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Resumen

Debido a la diversificacion de la matriz energética y el impulso de la generacién renovable como alternativa
al modelo centralizado, promoviendo la produccién eléctrica en los puntos de consumo, surge la Ley 10086. Esta
normativa exige que las empresas distribuidoras realicen estudios para evaluar la capacidad de alojamiento de
DER en sus circuitos.

Por ello se realiza un estudio de la capacidad de alojamiento en el circuito residencial de San Isidro, para le
empresa distribuidora JASEC, de conformidad con esta ley.

Para realizar este estudio se realiza una primera etapa donde se actualiza el modelo del circuito mediante
el software ETAP®). En esta se simula la condicion de demanda maxima, la cual actia como caso base, siendo
esta de 3,94 MW para el dia 11 de diciembre del 2023.

Se realiza un escenario de integracion de DER a nivel de pequena escala, donde se asigna DER a todas las
cargas del circuito a un nivel de baja tensién y se comienza a inyectar potencia de manera simultanea en todo
el circuito hasta el incumplimiento de los criterios de evaluacion. Para este escenario se obtiene una capacidad
de alojamiento de 17 714 kW distribuida a lo largo del circuito.

El segundo escenario corresponde a la integraciéon a gran escala, en la cual se asignan estos DER en 14 nodos
trifasicos de media tension. De este escenario se obtiene una capacidad méaxima de alojamiento de 31 000 kW,
la cual va disminuyendo conforme se aleja de la subestacion. Donde estas capacidades, en ambos escenarios,
representan un limite de integracién seguro para los DER sin afectar la operacién y calidad de la red.

Por tltimo se realiza un anélisis econémico donde se recomienda una maxima integracion de DER del 10 %,
donde a partir del 20 % comienza a generar pérdida de utilidades a JASEC.

Palabras Clave: Capacidad de Alojamiento, DER, Circuito Residencial, Distribucion, Ley 10086.
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Abstract

Due to the diversification of the energy matrix and the push for renewable generation as an alternative to
the centralized model, promoting electricity production at consumption points, Law 10086 was enacted. This
regulation requires distribution companies to conduct studies to assess the hosting capacity of DER in their
circuits.

Accordingly, a hosting capacity study was conducted on the San Isidro residential circuit for the distribution
company JASEC, in compliance with this law.

To carry out this study, an initial stage was undertaken to update the circuit model using ETAP®) software.
This involved simulating the maximum demand condition, which serves as the baseline case, with a peak demand
of 3,94 MW on December 11, 2023.

A small-scale DER integration scenario was then executed, where DERs were assigned to all low-voltage
loads across the circuit. Power was gradually injected simultaneously throughout the circuit until evaluation
criteria were no longer met. For this scenario, a hosting capacity of 17 714 kW was achieved, distributed along
the circuit.

The second scenario involved large-scale DER integration, assigning DERs to 14 three-phase medium-voltage
nodes. In this scenario, a maximum hosting capacity of 31 000 kW was obtained, which decreased as the distance
from the substation increased. In both scenarios, these capacities represent a safe integration limit for DERs
without impacting grid operation and quality.

Finally, an economic analysis recommended a maximum DER. integration of 10 %, noting that utility losses
for JASEC begin to occur at a 20 % integration level.

Keywords: Hosting Capacity, Distributed Energy Resources, Residential Circuit, Distribution, Law 10086.
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Capitulo 1

Introduccion

En Costa Rica la mayor parte de las fuentes de energia que constituyen la matriz energética provienen de
fuentes renovables; de acuerdo con [1], tan solo del 2022 al 2023 hubo un crecimiento del 11,39 % en la generacion
de energfa solar fotovoltaica . El Plan Nacional de Energia (PNE), asi como los objetivos de desarrollo sostenible
(ODS), fomentan la diversificacion de la matriz energética por medio de la inclusion de energias renovables. Es
por ello que el aumento en la integraciéon de fuentes de energia renovable intermitentes en el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN), junto con el desarrollo tecnologico de los recursos energéticos distribuidos y su adopcion en la
red eléctrica nacional desde 2015 hasta la actualidad, hace necesario establecer un proceso para determinar la
capacidad segura de integracion de estas energias renovables intermitentes en el SEN [2].

Por este motivo, se establece la Ley 10086: Promocién y regulacién de recursos energéticos a partir de
fuentes renovables, en la cual se indica que se debe mantener actualizada la capacidad de penetracion de los
distintos recursos energéticos por circuito de distribucion que se integran al SEN [3]. Junto con esta ley aparece
la resolucion RE-0095-JD-2023: Procedimiento de capacidad de penetracion de DER por circuito de distribuciéon
que se integra con las redes de distribucion del SEN, publicada el 4 de septiembre del 2023, donde se establece
a detalle el procedimiento y las consideraciones por realizar, para determinar la capacidad de alojamiento de
recursos energéticos distribuidos (DER) por circuito de distribucion.

Las distintas companias distribuidoras estédn sujetas a esta regulacion, por lo que el presente trabajo busca
determinar la capacidad de alojar DER en uno de los circuitos de distribucion de la compania Junta Adminis-
trativa de Servicios Eléctricos de Cartago (JASEC), empleando la metodologia de la Ley 10086, propuesta por
la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP).

El trabajo se compone de cuatro etapas: actualizar el modelo del circuito de estudio, determinar la capacidad
de alojar DER en un escenario de pequena escala, determinar la capacidad de alojar DER en un escenario de gran
escala y un anélisis econémico que considere el impacto de los diversos niveles de integraciéon en las utilidades
que genera la empresa con el circuito de estudio.

La actualizacion del modelo del circuito de estudio de JASEC se realiza con base en el circuito georreferen-
ciado, donde se tiene la ubicacién geografica y las caracteristicas eléctricas de los componentes que conforman
un circuito de distribucion. Con esta informacion se contrasta el modelo realizado en ETAP®) en trabajos ante-
riores, y se actualiza segun las diferencias encontradas con el dltimo levantamiento del circuito georreferenciado.
Una vez actualizado, se valida mediante corridas de flujos de potencia y cortocircuito que actuaran como modelo
base, y donde se realizan las simulaciones para determinar la capacidad de alojamiento.

La segunda etapa de determinar la capacidad de alojar DER en pequena escala se lleva a cabo al seguir el
procedimiento establecido en la metodologia, donde se toma el modelo del circuito actualizado y se comienza a
asignar DER en todos los nodos de baja tension a un paso determinado. En cada uno de estos pasos se evalian
si se da algin incumplimiento de alguno de los criterios establecidos en la ley, estando estos relacionados con
criterios de tension, de corriente y térmicos. Una vez se determina la capacidad de alojamiento se realizan mapas
que muestren estos resultados para el circuito.

Para determinar la capacidad de alojamiento en el escenario de gran escala, de igual manera se realiza acorde
con el procedimiento establecido, donde para este escenario se evaltian tinicamente nodos trifasicos de media
tension. En gran escala comienza a asignar DER a un paso determinado por el nivel de tension del circuito, y
en cada uno de estos pasos se revisan los criterios mencionados anteriormente, para determinar la capacidad
de alojar DER. Al igual que en pequena escala, se realiza un mapa que permite visualizar los resultados, y un
informe que muestra el resumen de los resultados para ambos escenarios de acuerdo con lo solicitado por la
normativa.
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Por ultimo se analiza el impacto econémico de integrar DER en el circuito de estudio, donde se busca observar
como se reducen los costos asociados a la compra de energia y potencia, en este caso al Instituto Costarricense
de Electricidad (ICE), por parte de JASEC, dado que el DER abarcara una parte de esta demanda de los
usuarios, y por otro lado, cémo se ven reducidos los ingresos de la distribuidora por la no venta de esta energia
y potencia a sus abonados como motivo de la incorporacién del DER. Con esto se pretende ver como se ven
afectadas las utilidades de la empresa, para el circuito de estudio, para diversos niveles de integracion de DER.

1.1. Resena de la empresa

1.1.1. Historia

En el ano 1961 en la provincia de Cartago, un aumento en las tarifas eléctricas y deficiencias en el servicio
desataron protestas que culminaron en la formacion de una empresa eléctrica local. El movimiento se fortalecio
con el apoyo de diversos sectores de la sociedad, incluyendo manifestaciones publicas y el respaldo popular.
Finalmente, después de més de dos anos y medio de lucha, el apoyo ciudadano y la presion sobre el gobierno
llevaron a la creaciéon de la Junta Administrativa de Servicios Eléctricos de Cartago (JASEC) [4].

1.1.2. Misién

Contribuir al progreso de la zona servida, mediante la prestacion eficiente de servicios publicos de calidad,
con los més altos principios éticos que impulsan el desarrollo sostenible y la responsabilidad social.

1.1.3. Visién

Ser una empresa que garantice a sus clientes calidad y continuidad en los servicios que presta, por medio de
su sostenibilidad financiera y operativa, como un agente innovador y competitivo en el mercado eléctrico y de
Infocomunicaciones.

1.2. Antecedentes

En la actualidad el modelo eléctrico de Costa Rica se encuentra en una etapa de transicion, por lo que se
encuentra en un punto de cambiar del modelo convencional de generacién, transmisiéon y distribuciéon de energia
a un modelo alternativo, donde la generacién de energia se acerca directamente al consumidor. En los proximos
anos, la introduccién de nuevos avances tecnologicos y modelos de negocio facilitara la evolucion gradual del
modelo eléctrico del pais. La generacion distribuida tendra un papel crucial en esta evolucién, siempre y cuando
se integre de manera efectiva en la red y se convierta en un componente eficiente en términos de produccion,
gestion y uso de la energia, mas que simplemente actuar como una conexién bésica para suministrar energia
eléctrica [5].

El acceso a los sistemas de generacion distribuida (DG) esta regulado por la normativa AR-NT-POASEN:
“Planeacion, Operacion y Acceso, al Sistema Eléctrico Nacional”, la cual establece las condiciones técnicas gene-
rales que regiran la planificaciéon, desarrollo y operacion del SEN, asi como las condiciones técnicas, contractuales,
comerciales y tarifarfas para el acceso de los diversos interesados que deseen conectarse a dicho sistema [5]. La
figura 1.1 muestra los procesos por los que ha pasado la DG hasta llegar a la situacion actual.
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Figura 1.1: Introduccién de los sistemas de DG en Costa Rica

i Norma POASEN Dictamen C 165-2015
Plan Piloto GD ICE > L .
<Directriz N° 14 — MINAET -ARESEP publica la primera version +La Procuradoria General de la RepUblica emite
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Abril 2014 «Junio 2015
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“MINAE define el contrato de +Se publica en la Gaceta “Ajustes a las Reglamento de GD
interconexién normas técnicas y metodologias aplicables a +Decreto MINAE N° 39220
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«Febrero 2016
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*ARESEP define las tarifas de Vigencia Ley 10086
excedentes, en base a la ley 10086 .
*Octubre 2023 Enero 2022

Fuente: Elaboracion propia basada en [5]

En la actualidad, la Ley 10086 esté vigente y las companias distribuidoras se encuentran realizando diversos
proyectos para cumplir con la implementacién de esta ley. En los anos 2022 y 2023, se hicieron cuatro proyectos
en JASEC que serviran como base para este proyecto.

