red), y
(iii) el hardware y software del controlador de la microrred para gestionar la microrred.

ADAPTACION DE LAS TECNOLOGIAS RENOVABLES A LAS NECESIDADES
DE RESILIENCIA DEL SUMINISTRO DE ALIMENTOS

Las diferentes tecnologias y configuraciones de electricidad renovable pueden adaptarse mejor a
las necesidades de una determinada actividad de suministro de alimentos en Puerto Rico. Las
consideraciones al seleccionar la tecnologia y la configuracion dptima incluyen:

Disponibilidad de recurso (para luz solar, viento o biomasa)
Capacidad del sistema necesaria y cantidad de espacio adecuado para instalar la
tecnologia

e Ubicacidn (incluida la distancia a las lineas eléctricas del servicio publico y la
vulnerabilidad a condiciones climéticas extremas y otros desastres naturales)
Costo del sistema, después de aplicar los incentivos financieros
Alcance de las necesidades de energia criticas y no criticas in situ

Por ejemplo, las &reas con mucha sombra de &rboles u otros edificios no tendran suficiente
disponibilidad de recursos solares para que los sistemas fotovoltaicos sean efectivos. La

33 Biomass system costs are for large systems due to data availability. Smaller systems often have higher unit costs.
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mayoria de las otras areas serdn adecuadas para la energia fotovoltaica desde la perspectiva de
los recursos. Los sistemas de energia edlica requieren vientos fuertes y sostenidos para ser
productivos, por lo que es probable que las ubicaciones sin obstrucciones tengan los recursos mas
robustos. En general, los sistemas edlicos seran mas apropiados en entornos rurales que urbanos.
El factor mas importante en la viabilidad del sistema de generacion de energia con biomasa es
tipicamente tener acceso constante y de varios afios a los recursos de biomasa que se queman
en el sistema, ya sean materiales forestales como desechos de madera, sélidos agricolas, estiércol
para digestores u otros materiales organicos.

La necesidad de espacio son factores particularmente importantes para las tecnologias
fotovoltaica y edlica. Los sistemas fotovoltaicos requieren areas planas (techos, techos de
estacionamientos o suelo) con suficiente capacidad de carga para que los paneles solares y sus
estanterias se instalen y resistan los vientos con fuerza de tormenta. Por lo tanto, para el tipo mas
comun de instalacion fotovoltaica en techos, el tamafio y la resistencia de los techos de los edificios
y los componentes del sistema fotovoltaico son consideraciones importantes, al igual que la vida
util planificada de los techos. El espacio necesario para los sistemas fotovoltaicos es proporcional
a su capacidad, por lo que las necesidades de energia critica mas pequefias justifican un sistema
pequefio; un sistema de 5 kWcc puede requerir solo 500 pies cuadrados de techo apto para
energia solar. Los sistemas de energia e6lica no quitan mucha tierra del uso agricola, pero
requieren un espacio considerable entre las turbinas para maximizar la velocidad y la direccién del
viento a través de cada turbina y evitar efectos ineficientes de estela en las turbinas a favor del
viento.

La ubicacién a las lineas eléctricas de la red de servicio eléctrico cercanas puede ayudar a
determinar si un sistema de energia renovable, o una microrred, esta conectado a la red o no. Los
costos de las extensiones de linea para interconectar un sistema en la red a un medidor del sistema
eléctrico pueden ser prohibitivos si el medidor mas cercano u otro punto de interconexion (PDI)
estda a mas de un cuarto de milla de distancia, o si el terreno entre el sistema de energia renovable
y el PDI tiene terrenos o carreteras variados. Los sistemas desconectados de la red pueden ser la
Unica solucién viable en tales ubicaciones. Ademas, las empresas en ubicaciones remotas y en el
interior generalmente enfrentan interrupciones de energia mas prolongados y frecuentes debido a
su distancia de las plantas de generacion costeras del sistema eléctrico y la condicion de las redes
de transmision que las alcanzan. Es probable que estas ubicaciones tengan fuertes intereses
comerciales para la instalacién de sistemas de energia renovable.