El proyecto desarrollado por [6], comenzo el estudio del modelado y comportamiento del circuito de distribu-
cién de San Isidro, esto como un primer acercamiento para el anélisis de la penetracion de recursos distribuidos
de generacion solar en este circuito de distribucion de JASEC. Por su parte, [7] realiz6 un estudio de penetra-
cion de energia fotovoltaica dentro de la red, incorporando almacenamiento electroquimico para la gestion de
la demanda. Morales [8] desarrolla el modelado y estudio del comportamiento y respuesta del circuito Parque
Industrial a distintos escenarios de integraciéon de recursos distribuidos, esto para pequena escala. Finalmente,
[9] actualiza el modelo y simulacion del circuito de distribucion de San Isidro, para la evaluaciéon del compor-
tamiento del sistema relacionado con el flujo de potencia y perfiles de tension para un escenario de pequena
escala.

A nivel regional, estudios como el de [10], han determinado la capacidad maxima de generacion solar foto-
voltaica en sistemas de distribucién industrial radial de 34,5 kV, bajo los estandares establecido por la Norma
Técnica Colombiana NTC 5001.

Si bien la vigencia del procedimiento para determinar la capacidad de penetracion de DER entra en el pais en
el ano 2023, desde ano anteriores se han realizado estudios que enfocan diversos procedimientos. El estudio hecho
por [11], explora cuatro métodos para determinar la capacidad de penetracion de DER en el sistema: el método
deterministico, el estocastico, el optimizado y el simplificado. Ademés, destaca las herramientas existentes en
el mercado para realizar estos estudios, donde se mencionan otros software como PSS, DIgSILENT, NEPLAN,
Synergi y CYME.

Por otro lado, se encuentran estudios de capacidad de penetraciéon de DER o DG en circuitos de distribucion
radiales como el estudio realizado por [12] desde el afio 2016, donde se evalia esta capacidad mediante la apli-
cacion de criterios de tension, cortocircuito y térmicos. Durante este mismo aflo, [13] presenta una investigacion
donde se determina la capacidad maxima de alojar panales fotovoltaicos en un circuito de distribucién tomando
como referencia el impacto que esto genera en el perfil de tensién del alimentador.

Estas investigaciones evidencian la necesidad de estudios que permitan asegurar una 6ptima integraciéon de
DER en los circuitos de distribucién como ya se ha realizado en otros paises, y como lo establece la normativa
costarricense en la actualidad.
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1.3. Planteamiento del Problema

Las fuentes de energia se pueden clasificar como intermitentes y no intermitentes. Las fuentes intermitentes
se catalogan de esta manera debido a las variaciones en pequenos periodos de tiempo, ocasionadas por la
dependencia de factores externos como lo pueden ser la ausencia de sol o viento como sucede con la energia
solar y eélica. La energia solar presenta otro inconveniente, esta no se encuentra presente en la noche y, de
acuerdo con [14] esta caracteristica implica que el sistema eléctrico necesita tener la capacidad de respaldo para
asegurar el suministro continuo de energia, especialmente cuando se integran més fuentes de este tipo. Esto
significa que habra restricciones en su integracion, determinadas por el equilibrio entre costos y beneficios.

Por otro lado, la inyeccion de energia procedente de esta fuente tiene ciertas implicaciones en el SEN;
estudios como el de [10], indican que pueden provocar alteraciones en los niveles de tension, como variaciones,
desequilibrios y sobretensiones, junto con cambios en los esquemas de proteccion y problemas de calidad de
energia en la red de distribucién.

El informe de [15] explica que el impacto de la incorporacion del DER a los circuitos de distribucion depende
de multiples factores, como lo pueden ser el tipo de tecnologia de DER, la localizacion, las cargas presentes en el
circuito, las practicas de puesta a tierra, entre otros. También se explica que la incorporacion, a ciertos niveles,
puede tener beneficios a nivel de indicadores, ademas de cubrir una parte de la demanda de las cargas. Sin
embargo, la importancia de realizar estos estudios es determinar a qué nivel de penetraciéon supone un problema
para los perfiles de tension, coordinacién de protecciones y desbalances, entre otros aspectos.

Con la vigencia de la Ley 10086, desde el 7 de enero del 2022, las companias distribuidoras se encuentran
sujetas al cumplimiento de este marco legal, donde, entre las obligaciones, se encuentra realizar inversiones y
estudios técnicos para la adecuada integracién a la red. Con esto se busca cumplir con los principios de eficiencia,
eficacia y servicio al costo, asi como mantener actualizada la capacidad de penetracion de DER por circuito [3].

Muchos de los circuitos en las companias distribuidoras carecen de estudios que evaliien estas capacidades
de alojamiento, lo que puede comprometer la calidad y confiabilidad del suministro eléctrico al instalar DG en
ubicaciones del circuito donde esta no sea admisible.

Ante la incertidumbre sobre el impacto de los DER en los diferentes circuitos y la necesidad de cumplir con
lo establecido por la Ley 10086, el presente trabajo determina la capacidad de alojamiento de DER en kW para
un circuito de distribucién residencial, de acuerdo con el procedimiento establecido en la normativa, y estimar
el impacto econdémico en las utilidades de la distribuidora para diversos niveles de alojamiento en el circuito de
estudio.

Este analisis permite conocer los diferentes niveles de capacidad que tiene el circuito en diversas zonas, asi
como los criterios técnicos que determinan este limite de integraciéon. Con esto JASEC se asegura una adecuada
incorporacion de futuros proyectos de DG, asi como el cumplimiento de las disposiciones establecidas en la ley
L0086.
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1.4. Objetivo general

Estudiar el comportamiento de un circuito de distribucién residencial de baja y mediana tensién de la pro-
vincia de Cartago para JASEC en pequena y gran escala, por medio del software ETAP®), para el cumplimiento
de la Ley 10086.

1.4.1. Objetivos especificos

= Actualizar el modelo de un circuito de distribucion residencial, con base en los elementos georreferenciados
de la red, para el estudio del comportamiento del sistema mediante el software de simulacién.

= Analizar los criterios establecidos por la normativa en un circuito residencial en pequenia escala, mediante
el software de simulacion, para el establecimiento de los limites seguros de integracién de los recursos
energéticos distribuidos a la red eléctrica.

= Realizar un estudio de capacidad de alojamiento de los recursos energéticos distribuidos, mediante la
revision de los criterios establecidos por la normativa en un circuito residencial a gran escala, para la
efectiva integracion a la red eléctrica.

= Determinar el impacto econémico de diversos escenarios de integracion de generacion distribuida, a partir
de las tarifas establecidas por la autoridad reguladora para la identificaciéon de oportunidades y riesgos.
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1.5. Justificacidon

El decreto N° 40203-PLAN-RE-MINAE publicado en el ano 2015, establece que Costa Rica se suscribe a
la Agenda 2023 para el Desarrollo Sostenible, donde se indica que "cuyos compromisos son coherentes con los
tres pilares contenidos en el Plan Nacional de Desarrollo 2015-2018 y por lo tanto se hace necesario elaborar
una propuesta funcional para cumplir con su planificaciéon, implementacion y seguimiento en Costa Rica"[16].
Ese mismo ano se establece el PNE 2015-2030, el cual se encuentra inspirado en el Plan Nacional de Desarrollo
(PND), y donde se busca establecer cambios en el SEN para alienarse con los ODS correspondientes.

El PNE [14] cuenta con siete ejes, de los cuales cuatro corresponden al sector eléctrico: en la senda de
la eficiencia energética, en procura de una generacion distribuida optima, en ruta de la sostenibilidad de la
matriz eléctrica y en torno a la sostenibilidad del desarrollo eléctrico. El eje en ruta de la sostenibilidad de la
matriz energética tiene entre sus objetivos la diversificacion de las fuentes de energia eléctrica, lo que fomenta
la implementacion gradual de energfas renovables y no convencionales (ERNC) mediante criterios técnicos y
econdémicos.

De acuerdo con datos del DOCSE [1], en el ano 2012 se generaban 0,32 GWh a partir de la energia solar,
mientras que en el 2023 se estiman 8,95 GWh por lo que su implementaciéon ha ido en crecimiento, como se
establecio en el PNE. Atn asi la energia solar solo representa un 0,07 % de la matriz energética, y por eso es
importante conocer el potencial impacto de la implementacién en el SEN a mayor escala.

Por otro lado, la Ley 10086 establece el marco normativo sobre el cual las empresas distribuidoras se deben
regir para garantizar la integracion eficiente, segura y sostenible de recursos energéticos distribuidos basados en
fuentes de energias renovables. En este contexto, JASEC atin necesita de estudios en algunos de sus circuitos
sobre el impacto de la inyeccion de energia solar en la red, desconociendo potenciales inconvenientes técnicos y
econdémicos que se pueden presentar.

Por lo que este trabajo es de gran relevancia para JASEC, dado que estudiar el comportamiento de uno
de sus circuitos residenciales permite evaluar el impacto del DER y, por ende, la capacidad de alojamiento del
circuito. Esto garantiza una integraciéon eficiente, segura y sostenible para los abonados, alineandose con los
requisitos establecidos por la Ley 10086.

1.6. Alcance

El alcance de este proyecto es explicativo, ya que determina la capacidad de penetraciéon del DER en el
circuito de distribuciéon de San Isidro, de conformidad con la Ley 10086, asi como las causas de este resultado.
Para ello se realizan escenarios de DER en gran y pequena escala, donde se define gran escala como la de los
medios de DG para autoconsumo con una potencia instalada mayor a 5 MW, y pequefa escala con potencia
menor o igual a 5 MW [2]. Estos escenarios se realizan de manera estética, es decir, en estado estable y no
en el dominio del tiempo, pues la metodologia establece simular las condiciones del circuito en un momento
especifico, siendo este el momento de mayor demanda del circuito.

Para el proyecto, se cuenta con el modelo del circuito de San Isidro proporcionado por JASEC, el cual
se actualizara de acuerdo con las informacion proporcionada por el departamento de Sistemas de Informacion
Geografica (GIS) como primer objetivo.

En el segundo objetivo se generan escenarios de integracién de DER en todas la barras en baja tension
a nivel monofésico y trifasico, donde el DER se modela como maquinas de induccién con factor de potencia
unitario, esto segun lo establecido por la normativa, para conocer las capacidad de alojamiento de DER en los
nodos del circuito.

Se realizard como tercer objetivo, determinar las capacidades de penetracion de DER en gran escala. Para
ello se generan tinicamente escenarios de la implementacion de DER en los nodos trifasicos de media tension,
donde se determinara la cantidad de nodos por evaluar segun los resultados de los flujos de potencia en el
escenario base. De conformidad a la Ley 10086, se deben analizar al menos 10 nodos trifasicos.

Con estos dos objetivos se busca generar un mapa interactivo en linea de capacidad de alojamiento de DER
para el circuito de estudio mediante la herramienta de QGIS®). También un informe a modo de resumen, segin
lo establecido por la normativa, donde se muestran las consideraciones realizadas para el estudio.

Como tltimo objetivo, se busca estimar el impacto de los diferentes niveles de integraciéon de DER, en pequena
escala, en las utilidades que obtiene la empresa por el circuito de San Isidro. Para ello se deben considerar los
conceptos de ingresos por venta de energia y potencia a sus clientes, asi como los costos de comprar esta energia
y potencia al generador, en este caso al ICE. No se estudia el escenario de gran escala, ya que las inyecciones
de potencia son de grandes magnitudes, lo que implicaria que se trata de generadores privados que conllevan
implicaciones legales que se escapan de este estudio.
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1.7. Viabilidad

Para el desarrollo del proyecto es necesario contar con una licencia activa de ETAP®), asi como Python y
QGIS®).

Para el caso de ETAP®) se proporcionan dos licencias, una por parte de JASEC y otra por parte de ETAP®),
esta ultima se consigue mediante el profesor M. Sc. Gustavo Gomez a través del al Instituto Tecnolégico de
Costa Rica (ITCR). Ambas licencias cuentan con los modulos necesarios para realizar flujos de potencia y
cortocircuito balanceados, pero en el caso de la licencia obtenida por el ITCR no se cuenta con los médulos para
llevar a cabo estos mismos estudios en circuitos desbalanceados. En el caso de la licencia de JASEC, si cuenta
con el modulo de flujo de potencia desbalanceado, pero no con el de cortocircuito.

Por otro lado, no se cuenta atn con el moédulo de exportacion del GIS a ETAP®), por lo que la actualizacion
del modelo del circuito de San Isidro debe ser manual, ya que no es posible migrarlo desde el modelo georrefe-
renciado. Ademaés, tampoco se cuenta con el modulo de Feeder Hosting Capacity, por lo que la asignacion de
DER se debe realizar de forma manual.

El software de QGIS®) es de acceso libre, por lo que no se necesita de una licencia para acceder al modelo
georreferenciado proporcionado por JASEC y para generar los mapas.

Finalmente, para Python, lo inico que se necesita es contar con el entorno de desarrollo adecuado instalado
en el equipo. Se recomienda la utilizacién de editores como lo es el VS Code, ademéas de los complementos
necesarios para analizar los datos, como lo son las librerias de Pandas, NumPy, Matplotlib y scikit learn.

1.8. Administraciéon del Riesgo

Para llevar a cabo el proyecto, se necesita utilizar la licencia del software ETAP®) 22.5.0, que ofrece una
amplia gama de modulos para el andlisis de circuitos. Sin embargo, no se cuenta con el médulo de Feeder
Hosting Capacitiy para asignar DER al circuito como se mencioné anteriormente, lo que implica una alta
demanda del tiempo para configurar los escenarios de pequena y gran escala. El circuito de San Isidro cuenta
con 292 transformadores, a los cuales se les debe hacer esta asignaciéon y configuraciéon de escenarios en el caso
de pequena escala.

Por otro lado, no se cuenta con el modulo ni el trabajo previo necesario para la migracion del modelo
actualizado desde QGIS®) a ETAP®), por lo que la actualizacion debe ser manual.

Las licencias ETAP®) no cuentan con el modulo de cortocircuito desbalanceado, lo cual es una limitante
para la evaluacion de criterios de corriente, ya que el circuito de San Isidro es desbalanceado. En el caso de
gran escala, dado que la asignacion de DER y el impacto de este se da en los nodos de media tension trifasicos,
no suponen un gran inconveniente, pero si en el de pequena escala, porque gran parte de las cargas y nodos
por evaluar en baja tensién se encuentran de manera monofasica. Para resolver este inconveniente se toman
como referencia los cargas en baja tension trifasicas, para determinar si a nivel de baja tension el impacto de
los criterios de corriente es considerable.

La licencia de ETAP®) 22.5.0 tiene un limite de mil barras, lo que se debe considerar en el modelado del
circuito de San Isidro, ya que se trata de un circuito con 292 transformadores y mas de 3000 abonados. Por ello
se establecen rangos de distancias de acometidas al transformador, y se agrupan cargas en baja tension en estos
rangos.

En relacion con el modelado, JASEC no tiene una infraestructura de medicion avanzada (AMI), por lo que no
se cuenta con medidores inteligentes que registren el perfil de demanda de cada una de las cargas. Sin embargo,
JASEC si cuenta con el perfil de demanda del alimentador del circuito mediante su sistema de adquisicion de
datos y control supervisado (SCADA), por lo que se utiliza dicha informacién para modelar las cargas de manera
que se simule la condicién critica del circuito.

Un aspecto por considerar es la informacién proporcionada por el departamento del GIS, ya que esta se
encuentra en continua revision. Inicialmente, el proposito del GIS consistia en tener el modelo del circuito
para la gestion de activos, pero, con la vigencia de la Ley 10086, se ha ido depurando la informacién hacia
un GIS eléctrico para una futura migracion a software de simulacion como ETAP ®). Bajo este aspecto, en el
levantamiento mas reciente del GIS, se identifican las cargas cuya medicion se realiza a nivel de media tension,
pero no su respectivo transformador. Para solucionar este problema, una vez se modelan estas cargas se les
asigna el tamafno de transformador comercial mas cercano. Esto constituye una variable clave en los resultados
obtenidos del estudio de pequena escala, ya que, al desconocer la verdadera capacidad de estos transformadores,
la inyeccién de DER a estos nodos podria variar con respecto a los resultados obtenidos.



1.9. METODOLOGIA 8

1.9. Metodologia

Se debe comenzar recopilando la informacion correspondiente al modelado del circuito, que a su vez es
de utilidad para el resto de los objetivos. Dicha informacion se debe solicitar a los departamentos de: cobro,
servicios técnicos, operacion de la red y GIS. El departamento de cobro proporciona la informacion de ingresos
por conceptos de venta de energia y potencia, pero también el consumo de energia de los usuarios y potencia,
segun se requiera. El departamento de servicios técnicos facilita la informaciéon de proyectos DG instalados en
el circuito, el cual debe ser considerado en uno de los casos base del circuito. La informaciéon de corrientes de
cortocircuito de la subestacion y el perfil del alimentador medido por el SCADA la brinda el departamento de
operacion de la red. Finalmente, el modelo del circuito georreferenciado en QGIS®) lo provee el departamento

de GIS.

Con esta informacion, se procede a revisar y actualizar el modelo del circuito en ETAP®) con la informacion
proporcionada por el GIS, segin corresponda. Seguidamente, se determina el dia y hora para la simular las
condiciones del circuito, a partir del perfil de demanda del alimentador del circuito con la informacién recopilada
por el SCADA. Una vez se obtiene el perfil, dado que no se cuenta con un sistema AMI, se determina el aporte
en p.u de cada una de las cargas del circuito para simular el estado del circuito en dicho momento.

Con el modelo listo, se valida mediante la simulaciéon de flujos de potencia y cortocircuito, para verificar que
no existan errores en su configuracion.

Seguidamente, se comienza con los escenarios base, uno donde se considera el DER existente el circuito y
otro donde no. En esta etapa se realizan simulaciones de flujos de potencia y cortocircuito, esto para registrar
los niveles de tension, desbalance y corrientes de cortocircuito a lo largo del circuito y emplearlos como la
informacién de referencia, con lo cual se cumpliria el primer objetivo.

Con respecto al segundo objetivo, el escenario de pequena escala, la asignacion del DER se realiza en todas
las barras en baja tension del circuito y se incrementa la asignacion de DER simultaneamente. En este caso el
paso al que se incrementa el DER se mide en kW, y la asignacién de potencia nominal no debe ser superior
a la del transformador de distribucién correspondiente. De igual manera se realizan simulaciones de flujos de
potencia y cortocircuito, donde, en el momento en que se incumpla alguno de los criterios en uno o varios nodos,
se registra la capacidad maxima de penetraciéon en dicho nodo y se contintia con el resto de nodos en baja
tension. El procedimiento finaliza cuando se incumple alguno de los criterios a nivel de media tensién o bien no
haya mas DER por evaluar. La figura 1.2 muestra el diagrama de flujo de dicho procedimiento.

Figura 1.2: Procedimiento capacidad de penetracién de DER en pequena escala
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Para el escenario de gran escala, correspondiente al tercer objetivo, se localizan los nodos por estudiar, siendo
estos los nodos con mayor inyeccién de potencia, cercanos a elementos de proteccién o bien en ubicaciones
alejadas de la cabecera, donde se deben establecer al menos 10 nodos trifasicos en media tension. Una vez
designados los nodos por analizar, se procede a determinar la capacidad méaxima de penetracion de DER, esto
mediante la inyecciéon de potencia de DER que se conecta a un transformador de la misma potencia nominal
con conexion estrella aterrizada - estrella aterrizada. En el caso del circuito de San Isidro, el nivel de tension
es de 34,5 kV por lo que el paso en el que se aumenta el DER es de 1 000 kW. Se realizan corridas de flujos
de potencia y cortocircuito, donde en cada una de estas se revisan los criterios establecidos por ARESEP [2];
cuando alguno de estos criterios se incumple se registra la capacidad maxima de penetraciéon y se avanza al
siguiente nodo, como se ilustra en la figura 1.3.

Figura 1.3: Asignaciéon de DER en gran escala
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Fuente: [2]

A su vez la figura 1.4 muestra el diagrama de flujo correspondiente a este estudio.

Figura 1.4: Procedimiento capacidad de penetracion de DER en gran escala
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Posteriormente, una vez determinada la capacidad de penetraciéon del DER, se lleva a cabo un analisis de
los diferentes escenarios simulados en pequena escala, con el fin de evaluar el impacto en las utilidades. Este
analisis debe considerar los conceptos de compra, venta de energia y demanda para el circuito de San Isidro, asi
como los ingresos por la tarifa DG de ARESEP.

La figura 1.5 muestra, de manera general, la relacion entre los objetivos del proyecto, asi como la informacion
necesaria para el desarrollo de cada uno de estos con su respectivo entregable.

Figura 1.5: Diagrama de flujo de relacién de objetivos
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Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Sistemas Eléctricos de Potencia

En Ingenieria, un sistema se comprende como un conjunto de elementos fisicos que acttian en conjunto para
alcanzar un objetivo comtun. Un papel crucial en el analisis del sistema lo desempena su modelo matemaético,
el cual se crea utilizando la estructura del sistema y las leyes fisicas fundamentales que rigen los elementos del
sistema. Un sistema eléctrico de potencia (EPS, por sus siglas en inglés) esta compuesto por muchos elementos
individuales interconectados, formando un sistema grande, complejo y dindmico, capaz de generar, transmitir
y distribuir energia eléctrica a lo largo de una area geografica [17].