Las decisiones de ubicacién también deben considerar las vulnerabilidades a los desastres
naturales. Por ejemplo, los sistemas de energia edlica siempre deben construirse para resistir
vientos con fuerza de tormenta, inundaciones y otros dafios potenciales de desastres naturales
gue puedan ocurrir en sus localizaciones, o deben ubicarse en sitios alternativos si no es factible
una proteccion adecuada (p. €j., lejos de la costa si no se puede mitigar el riesgo de
inundaciones).3* Al seleccionar los componentes del sistema fotovoltaico, es esencial tener en
cuenta la proteccién contra los dafios causados por huracanes en cualquier parte de la isla. Esto
incluye la seleccion de mddulos (para resistir el estallido por la presion del viento y el dafio de los

34 para obtener informacion sobre la proteccion de las turbinas edlicas contra los vientos con fuerza de huracan, consulte
IEC, 2018.
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escombros arrastrados por el viento), sujetadores y sistemas de estanterias con un riel adicional
(DOE, 2018b).

Los costos de capital y O&M de los sistemas de electricidad renovable son otra consideracion
importante. Como muestra el Anexo 5, existen importantes economias de escala con los sistemas
de energia fotovoltaica y edlica. Si hay suficiente capital o financiamiento disponible y las
necesidades criticas de energia son lo suficientemente grandes, los sistemas mas grandes
probablemente seran mas ventajosos econdmicamente. Por ejemplo, el costo nivelado de la
energia para los sistemas fotovoltaicos a escala comercial es aproximadamente $ 0.08 / kWh mas
bajo que para los sistemas a escala residencial (Lazard, 2019, p. 3).

El factor de costo a largo plazo mas importante para los sistemas de generaciéon de energia con
biomasa puede ser el costo de la materia prima de biomasa; una materia prima in situ o adyacente
controlada por el propietario de la empresa agricola (como el estiércol de ganado confinado en las
lecherias) puede reducir en gran medida este costo y hacer que los sistemas de biomasa sean
econémicamente viables. Los costos del sistema para todas las tecnologias deben evaluarse
después de aplicar todos los incentivos financieros disponibles.

La seleccion de tecnologias de electricidad renovable y su configuracion deben coincidir con el
tipo y la escala de las necesidades de energia criticas y no criticas del negocio de suministro
de alimentos. Si las necesidades criticas de energia son grandes y las 24 horas del dia, es
importante incluir una fuente de energia de carga base (como un sistema de biomasa o el
emparejamiento de energia solar o edélica con un generador diésel en un sistema autbnomo o
microrred). En tales circunstancias, la instalaciébn de energia solar o edlica con bateria de
almacenamiento (en lugar de una fuente de generacién de carga base) probablemente tendra un
costo prohibitivo debido a la gran escala de bateria necesaria para garantizar una energia confiable
las 24 horas del dia.

Si, en cambio, las necesidades criticas de energia se pueden atender de manera intermitente
durante el diay no son especialmente grandes, los sistemas fotovoltaicos o edlicos desconectados
de la red pueden ser una buena opcién y podrian evitar el costo de agregar bateria de
almacenamiento de energia.

Las necesidades criticas de energia que son constantes durante todo el dia, pero de escala
moderada, se pueden abordar bien mediante sistemas fotovoltaicos conectados a la red con
sistemas de bateria o energia edlica con sistemas de bateria. Tener acceso a la red proporciona
una capa adicional de confiabilidad porque la energia de la red se puede usar siempre que esté
disponible. Realizar esto también retrasar el agotamiento de las baterias, ya que no sera necesario
descargarlas y recargarlas con tanta frecuencia como lo harian en aplicaciones desconectadas a
la red.

Como principio general, los sistemas de generacion de energia de biomasa son una solucién de
energia flexible y resiliente que se puede utilizar para satisfacer una variedad de necesidades
criticas de energia si el suministro de materia prima es estable. Esto se debe a que estos sistemas
no dependen del acceso continuo a los recursos solares o edlicos para obtener energia, y su
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energia se puede alternar hacia arriba y hacia abajo como los sistemas de combustién de
combustibles fosiles.®

El Anexo 6 resume los atributos y ejemplos de aplicaciones de configuraciones de tecnologia de
electricidad renovable en relacion con las necesidades criticas de energia. Debido a que el
enfoque de este documento es la resiliencia, solo se incluyen las configuraciones de tecnologia

gue cominmente funcionan en modo aislado.