El EPS se divide en tres grandes etapas para cumplir con el objetivo de suministrar energia a sus usuarios
finales, siendo estas la generacion, transmision y distribuciéon. La figura 2.1 muestra de manera esquemética las
etapas que conforman el EPS.

Figura 2.1: Estructura EPS
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Fuente: [17]
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2.2. Generacion

El modelo tradicional del EPS se basa en un modelo mas centralizado de generacion, donde a partir de una
fuente de energia se realiza una conversion a energia eléctrica en un niimero relativamente pequeno de grandes
plantas de energia conectadas al sistema de transmision [17]. Las fuentes de generacion se pueden clasificar de
dos maneras: intermitentes y no intermitentes.

2.2.1. Fuentes No Intermitentes

Como se defini6é anteriormente, una fuente no intermitente no presentaré variaciones en pequenos periodos
de tiempo, ya que no depende de factores externos y, por ende, presenta alta disponibilidad. Entre ellas se
pueden encontrar la hidraulica, geotérmica, termoeléctrica y nuclear.

En Costa Rica tnicamente se cuenta con generacion a partir de fuentes hidraulicas, geotérmica y termoeléc-
trica. Segtn el tltimo informe emitido por el DOCSE [1], en el afio 2023 la energia hidroeléctrica represent6é un
69,74 % de la energia producida en el pais, siendo esta la fuente predominante, mientras que la geotérmica y
térmica representan un 12,39 % y 5,5 % de la generacion respectivamente.

La conversion de energia en estas tres fuentes se basa en el funcionamiento de un generador sincrono impul-
sado por un motor primario, siendo este una turbina en el caso de las hidroeléctricas y geotérmicas o un motor
de diésel en el caso de las térmicas.

Figura 2.2: Diagrama de bloques para generacion con unidades sincronas
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Fuente: Adaptacion tomada de [17]

La figura 2.2 muestra los diversos componentes involucrados en la generacién con esta tecnologia. Para
obtener la energia proveniente de la fuente, se emplea una turbina que convierte esta energia en energia mecanica.
Esta turbina esté equipada con un regulador de turbina o gobernador, que controla la velocidad o la potencia de
salida segun una caracteristica de potencia-frecuencia preestablecida. Por otro lado, se cuenta con una excitatriz
que proporciona la corriente de excitacién en corriente continua o de campo, necesaria para producir el campo
magnético dentro del generador. La corriente de excitacion, y por consiguiente el voltaje terminal del generador,
es controlada por un regulador automatico de voltaje (AVR). Por su parte, el alternador, una vez cuenta con su
corriente de campo, toma la potencia mecénica de la turbina para convertirla en potencia eléctrica, lista para
ser llevada al sistema de transmision a través de un transformador elevador [17].
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2.2.2. Fuentes Intermitentes

Una fuente intermitente presentaréd variaciones en pequenos periodos de tiempo, ocasionadas por la depen-
dencia de factores externos, como lo pueden ser la presencia de sol y viento. En este apartado se encuentran dos
fuentes de generacion, como lo son la edlica y fotovoltaica con diferentes tecnologias.

La energia del viento puede ser extraida utilizando una turbina eolica. Las turbinas edlicas pueden rotar
alrededor de un eje horizontal, denominadas turbinas eolicas de eje horizontal (HAWT), o alrededor de un eje
vertical, conocidas como turbinas edlicas de eje vertical (VAWT), siendo las HAWT con tres aspas las mas
comunes. La tecnologia para convertir la energia proveniente del viento a energia eléctrica se logra mediante
un generador asincrono, esto debido a las variaciones de velocidad. La figura 2.3 representa la estructura de un
aerogenerador moderno.

La energia del viento aumenta al cubo de la velocidad de este, donde depende de la potencia por area también
conocida como densidad de potencia del viento. Esta energia proveniente del viento, a su vez, se ve afectada por
la densidad del aire, la cual depende de la temperatura y la presion barométrica, por lo que la energia edlica
disminuira con la altitud, aproximadamente un 10 % por cada 1000 m. Un inconveniente de la generacion con
turbinas edlicas reside en que la velocidad media del viento solo es una indicacién del potencial de energia edlica
y el uso de la velocidad media del viento subestimara la energia e6lica real; por lo que se necesita un histograma
de velocidades del viento o una distribucion de frecuencias para estimar la potencia del viento por area [18].

Figura 2.3: Aerogenerador
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La otra tecnologia por estudiar es la de los paneles fotovoltaicos. Un sistema de energia fotovoltaica (PV) se
conforma por celdas fotovoltaicas conectadas en serie o paralelo, para generar suficiente energia para aplicaciones
de alta potencia [19]. En este caso donde la fuente de energia proviene del sol, la eficiencia y cantidad de
conversion de energia de radiacion depende de factores como la temperatura, el estado del tiempo, la ubicacion
geografica, entre otros.

Figura 2.4: Efecto de la temperatura en la potencia de un PV
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Fuente: [19]
El impacto de la temperatura se muestra en la figura 2.4, donde se presenta un umbral teérico de méxima

potencia entregada por el panel. Con el aumento de la temperatura el médulo aumenta la resistencia interna
de los semiconductores, lo que resulta en una disminucién de tensiéon y por ende de potencia.
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Por otro lado, la capacidad de generacion de un PV depende en gran medida de la irradiancia e irradiaciéon
de la zona donde se ubica el sistema. La irradiancia se define como la densidad de potencia de la luz solar en
la ubicacion donde se instala el sistema, medida en W/m2. Es una magnitud instantanea que comdinmente se
denomina intensidad solar. Por su parte, la irradiacién es una medida de densidad de energia solar medida en

kWh/m2, por lo que a diferencia de la irradiancia no se trata de un valor puntual, sino la integracion de energia
en un lapso de tiempo [19].

Figura 2.5: Perfil de irradiacion
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La figura 2.5 ilustra ambos conceptos, ya que se grafica irradiancia vs. tiempo, dando como resultado la
irradiacion. Este perfil de irradiacion dependera de la zona geogréfica, la época del ano, la orientaciéon de los
paneles y las condiciones climéticas.

Una vez vistos los aspectos que caracterizan la generacion a partir de esta fuente, se debe estudiar la
tecnologia para convertir toda esta energia solar, en potencia util. El PV esta formado por médulos conectados
en paralelo, y estos a su vez en serie, que realizan el proceso de conversion [20]. Las celdas fotovoltaicas se
dividen en celdas de silicio monocristalino o policristalino, siendo estos segundos los mas implementados, dada
la relacion costo/beneficio. La figura 2.6 muestra las diferentes estructuras.

Figura 2.6: Ensamblaje del generador fotovoltaico
Cell Module Panel array

Fuente: [21]
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Estos arreglos de paneles se conectaran a un inversor que convertird la potencia generada en DC a AC
mediante la conmutacion de los IGBT. En la figura 2.7 se muestra dicho modelo.

Figura 2.7: Modelo de un sistema PV
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2.3. Transmision

Una vez las unidades generadoras realizan el proceso de conversién de las diversas fuentes de energia a
energia eléctrica se debe llevar a las subestaciones para su posterior distribucion. La figura 2.8 ejemplifica el
concepto de transmision de energia.

Figura 2.8: Transmisién de energia
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En Costa Rica la generacion se realiza, mayoritariamente, a un nivel de tension de 13,8 kV, lo que no es
optimo para la transmision de energia a grandes distancias, por lo que se eleva a niveles de 138 kV y 230 kV,
los cuales, segtin [24], los niveles de tension superiores a 100 kV y menores o iguales a 230 kV se definen como
alta tension (AT). Segun [25], en el aflo 2021 el sistema de transmision de Costa Rica cuenta con una extension
de 2 986 km, de los cuales 82 % pertenecen al Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y 18 % al Sistema
de Interconexion Eléctrica de los Paises de América Central (SIEPAC), propiedad de la Empresa Propietaria
de la Red (EPR). De los 2 986 km, 2 378 km corresponden a niveles de 230 kV y 608 km a 138 kV [25].

En general, para llevar la energia de unidades generadoras hasta las subestaciones se deben recorrer grandes
distancias, lo que conlleva varios problemas asociados a las pérdidas de energia. El efecto joule, efecto corona,
armoénicos y corrientes de fuga son las principales causas de las pérdidas en transmision. Ademas, segin los
niveles de tension y longitud, los efectos inductivo y capacitivo comienzan a presentarse generando grandes
caidas de tension [23].

Como una medida para mitigar las pérdidas, el sistema de transmision eleva la tension a niveles de AT para
disminuir la corriente en sus conductores y, por ende reducir, las pérdidas. Otra medida que se adopta es agrupar
conductores por fase, de manera que se reduzca la impedancia de la linea y la caida de voltaje sea menor. Uno
de los modelos desarrollados para comprender el comportamiento de una linea bajo diferentes parametros es a
través del modelo 7, donde en la figura 2.9 se muestra el circuito equivalente [26].

Figura 2.9: Circuito equivalente de una linea de transmision
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2.4. Distribucion

En Costa Rica, la distribuciéon y comercializaciéon se encuentra a cargo de ocho empresas de servicios publicos,
siendo estas el ICE y su subsidiaria la Compania Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), las empresas municipales
Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH) y JASEC, asi como las cooperativas Coopeguanacaste,
Coopelesca, Coopesantos y Coopealfaroruiz, donde se logra un indice de cobertura del pais del 99,4 % [25].

La distribucion de energia eléctrica es la parte de la infraestructura de entrega de energia que toma la
electricidad de los circuitos de transmision de AT, que estén interconectados en una red compleja, y la entrega
a los clientes [27]. En esta etapa la energia se transporta en niveles de media tension (MT) y posteriormente se
reduce a baja tension (BT) a sus usuarios, donde se define media tension a valores superiores a 1 kV y menores
o igual a 100 kV, y baja tension a valores inferiores a 1 kV [24].

La figura 2.10 muestra céomo la subestacion recibe el sistema de transmision y reduce la tensiéon a niveles
adecuados para, posteriormente, mediante los alimentadores, llevar la energia a los diferentes circuitos de la red.

Figura 2.10: Subestacion reductora con sus alimentadores
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En su mayoria, los circuitos de distribucién son radiales, lo que implica que existe un tinico camino para
la energia desde la subestacion hasta cada una de las cargas, siendo este camino el alimentador [28]. A lo
largo del circuito se encontraré el alimentador principal trifasico, y diversos ramales o laterales que pueden ser
trifasicos, bifasicos o monofasicos, esto debido a la diversidad y caracteristicas de cargas, por lo que los circuitos
de distribucion tienen una naturaleza desbalanceada.

En el recorrido del alimentador y laterales se encuentran diversos elementos de proteccion, reguladores de
tension, transformadores y cargas, las cuales se deben considerar para el modelado y analisis del circuito. Los
puntos de conexién de todos estos elementos se modelan como nodos, como se muestra en la figura 2.11, lo que
permite un anéalisis més asertivo del circuito.
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Figura 2.11: Nodos de un circuito de distribucién radial
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2.4.1. Elementos del Sistema de Distribucion

Lineas Aéreas

17

Las lineas de distribucién aéreas se encuentran a un nivel de MT y comtinmente son conocidas como lineas
primarias; de estas, los transformadores de distribucion las reducen a un nivel de BT donde se conocen como

secundarias [27]. La figura 2.12 muestra ambos tipos de lineas.

Figura 2.12: Lineas aéreas de distribucion
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Fuente: [27]

Existen diversas estructuras para el ensamblaje de las lineas segun la cantidad de fases del lateral, siendo la
configuracion de disenio horizontal las més comin para lineas trifasicas [27]. La figura 2.13 muestra distancias

de montaje tipicas entre lineas, asi como los aisladores, los cuales son de porcelana o algin polimero.
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Figura 2.13: Montaje lineas primarias
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Los conductores en las lineas aéreas son de cobre o aluminio, siendo este tltimo el més empleado al ser més
liviano y barato. Para conductores de aluminio se pueden encontrar cuatro tipo de clases: AAC, ACSR, AAAC
y ACAR. De acuerdo con [27], los conductores AAC cuentan con la mejor relaciéon conductividad/peso, ACSR
la mejor resistencia mecanica, AAAC posee una alta resistencia a la corrosion y el ACAR la segunda mejor
resistencia mecanica, por lo que para efectos de distribuciéon en zonas urbanas el AAC es el mas adecuado.

Lineas Subterraneas

Las lineas subterraneas o URD por sus siglas en inglés, poseen una configuracion en bucle donde se alimenta
desde dos extremos por el primario de la red como se muestra en la figura 2.14; sin embargo, también es posible
encontrar configuraciones radiales [27].

Figura 2.14: Sistema URD
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Los URD presentan un mayor costo de inicial, debido a todos los requerimientos de construccion subterranea,
ademas de que a diferencia de las lineas aéreas, el tipo de conductor predominante es el de cobre, incrementando
la inversion. Sin embargo, la principal ventaja reside en que los costos de mantenimiento y operaciéon son menores,
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ya que posee una mayor confiabilidad, por lo que es comiin encontrarlo en residenciales, ademéas de aportar a
una mejor presentacion estética.

Transformadores de Distribuciéon

Uno de los elementos principales presentes en el sistema de distribuciéon corresponden a los transformadores
de distribucion, estos se conectan al primario y reducen de MT a un nivel de BT para el secundario, como se
observa en la figura 2.12

Como se menciond anteriormente, debido a la diversidad de cargas, en un circuito de distribucion se en-
cuentran laterales trifasicos, bifasicos y monofésicos, por lo que se encontraran transformadores trifasicos y
monofasicos en estos laterales segin se requieran. La tabla 2.1 muestra las potencias nominales que se pueden
encontrar para transformadores de distribucion.

Tabla 2.1: Potencias nominales de transformadores de distribucion (kVA)

Monofasico 5 10 15 25 37,5 50 75 100 167 250 333 500
Trifasico 30 45 75 112,56 150 22 300 500

Fuente: Elaboracion propia basada en [27]

En el caso de transformadores monofasicos, la figura 2.15 muestra el diagrama de conexién. En este la linea
primaria se puede encontrar a 34,5 kV; por ejemplo, y al ser un sistema en estrella, el transformador tendra el
primario a 19,9 kV y lo reduce a niveles de BT, como lo pueden ser 240 y 120 V para cargas residenciales.

Figura 2.15: Diagrama de conexién de un transformador monofasico de distribuciéon
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Fuente: [27]

En laterales bifasicos, se pueden encontrar transformadores monoféasicos distribuidos en cada una de las
dos fases, asi como bancos de transformadores en conexién estrella abierta-delta abierta, los cuales permiten
alimentar una carga trifasica con una alimentaciéon bifasica, o bien como resultado de la pérdida de uno de
los transformadores de un banco trifasico. Sin embargo, tienen como inconveniente un alto desbalance a nivel
secundario, asi como una disminucién de la potencia. La figura 2.16 muestra dicha configuracion.

Figura 2.16: Diagrama de conexion de un transformador estrella abierta-delta abierta
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Fuente: [27]
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Por su parte, los transformadores trifasicos se emplean para alimentar cargas industriales o comerciales
que poseen equipos que operan a mayores niveles de tensién o que requieran mayor potencia; estos se pueden
encontrar como bancos de transformadores o como una sola unidad en el caso de transformadores de pedestal.

Figura 2.17: Diagrama de conexién de un transformador trifasico de distribucion
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Fuente: [27]

En la figura 2.17 se muestran las conexiones tipicas de transformadores trifasicos como los son la estrella-
estrella y la delta-estrella que ofrecen servicio de 480Y /277 V o 208Y /120 V. La conexién estrella aterrizada
-estrella aterrizada es la mas comun en sistemas que requieren de sistemas de cuatro hilos con tierra y presenta
la ventaja de reducir la ferrorresonancia, pero a cambio todas las corrientes de secuencia cero, armoénicos,
desequilibrios y fallos a tierra se transfieren al primario. Por otro lado, la conexion delta - estrella aterrizada
presenta la ventaja de aislar el primario de los armoénicos de secuencia cero y no actiia como fuente de tierra
para fallas en el primario, pero es susceptible a la ferrorresonancia [27].

Reguladores de Tension

Durante el recorrido del alimentador y de los laterales, debido a la impedancia de las lineas, se da una caida
de tensién tanto a nivel primario como secundario. La figura 2.18 muestra el perfil de tensién en un circuito de
distribucién radial sin elementos reguladores de tension, donde se muestran los limites superiores en inferiores
para un nivel de tension.

Figura 2.18: Perfil de tension en un circuito de distribucion radial
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En un sistema sin regulaciéon para la caida de tensién, los niveles de tension pueden disminuir a valores
inferiores a los requeridos por los clientes asi como incumplir con los criterios de operaciéon definidos por la
entidad reguladora de cada pais. En Costa Rica la normativa POASEN de ARESEP [24], establece estos limites
en un +5%. Las empresas distribuidoras empelan técnicas de regulaciéon como lo son los transformadores de
subestacion con ajuste de tap bajo carga (LTC), los reguladores de tension en los alimentadores o barras de las
subestaciones, los reguladores de tension de las lineas y los capacitores que pueden ser fijos o conmutables para
volver a elevar los niveles de tension como se aprecia en la figura 2.19 [27].

Figura 2.19: Principio de regulacién de LTC
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El principio de regulacion con LTC reside en establecer limite y margenes de tiempo de operaciéon como se
muestra en la figura 2.19, donde tras una violacion de limite, el primer cambio de toma tiene un retraso de un
minuto para dejar pasar las fluctuaciones transitorias, y los siguientes cambios tienen un retraso de 10 segundos
para que el dispositivo electromecénico se restablezca [20].

En el caso de los capacitores, ademas de compensar la caida de tensiéon permiten mejorar el factor de potencia
del circuito, aumentando la cantidad de potencia activa que se puede suministrar. Esto es como resultado de la
inyeccion de potencia reactiva y la disminucién de corriente de linea [27].

Dispositivos de Protecciéon

La proteccion contra cortocircuitos es un aspecto de suma importancia en un EPS, donde a nivel de distribu-
cion no es la excepciéon. El objetivo principal de la proteccién contra cortocircuitos es eliminar rdpidamente las
fallas para evitar incendios, explosiones y danos adicionales a equipos de la red eléctrica, como transformadores
y conductores. Como objetivos secundarios incluyen mejorar la fiabilidad del sistema, reducir las interrupciones
prolongadas y mejorar la calidad de la energia [23].

La figura 2.20 muestra un circuito con algunos de sus principales elementos de proteccion, siendo estos los
interruptores automaéticos o reconectadores y fusibles en los laterales. En el caso de los transformadores, estos
cuentan con sus propios fusibles y, segin la ubicacién de estos, se pueden clasificar como convencionales o
autoprotegidos.

Los interruptores automaticos, comtinmente usados en subestaciones tanto en las barras como en cada
alimentador, tienen capacidades elevadas de interrupcién y corriente continua. Estos dispositivos se activan
mediante relés externos, que controlan la apertura del disyuntor y aseguran la coordinacién con otros equipos.
Los reconectadores consisten en un dispositivo autocontrolado para interrumpir y restablecer automaticamente
un circuito, mientras que los fusibles son elementos hechos de estano o plata que se derriten bajo una corriente
alta [29].
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Figura 2.20: Dispositivos de proteccion en un circuito de distribucion radial
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Fuente: [29]

En la figura 2.20 se distingue una zona A y una B, las cuales consisten en zonas de proteccion. La figura 2.21
muestra el principio de la filosofia de zonas de proteccién, donde se puede observar que todas las zonas quedan
superpuestas unas sobre otras para asegurar que todo el sistema esté cubierto. En estos esquemas cada zona
cuenta con sus instrumentos transformadores de medicion, donde se estaré enviando los parametros del nivel
de tension o corriente a su respectivo relé, para conocer el estado del sistema y detectar fallas en las diversas

zonas.
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Figura 2.21: Zonas de protecciéon
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Un aspecto importante es que, debido a la presencia de diversos dispositivos y los diversos focos de falla, es
importante contar con un sistema de coordinacién de protecciones, para hacer un uso eficiente de los dispositivos
y garantizar su debido accionar ante la presencia de una falla para reducir el impacto de esta en sus diversos
circuitos. La mayoria de los esquemas de proteccion radiales implican la coordinacién de fusibles, reconectadores
y relés, por lo que en la figura 2.22 se muestra un esquema tipico de coordinacién reconectador - fusible.
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Figura 2.22: Curvas de tiempo-corriente de un reconectador y fusible
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Fuente: [29]

El objetivo de la coordinacién entre un reconectador y un fusible implica asegurarse de que el reconectador
acttie antes de que el fusible se derrita para protegerlo. Para ello se debe conocer la corriente de cortocircuito
en los diversos nodos o barras del circuito, de modo que se seleccionan y configuran los dispositivos de manera
adecuada. Se busca que la curva réapida del reconectador esté por debajo de la curva del fusible, para corrientes
menores que el punto donde se cruzan las curvas. Si la falla es permanente, el fusible ahora si debe eliminarla
durante la operacion retardada del reconectador, por lo que una coordinaciéon adecuada se logra en el rango de
corrientes entre los puntos de cruce a y b [29].