ANEXO 6: Atributos de Ejemplo y Aplicacion de Tecnologia de Electricidad Renovable

Tecnologias de

electricidad renovable

Conexion a
lared del
sistema
eléctrico

Atributos

Ejemplos de aplicaciones

agricolas

Produccion de energia
intermitente; no puede
proporcionar energia las 24

FV o Edlica sin B_aterla Desconecta horas del dia: Gtil cuando las Bpmbe_g de agua, riego,
de Almacenamiento do alared X P aireacion de estanques
necesidades de energia tienen
una sincronizacion muy
flexible
Produccion de energia
intermitente; Puede abordar Refrigeracién en granjas
s . Desconecta las necesidades de energiaen  avicolas, secado de café,
FV o Edlico con Bateria do o cualqui :
. quier momento, aunque necesidades de
de Almacenamiento Conectado los costos de la bateria refrigeracion ligeras, otras
alared pueden ser prohibitivos si las necesidades moderadas
necesidades criticas de de envasado de alimentos
energia son grandes.
Casi cualquier aplicacion,
Produccion de energia incluida la refrigeracion
- . constante si hay un suministro mayorista / minoristas
FV o Edlica comb|_r]ada Desconecta constante deycombustible Iéct){ea. Actualmente, Io)s/
con Generador Diesel do o diésel; peores resultados eneradores diésel
(amenudo con bateria  Conectado ambier,ngles econémicos %atisfacen muchas
de almacenamiento) alared Y€ . s
gue las soluciones solo necesidades de energia de
renovables respaldo en el sistema
alimentario de la isla.
Desconecta Produccion de energia Refrigeracion extensiva de
Electricidad de doo constante si existe un granjas lecheras,
Biomasa Conectado suministro constante de iluminacion en
alared materia prima instalaciones hidropdnicas

35 para complementar sus materias primas tradicionales de biomasa (como estiércol de ganado confinado en
operaciones de lecheria y desechos de madera), un informe del Departamento de Energia de los EE. UU. sefiala
gue Puerto Rico podria explorar la viabilidad de importar pellets de biomasa del sureste de los EE. UU. (DOE,

2018a, p. 28).

20



TECNOLOGIAS DE ELECTRICIDAD RENOVABLE PARA AUMENTAR LA RESILIENCIA DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE
ALIMENTOS EN PUERTO RICO

Conclusiones: Implementacion de Electricidad Renovable
Resiliente

Las justificaciones técnicas, econdmicas y ambientales para un mayor despliegue de sistemas de
electricidad renovable con fines de resiliencia en los sectores de suministro de alimentos de Puerto
Rico son sdlidas. Estos sistemas, siempre que estén ubicados y construidos adecuadamente para
proteger contra los dafios causados por las tormentas, pueden ayudar a las empresas de
suministro de alimentos a reducir la vulnerabilidad de su suministro de energia y ahorrar dinero a
largo plazo en comparacion con el alto precio de la energia de la red de sistema eléctrico. Desde
una perspectiva mas amplia de la sociedad, existen los beneficios adicionales de reducir la
dependencia de la isla de los combustibles fosiles importados y disminuir sus emisiones de GEI.

Las empresas del sistema de suministro de alimentos de Puerto Rico han estado implementando
sistemas de electricidad renovable. Hasta la fecha, la mayoria han sido sistemas fotovoltaicos. En
algunos casos, incluyen bateria de almacenamiento de energia u otros atributos de resiliencia. Sin
embargo, el ritmo del despliegue de energias renovables centradas en la resiliencia va por debajo
de sus posibilidades en gran parte debido a los significativos costos de capital inicial, junto con los
desafios para acceder al crédito para respaldar estas inversiones (Rivera, 2020). El aumento
significativo del despliegue de energias renovables probablemente requerira apoyo adicional en
forma de politicas gubernamentales. También hay acciones bajo las politicas actuales que pueden
ser tomadas por empresas individuales y colectivamente por grupos de la industria alimentaria en
todo Puerto Rico.%®