Cargas
En un circuito de distribucién se encontraran cargas medidas a nivel de BT como MT, como en el caso de re-
sidenciales, comercios o industrias, asi como cargas monofasicas o trifasicas, pero sin importar las caracteristicas

de la carga, todas presentan un perfil de demanda como el mostrado en la figura 2.23.

Figura 2.23: Perfil de demanda de una carga
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La figura 2.23 muestra las variaciones en la demanda por una carga en un periodo de tiempo. En Costa Rica
se definen tres periodos o bloques para estas curvas, denominados como punta, valle y nocturno con diferentes
costos asociados para los usuarios en el caso de algunas tarifas. Es importante aclarar el concepto de energia,
el cual se refiere al consumo medido en kWh, mientras que la demanda o potencia se refiere a la cantidad de
energia consumida en periodo de 15 minutos como se muestra en la figura 2.23, siendo esta medida en kW [28].

El aporte de cada una de las cargas que conforman al circuito da como resultado un perfil de demanda del
alimentador del circuito, como se muestra en la figura 2.24. A partir del alimentador resulta dificil distinguir
cambios abruptos en un grupo de clientes, por lo que es importante conocer el factor de diversidad para calcular
la demanda maxima diversificada de un grupo de clientes y realizar estimaciones, asi como contar con sistemas
AMI para contar con los perfiles individuales [28].

Figura 2.24: Perfil de demanda del alimentador
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2.5. Recursos Energéticos Distribuidos

El concepto de Recursos Energéticos Distribuidos (DER) y generacion distribuida (DG) esta correlacionado,
pero estos no son lo mismo; [30] define al DER como recursos activos conectados a redes de distribucion, que son
utilizados principalmente como sistemas de respaldo de emergencia o para suministrar energia a areas rurales
aisladas. Estos recursos pueden incluir PV, generadores edlicos, diversos tipos de sistemas de almacenamiento
de energia como baterfas eléctricas o volantes de inercia, asi como vehiculos eléctricos (EV) y sus estaciones
de carga. Por otro lado, el estudio realizado por [31] lleva a cabo una recopilacion de definiciones dadas por la
Agencia Internacional de Energia (IEA) y el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE), donde se
define cualquier fuente de energia que se conecta al nivel de distribucién y entrega potencia a la carga como

DG.

En el contexto actual, se busca migrar del modelo centralizado de generacion a uno en el que si involucren
mas DG. Como se definié anteriormente, la DG tiene la caracteristica de conectarse directamente al sistema de
distribucién y, por ende, a la carga; no se especifica el uso de alguna tecnologia en especifico como fuente de
generacion, por lo que no se trata exclusivamente de fuentes renovables.

Figura 2.25: DER y DG en una micro red
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Fuente: Elaboracion propia basada en [32]

En la figura 2.25 se presentan diversas tecnologias, como microturbinas hidroeléctricas, turbinas de gas y PV
que representan al DER presente en el sistema, donde algunos de estos se conectan a las subestaciones, mientras
otros directamente a la carga, siendo esto DG. La DG se basa principalmente en PV, siendo esta la tecnologia
més comun debido a su facilidad de instalacion y generacién local, con lo que se consigue que esté lo méas cercano
posible al usuario final [20]. Dado que el DER representa el nivel mas general, se referird tnicamente a este
durante el resto del documento.
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La incorporacion de DER presenta varios beneficios significativos para el sistema de distribuciéon de energia,
ya que se logra una reducciéon en la carga de transmision y distribucion, contribuye a la disminucién de las
pérdidas del sistema, mejorando asi la eficiencia general del suministro de energia. Ademas, con la configuracion
adecuada, el DER puede incrementar notablemente la fiabilidad y la calidad del servicio eléctrico ofrecido a los
usuarios [27].

Sin embargo, asi como la incorporacion de DER presenta numerosas ventajas, también trae consigo retos
para su incorporacion al sistema de distribucion; [20] indica que su integracion representa un desafio para las
areas de planificacién, el diseno y las operaciones del sistema eléctrico, pues la incorporacion de estas fuentes
de energfa en las redes de distribucién a gran escala puede causar varios problemas de interconexién. Si el DER
inyecta una cantidad significativa de energia, se pueden presentar inversiones de flujos de potencia, cambios en
los perfiles de tension, impactar en la calidad del suministro, afectaciones en la coordinacion de protecciones
entre otros.

2.6. Capacidad de Alojamiento

La capacidad de penetracion o alojamiento (HC por sus siglas en inglés) se refiere a la cantidad de DER que
puede ser acomodada, sin afectar negativamente la calidad o confiabilidad de la energia bajo las configuraciones
de control existentes y sin requerir mejoras en la infraestructura del circuito [15].

Figura 2.26: HC y su efecto en la operacion del sistema
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La figura 2.26 ilustra que la inyeccion de DER puede mejorar las condiciones del sistema, como el perfil de
tension. Sin embargo, a partir de ciertos niveles de inyeccion, el sistema puede eventualmente alcanzar valores
de operacion inaceptables [33]. La HC depende de las caracteristicas de la red y del DER, [33] establecen cuatro
aspectos claves en las caracteristicas de la red que influyen en la HC, como lo son el control de tension, la
configuracion de la red, la carga y la fase. Como caracteristicas del DER depende de igual manera de cuatro
aspectos como lo son la ubicacién de este, el tipo de tecnologia, control y agregacion de este. Las implicaciones
del DER en la HC se abordan en la seccion 2.6.1.

Con respecto al control de tensién en la red, se refiere a la capacidad de las empresas distribuidoras para
emplear las diversas técnicas de regulacién para controlar el perfil de la tensiéon en el alimentador, ante la
integracién del DER. Por su parte, la configuraciéon de la red impacta los perfiles de tensiéon, los margenes
térmicos de las lineas y transformadores, asi como las configuraciones de proteccion; por lo que las evaluaciones
de HC deben considerar tanto el estado actual, asi como el estado reconfigurado del sistema. En el aspecto de
las cargas, se hace referencia a la diversidad de perfiles de demanda de los usuarios de la red, que en su conjunto
constituyen las condiciones maximas de demanda del sistema a lo largo del dia, meses y anos. Mientras que la
fase hace referencia a si el sistema es desequilibrado debido a las cargas monofésicas y los laterales comunes, lo
que resulta en un desequilibrio en las cargas y tensiones [33].
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2.6.1. Impacto del DER en un Circuito de Distribuciéon

Uno de los principales inconvenientes que trae consigo la inyecciéon de potencia con el DER es el impacto
en las corrientes de cortocircuito. Las redes eléctricas pueden experimentar fallas de cortocircuito que danan
equipos y representan riesgos para el personal y los consumidores, por lo que resulta crucial detectar y solucionar
estas fallas rapidamente. Aunque las fallas trifasicas suelen generar las corrientes de cortocircuito més altas, en
ciertas condiciones, otras fallas pueden resultar en corrientes atin mayores, como una falla de fase a tierra cerca
de un generador solido a tierra. Con base en ello, la magnitud de la corriente de falla varia segtn la configuracion
de la red, las conexiones a tierra y la cantidad de generadores activos [31].

Con base en esto, la inclusién de DER representa un problema para la coordinacion de protecciones, ya que
la configuracion de los parametros en estos dispositivos no contempla estos escenarios. Los estudios realizados
por Seuss et al. [22] y Meskin et al. [31], establecen una serie de efectos sobre las protecciones en los sistemas
de distribucién como se muestra a continuacion.

Reduccion de Alcance

El primero de estos efectos es la reduccion de alcance, como cada dispositivo de proteccion presenta zonas
definidas de proteccion (figura 2.21), para que se detecte la falla se debe generar una corriente de cortocircuito
superior al umbral minimo definido en el dispositivo, conocida como corriente de disparo o pick up. La incorpo-
raciéon de tecnologias como PV puede generar una reduccion en la corriente de falla, de manera que el dispositivo
de proteccion no la detecte [22]. Este fenomeno se presenta con frecuencia cuando el DER se instala en puntos
cercanos a las protecciones. La figura 2.27 ilustra este concepto.

Figura 2.27: Reduccién de alcance de la protecciéon
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Disparo Indebido

El disparo indebido se refiere a cuando el DER ocasiona que un dispositivo de proteccion se active debido a
los flujos de corrientes inversos que se generan. De acuerdo con [22], esto puede ocurrir donde hay presencia de
DER con una alta contribucion a las corrientes de falla y hay dos o mas circuitos ubicados cerca del alimentador,
por lo que se da la activaciéon no deseada de un dispositivo de proteccion debido a la influencia de la corriente
inversa de un DER cercano [22]. En el caso de la figura 2.28, la proteccion del dispositivo del circuito donde se
ubica el DER se activa, aunque la falla ocurre en otro circuito.
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Figura 2.28: Disparo indebido
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Aumento de Corriente de Cortocircuito

Un aspecto adicional por considerar es el incremento en la corriente de cortocircuito, que se produce al
integrar DER en zonas alejadas de la subestacion. Esto ocurre porque la presencia de una fuente de energia
cercana reduce la impedancia en el punto de falla, lo que resulta en corrientes de cortocircuito mas elevadas en
comparaciéon con aquellas provenientes de la subestaciéon, donde la impedancia es mayor.

La contribucion a corrientes de falla depende en gran medida de la tecnologia de DER por emplear, siendo
las unidades basadas en inversores, es decir PV, las mas frecuentes. El estudio de [31], recopila los resultados
de varias investigaciones donde se determinan los efectos de las unidades de DER en aporte de la corriente de
falla.

Tabla 2.2: Contribucion a la corriente de falla segun el tipo de tecnologia DER,

Tecnologia DER Contribucion a la corriente de falla desarrollada en el terminal del
generador
Inversor 1-2 veces la corriente nominal del inversor, con una duraciéon de

medio ciclo a varios ciclos dependiendo del método de control.
Generador Sincronico con Fuente de 5-10 veces la corriente nominal del generador para los ciclos sub-
Excitaciéon Separada transitorios y transitorios, y 2-4 veces la corriente nominal del
generador para la condicién en estado estable.
Generador de Induccion o Autoexcitado  5—10 veces la corriente nominal del generador durante los primeros
ciclos, siendo despreciable después de 5-10 ciclos.

Fuente: Elaboracion propia basada en [31]

La tabla 2.2 muestra un resumen de la informaciéon obtenida por este estudio, donde se determina que el
aporte en tecnologias como los PV, entrega una corriente de cortocircuito entre los 1 y 2 p.u. El estudio de
[22], por su parte, busca determinar el valor por emplear en este rango de a 1 a 2 p.u, de manera que el
modelo empleado en la simulacion de DER sea el mas adecuado. El modelo del PV de la figura 2.7 se basa
en la conmutacion de varios kHz de los IGBT; esto representa simulaciones que necesitan intervalos de tiempo
extremadamente reducidos y son muy intensivas en cuanto a tiempo, por lo que estos modelos no son viables
para grandes redes de distribucién, ya que cada intervalo de tiempo también requiere una solucién de flujo de
potencia [22]. Como alternativa, este mismo estudio propone un modelo en el que se asume que los controles
del inversor funcionan segun lo previsto, y solo considera las dinamicas mas lentas de bucle de control y como
interactian con las condiciones de la red (figura 2.29).

Finalmente tras la revision de diversas investigaciones a nivel tedrico y experimental, el estudio concluye que
el inversor produce una corriente de falla de 1,2 p.u.
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Figura 2.29: Modelo de dinamica promedio de un PV
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Variaciones de Tension

Otro de los aspectos es el de que la integracion de DER tiene un impacto en el perfil de tension de los
circuitos de distribucion. De acuerdo con [27], la inyeccion de potencia activa al sistema provoca un aumento de
tension; ademas, el DER puede llegar a interactuar con los reguladores, de manera que aumenten o disminuyan
la tension.

Debido a los flujos de potencia inversos, cuando se inyecta potencia real se genera el mayor aumento de
tensién, debido a que la resistencia de la linea es elevada, es decir para relaciones X/R bajas. Si el generador
inyecta potencia reactiva, similar a un condensador, o cuenta con condensadores locales, el incremento de voltaje
se agrava [27].

Figura 2.30: Perfil de tension con DER
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La figura 2.30 muestra como en el nodo donde se conecta el DER, el nivel de tension supera el limite superior
permitido de variaciéon de tension, lo que puede traer problemas a la distribuidora. De acuerdo con la normativa
nacional [24], se establecen limites de variacion normales del £5% y como limites de variacion tolerables un
+10 %, por lo que en sistemas de distribucién a 34,5 kV se permitira un aumento de la tension hasta 36,23 kV
como se muestra en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Tensiones nominales de distribucion del SEN

Tension nominal rms (kV) Limites de variaciéon normales + 5% (kV) Limites de variacion tolerables + 10 % (kV)

69,00 65,55-72,45 62,10-75,90
34,50 32,78-36,23 31,05-37,95
24,94 23,69-26,19 22,45-27,43
13,80 13,11-14,49 12,42-15,18
13,20 12,54-13,86 11,88-14,52
4,16 3,95-4,37 3,74-4,58

Fuente: Elaboracion propia basada en [24]
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Aumento Distorsion Armoénica

El problema de armoénicos es otro aspecto que aparece con la incorporacion de DER, ya que la conmutacion
de los inversores es una fuente significante de armonicos, que causa incrementos adicionales en la temperatura,
disminuciones en la tension y provoca interferencias en los dispositivos electronicos conectados a la red, pro-
vocando serfas afectaciones en industrias como las médicas [20]. De acuerdo con la normativa nacional [34], se
establece que la tasa de distorsion arménica total de la tension (TDA) no debe sobrepasar el 5 %.

Parpadeo

En cuanto al parpadeo, hueco o flicker, la presencia de grandes generadores de DER puede ocasionar este
parpadeo en la tensién, donde es comun en tecnologias con salidas de potencia variables como la intermitentes.
Principalmente se presenta en aerogeneradores, ya que en los sistemas PV la variacién de tensiéon no es lo
suficientemente rapida para ocasionar este efecto [20]. En el pais el nivel de severidad que se permite debido al
parpadeo debe ser inferior a uno [34].

Desbalance

Por tltimo, es importante considerar el desbalance ocasionado por la incorporaciéon de DER con tecnologias
monoféasicas como los PV, ya que da lugar a la formaciéon de secuencias negativas y/o cero, que se aniaden al
componente positivo, que es el tnico presente en condiciones balanceadas. Ademaés, el desbalance de tension
permitido por [24] es menor al 3 %.

Resultados HC

Una vez realizadas todas las consideraciones para determinar la HC, se generan los mapas, como el mostrado
en la figura 2.31. Estos mapas ofrecen una representacion visual georreferenciada de la capacidad de la red
en sus distintos tramos, indicando los niveles de inyecciéon de DER que no generan condiciones de operaciéon
inaceptables. Ademés, permiten a la empresa distribuidora identificar la viabilidad de conectar DER en diferentes
puntos del circuito y, al mismo tiempo, acttian como un ejercicio de transparencia ante los usuarios.

Figura 2.31: Mapa de capacidad de penetraciéon
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2.6.2. Ley 10086: Promocién y Regulaciéon de Recursos Energéticos Distribuidos
a Partir de Fuentes Renovables

La Ley 10086 es de acatamiento obligatoria para las empresas distribuidoras, donde estas deben realizar las
inversiones y los estudios técnicos correspondientes para determinar la HC de los DER por cada uno de sus
circuitos. Estas HC deben ser ptblicas para los abonados, con el objetivo de que sea de su conocimiento la
posibilidad y magnitud de DER que se pueda instalar en su sector.

La resolucion RE-0095-JD-2023 [2], presenta una metodologia que cuenta con cuatro puntos para determinar
la capacidad de penetracién en el circuito, como se presenta en la figura 2.32.

Figura 2.32: Proceso para determinar la capacidad de penetracién por circuito de distribuciéon
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Fuente: Elaboracion propia basada en [2]

Como primer punto se indica que se debe extraer la informacion de perfiles de carga del circuito, mediante
sistemas AMI o SCADA. Con esta informacion, se determina el dia y la hora de demanda méxima del circuito
que representa la condicion critica de este.

Seguidamente, con las informaciéon del GIS, se deben suministrar las caracteristicas del circuito para generar
el modelo correspondiente. Esta informacién debe contar con las cargas o abonados presentes, transformadores,
conductores, elementos de proteccién, entre otros.

Una vez se cuenta con el modelo, se generan las condiciones para representar la condicion critica del circuito,
la cual se toma como caso base. En esta condicion se realizan estudios de flujos de potencia y cortocircuito que
se utilizan como referencia, lo cual corresponde al punto ntimero dos.

Como tercera etapa se asigna DER al circuito de estudio para dos escenarios, uno en gran escala que
corresponde a un sistema de DER para autoconsumo mayor a 5 000 kW y otro para pequena escala, es decir,
DER para autoconsumo menor o igual a 5 000 kW. Con estos escenarios se evalian diversos nodos en MT y BT,
donde se determina la capacidad de alojamiento cuando se incumple alguno de los nueve criterios establecidos
por esta ley, los cuales estdn asociados al impacto de la integracion del DER tanto a nivel de protecciones como
de calidad y operacion de la seccién anterior.

Finalmente, en la cuarta etapa se generan los mapas de capacidad de alojamiento del circuito, los que deben
ser de acceso piiblico en la pagina web de la distribuidora.

2.6.3. Ciriterios de Evaluacién de HC
Aumento de Tensiones en Régimen Permanente

Debido al aumento de tensiéon que genera la inyecciéon de potencia por parte del DER, se establece como
limite superior un aumento de 1,05 p.u para nodos MT y BT.

Tabulacion y
‘ ‘ georreferenciacion
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Variaciones de Tensién
Las variaciones repentinas de tensiéon suponen un problema para equipos sensibles de industrias como las de

manufactura. Por ello se establece un aumento de fluctuaciéon maxima de £ 3% para nodos MT, y &+ 5% para
nodos BT.

Desbalances de Tension
Los circuitos de distribucion, en su gran mayoria, son desbalanceados, por lo que el incremento de inyeccién de

DER en una de las fases, puede aumentar el desbalance entre tensiones. Para eso, se establece que el desbalance
de tensiones en las barras trifasicas debe ser menor al 3 %.

Aumento de Acciones de Control

Para los elementos reguladores de tensiéon o bancos de capacitores controlados de manera automética, se
permite una desviacién de tensiéon méxima, para el nodo controlado, como la mitad de la banda de tension
establecida para el equipo.

Sobrecarga de Conductores y Transformadores

Este criterio busca que no se sobrepase el 100 % de la ampacidad de los conductores, asi como de la capacidad
nominal de potencia aparente de los transformadores.

Reduccion de Alcance

Este criterio pretende evaluar la disminucion de corriente de cortocircuito de los elementos de proteccion. Si
la disminucion es inferior al 10 %, el nivel de DER es permitido.

Disparo Indebido

Para evaluar este criterio, se simulan fallas al final de una linea trifasica aérea de MT conectada en paralelo
con el circuito en estudio, con el objetivo de alcanzar un nivel de inyeccion de DER que genere una corriente
de disparo suficiente para activar el interruptor principal. Sin embargo, este criterio no se debe evaluar si el relé
permite discriminar entre fallas aguas arriba o aguas abajo.

Aumento de Corriente de Falla

De igual manera que la reducciéon de alcance, este criterio procura determinar el cambio de corriente de corto-
circuito pasante por los elementos de proteccién. En este caso, para un aumento de la corriente de cortocircuito
inferior al 10 %, el nivel de DER es permitido.

Coordinaciéon Fusible-Interruptor

Para efectos de la coordinaciéon de protecciones, como lo es fusible-reconectador, el aumento de la corriente de
cortocircuito afecta su operacion. Para la evaluacion de este criterio, se pretende que el aumento de la corriente de
cortocircuito menos el aumento en la corriente en el reconectador aguas arribas, no supere el umbral establecido.



Capitulo 3

Modelo del Circuito

3.1.

Para la realizacion de los estudios de capacidad de alojamiento de DER, como una primera etapa se debe
extraer la informacion necesaria del AMI/SCADA y el GIS, como se muestra en la figura 2.32, donde esta

Informaciéon del Circuito

informacion permitira desarrollar el modelo del circuito de estudio.

El circuito de San Isidro (CSI) corresponde a un circuito de distribuciéon principalmente residencial. E1 CSI
pertenece a la subestacion reductora de Tejar, donde se reduce de 230 kV en AT a niveles de MT de 34,5 kV

mediante dos transformadores de 45 MVA cada uno.

Figura 3.1: Circuito de distribucion residencial San Isidro
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En cuanto a los transformadores, el departamento del GIS dispone de la informacién mas actualizada sobre
el circuito, derivada de un levantamiento realizado en julio de 2024. Segun estos datos, el circuito incluye un
total de 292 transformadores, distribuidos de la siguiente manera: 26 transformadores estan conectados en la
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Para la proteccion del sistema, se utilizan 39 fusibles, los cuales estan distribuidos a lo largo del circuito
y 4 reconectadores, donde en los dos principales ramales del circuito se encuentran instalados dos de estos
reconectadores. Sin embargo, actualmente no existe una coordinacion entre estos dispositivos de proteccion.

El circuito también abastece a un total de 121 abonados, cuya medicién se realiza a nivel de MT. No
obstante, la informacion relacionada con los transformadores asociados a estas cargas no estd completamente
disponible. Por otro lado, a nivel de BT, el sistema cuenta con 2973 abonados, donde la mayoria es de viviendas
residenciales.