A nivel empresarial individual, existen dos mejores practicas que pueden reducir los costos de
capital de los sistemas de energia resilientes. Primero, las empresas pueden diferenciar entre usos
de electricidad criticos y no criticos y disefiar sistemas que den servicio de prioridad solo a usos
criticos durante interrupciones de energia de la red. Hacer esto, evitara la construccion excesiva
de sistemas renovables (por ejemplo, que incluyan componentes de bateria excesivamente
grandes) vy, por lo tanto, reducira los costos. En segundo lugar, también se recomienda
implementar la eficiencia energética (EE) antes de invertir en costosos activos de generacion de
energia y baterias de almacenamiento in situ. Dados los altos precios de la energia de la empresa
eléctrica de Puerto Rico, las inversiones en EE a menudo tienen periodos de recuperacién cortos
y brindan un segundo beneficio de reducir la cantidad de energia critica que debe ser servida por
un sistema de energia renovable durante un apagén. EI NRCS del USDA ha apoyado varias
inversiones en EE en Puerto Rico, incluida la transicién a iluminacion de alta eficiencia en granjas
avicolas (Cruz-Arroyo, 2020). Mdltiples programas de RD del USDA también apoyan las
inversiones en EE y energia renovable en Puerto Rico (USDA, 2020b; USDA, 2020c; USDA,
2020d).%"

A nivel de accién colectiva, los grupos de empresas pueden reducir los costos de capital de la
electricidad renovable mediante compras de equipos al por mayor que aprovechan las economias

36 para obtener un resumen de las politicas alimentarias relacionadas con la resiliencia en Puerto Rico, consulte Vermont
Law School, 2019, pp. 31-33.
37 Un mapa que identifica inversiones especificas en energia respaldadas por el USDA en Puerto Rico esta disponible en
USDA, 2020e.
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de escala. Las empresas adyacentes también pueden agregar sus necesidades de electricidad
como parte de las microrredes comunitarias. Las agrupaciones comerciales informales o las
asociaciones formales de comercio agricola, como la Asociacion de Agricultores de Puerto Rico o
la Cooperativa de Productores de Leche, también pueden participar en los procesos de
planificacién de la empresa eléctrica asociados con la Ley de Palitica Publica Energética de Puerto
Rico de 2019. Esta ley requiere que la electricidad de la empresa eléctrica sea 100 por ciento
renovable para 2050, destaca la generacion in situ del cliente como clave para satisfacer las
necesidades de resiliencia de la isla, agiliza y estandariza las revisiones de interconexion de la
empresa eléctrica para sistemas renovables de menos de 25 kW y microrredes de hasta 5 MW de
capacidad, y admite la compensacién de medicion neta por el exceso de energia de los sistemas
in situ (SB 1121, 2019). Esta participacion organizada de los clientes en los procedimientos de
energia puede reforzar el apoyo a las politicas generales y mejorar las posibilidades de que las
preocupaciones sobre la resiliencia del suministro de alimentos se reflejen en la implementacién
de politicas.

Apéndice: Entrevistas Realizadas

Para complementar la investigacion de fuentes secundarias y la experiencia directa de los autores,
se realizaron entrevistas telefonicas con cuatro personas para dar base a este articulo. Todas
estas personas estan ubicadas en Puerto Rico, tienen experiencia con el suministro de alimentos,
silvicultura, energia y / o problemas ambientales de la isla, y se enumeran en el Anexo 7. Los
autores desean agradecer a estas cuatro personas, asi como a los expertos de la Asociacion de
Agricultores de Puerto Rico y la industria del café en la isla, quienes brindaron informacion, por su
tiempo y sus valiosos conocimientos.

ANEXO 7: Entrevistados en Puerto Rico para dar Base al Documento

Nombre

Luis Cruz-Arroyo

William Gould

Guillermo Ortiz-Colon

Josué Rivera

Titulo

Director del Area del Caribe,
Servicio de Conservacion de
Recursos Naturales del USDA

Director, Centro Climéatico del
Caribe del USDA

Profesor Auxiliar

Director Estatal, Puerto Rico,
Desarrollo Rural del USDA

Organizacion

Departamento de Agricultura de
EE. UU.

Departamento de Agricultura de
EE. UU.

Colegio de Ciencias Agricolas,
Universidad de Puerto Rico en
Mayagiiez

Departamento de Agricultura de
EE. UU.
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