De acuerdo con los requerimientos establecidos por la Ley 10086, se ha definido un escenario base que incluye
los DER ya instalados en el circuito. En este contexto, en el CSI se cuenta con tres proyectos que corresponden
a sistemas PV, y estdn vinculados a usuarios industriales que utilizan tarifas binémicas, segin la codificacion
interna de JASEC (tabla 3.4).

La tabla 3.1 muestra, a modo de resumen, los diversos elementos que conforman al CSI.

Tabla 3.1: Elementos del CSI

Activo Cantidad
Conductor AAC 2 AWG 6 710,6 m
Conductor AAC 1/0 AWG 27 1444 m
Conductor AAC 2/0 AWG 950,5 m
Conductor AAC 3/0 AWG 280,6 m
Conductor AAC 4/0 AWG 920,7 m
Conductor AAC 336 MCM 12 679,9 m
Conductor CU 500 MCM 483,2 m
Transformador Monofasico A 26
Transformador Monofésico B 93
Transformador Monofasico C 127
Transformador Bifasico* 16
Transformador Trifasico 30
Cargas MT 121
Cargas BT 2973
PV 3
Reconectadores 4
Fusibles 39

*Conexion Delta Abierta

3.2. Actualizacion del Modelo

El CSI cuenta con un modelo base realizado por los trabajos de los Ingenieros Séenz [6] y Brenes [9], siendo
este dltimo el modelo méas reciente donde se cuenta con 2562 abonados y 214 transformadores. Por ello, se
observa que existe una discrepancia de 532 abonados y 78 transformadores. También, al hacer una revision del
modelo, no existe concordancia en el nombre de identificaciéon de los nodos y cargas con la que se presenta en
el GIS, asi como la falta de algunos laterales del circuito.

Estas discrepancias ocurren como parte del proceso de mejora continua y optimizacién del departamento,
motivo por el cual se decide tomar los pocos elementos identificables cercanos a la subestacién y modelar el
resto del circuito nuevamente. El proceso de modelado se realiza de manera manual, ya que no se cuenta con los
modulos respectivos de ETAP®) para la migracion desde el GIS, asi como el trabajo previo por realizar para
depurar los datos y dar el formato requerido por el software.

Para un mayor control y coherencia con el departamento del GIS, se asignara al nodo aguas arriba o abajo
del transformador, segiin convenga, la identificacion del poste donde se ubica.

3.2.1. Subestacion

La subestacion, o cabecera del circuito, es el elemento donde salen los circuitos. En el caso de la subestacion
de Tejar, salen siete circuitos de JASEC, entre los cuales se encuentran circuitos residenciales e industriales.
Para el modelado de la subestacion se debe considerar su aporte en cortocircuito, proveniente de la generacion,
en este caso de las lineas de transmision de las plantas Rio Macho y Pirris, asi como de la subestacion reductora
del este. Esta informacion se solicita al departamento de operaciéon de la red, mostrada en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Magnitudes cortocircuito

Tipo Magnitud
Corriente cortocircuito trifasica 12,82 kA
Corriente cortocircuito monofasica 10,50 kA

Potencia aparente equivalente trifasica 627,40 MVA

3.2.2. Lineas Aéreas

Para el caso de las lineas primarias, se modelan como lineas de transmisién, donde se debe indicar la longitud
de esta y el tipo de conductor empleado. En el CSI principalmente se encuentran conductores 336 MCM en el
alimentador, y 1/0 AWG en los laterales, por lo que se emplean los datos de las librerias con las que cuenta
ETAP®) para su configuracion, los cuales concuerdan con los catalogos de fabricante como el que se encuentra
en la seccion de Apéndices, figura 7.1. La figura 3.2 muestra la informacion referente a una linea primaria.

Figura 3.2: Linea primaria de distribucion en ETAP®)
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Para determinar las distancias del primario, se toma la distancia entre postes, los cuales para efectos de
estudio, se toman como nodos. Sin embargo, por una limitante de buses de la licencia, solo se modelan a
nivel primario nodos donde existen transformadores, laterales o elementos de proteccion. Esto implica que las
distancias de la linea de distribucién pueden abarcar varios nodos a nivel de GIS, siempre y cuando no exista
alguno de los elementos antes mencionados. A modo de ejemplo, se muestra la figura 3.3, donde estan los
diversos nodos en una seccién del CSI de acuerdo con el GIS, y ahi solo se modelan los que cumplan con las

consideraciones indicadas anteriormente.

Figura 3.3: Nodos y lineas primarias
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Es importante anadir que, de acuerdo con el procedimiento establecido por ARESEP, no puede haber una
distancia mayor a 300 m entre nodos, por lo que se colocaran en los casos que esto suceda para cumplir con
lo estipulado. Este ajuste no tiene un impacto significativo en los resultados de los estudios, ya que lo que se
busca es desglosar con mayor precision la capacidad de alojamiento de DER a lo largo del circuito.

Para efectos de este estudio, se definirdn nodos como puntos de conexion, a nivel de MT, mientras que se
llamaran como buses a los puntos de conexion de cargas a nivel de BT, ubicados aguas abajo de los transfor-

madores.

3.2.3. Lineas Subterraneas

Con respecto a las lineas subterréaneas, en el CSI solo se ubican en el interior de un sector correspondiente
a un condominio, y donde la longitud de la linea es aproximadamente de 480 m. Para este caso, se modelan
dichos tramos, como un cable conductor de cobre de 500 MCM, el cual se encuentra disponible en la libreria de

ETAP® (figura 3.4).
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Figura 3.4: Linea subterranea en ETAP®)
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3.2.4. Transformadores de Distribucion

En el CSI, los transformadores de distribucién reducen el primario de MT a niveles secundarios de 480 V,
240 V y 208 V, segun los requerimientos de las cargas. El detalle de los transformadores en cada uno de los
nodos se encuentra en la tabla 7.2, en la seccion de Apéndices.

Para modelar los transformadores monofasicos del CSI, se utiliza la herramienta de adaptadores de fase,
conectandolos a la linea primaria e indicando la fase correspondiente. La figura 3.5 muestra la configuracion de
un transformador monofésico, donde se aprecia que se encuentra en la fase C. A lo largo del circuito, también se
encuentran bancos de transformadores trifasicos, bifésicos o grupos de transformadores que, aunque a nivel de
poste parecen bancos, no operan como tales, debido a sus diferentes potencias nominales. En estos casos, cada
transformador se modela de manera individual para analizar el efecto que generan en el desbalance del circuito.

Figura 3.5: Configuracion de transformador monofasico en ETAP®)
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Para el caso de bancos de transformadores bifasicos para conexiones estrella-delta abierto, es posible mo-
delarlos, y se muestra en la figura 3.6, donde se cuenta con dos transformadores de 10 kVA que conforman un
banco en las fases B y C.

Figura 3.6: Banco de 20 kVA en fases By C en ETAP®)

Single-Phase XFMR X
20kVA ANSI Other 65C 34468 0.24kV
Rating - T1 Impedance - T1
Rating - T2 Impedance - T2
FLA kV e X/R R/X %X %R
kYA 0.503 19.5 7.25 247 0.405 6.72 274
10 UFLA KW
Other 65 4167 0.24 No Load 0 0
Other 65
Base kVA 10 Cther 65
Rating - T3 Impedance - T3
FLA kV %z X/R R/X UK %R
KVA 0.503 199 725 [ 247 ] 0405 6872 2.7
10 WFLA kW
Other 65 4167 0.24 No Load 0 0
Other 65 Base kVA 10 Other 65
Typical Z& X/R Typical X/R

(7] OK | Cancel

Con respecto a los transformadores trifasicos, se modelan como una sola unidad, y se configura su conexiéon
estrella-estrella o estrella-delta segtin corresponda (figura 3.7).

Figura 3.7: Configuracion transformador trifasico en ETAP®)
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3.2.5. Elementos de Protecciéon

En el caso de los fusibles, no se dispone de sus caracteristicas debido a una falla en el sistema SCADA en
el 2023, que resulto en la pérdida parcial de esta informacion. Sin embargo, se ubican los fusibles de acuerdo
con su posicion en el GIS, con el proposito de mapear las corrientes de cortocircuito en los nodos cercanos, y
permitir a la distribuidora tomar las precauciones necesarias. La falta de informacién especifica sobre los fusibles
no afecta los resultados, ya que el objetivo de los criterios de corriente es observar el aumento o disminuciéon
de la corriente en las protecciones de los nodos adyacentes, haciendo indiferente el dato exacto de corriente de
activacion.

Para el caso de los reconectadores, si se cuenta con informacion de corrientes de pick up programadas en
cada uno de estos dispositivos, segtin la informacién proporcionada por el departamento de operacién de la
red de JASEC. La tabla 3.3 muestra el nodo donde se encuentra ubicado cada reconectador, con su respectiva
corriente de disparo.

Tabla 3.3: Reconectadores CSI

Reconectador  Ajuste de corriente (A)

P2828 150
P14870 400
P05355 400
P14890 400

3.2.6. Cargas

El modelado de las cargas es de suma importancia para la generacion del escenario base establecido en la
metodologia de ARESEP, ya que se busca simular las condiciones mas criticas del circuito a una fecha y hora
especifica. De acuerdo con el departamento de operaciéon de la red, la informacion recopilada por el SCADA
muestra una demanda méaxima del circuito en el mes de diciembre de 2023, como se muestra en la figura 3.8.

Figura 3.8: Perfil de carga del alimentador del CSI
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Fuente: Elaboraciéon propia mediante Python

En esta se observa que la demanda maxima de 3,94 MW se da el dia 11 de diciembre a las 11:30 a.m., la cual
seré la condicion critica para simular las condiciones del CSI. Se debe destacar que no se realiza una simulaciéon
en el dominio del tiempo, sino que se trata de una simulacién estatica y puntual en dicha condicién.
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Como caracteristicas de las cargas, el CSI se compone principalmente por cargas residenciales. Sin embargo,
segun la informaciéon proporcionada por el departamento de tarifas, para el consumo del mes de diciembre
las cargas comerciales e industriales realizan un aporte importante al consumo. En la figura 3.9 se muestra
el consumo en el mes de diciembre por las diferentes cargas que conforman el circuito, donde se distinguen
las cargas monémicas y binémicas. Estas se utilizan para diferenciar los kWh mensuales consumidos por los
usuarios, donde para un consumo menor a los 3 000 kWh mensuales se clasifica como monémica, y para un
consumo mayor o igual se clasifica como binémica.

Figura 3.9: Aporte al consumo total del mes de diciembre de 2023
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Fuente: Elaboracién propia mediante Python

Debido a los constantes cambios de vinculacion de usuarios a la red, existe una diferencia entre la cantidad
de abonados registrados asociados al CSI por el departamento de facturaciéon con respecto a la que cuenta el
GIS, ya que, segun facturacion, para dicho mes se contaba con 2504 abonados, mientras que el GIS indica 3094
abonados. En este caso se utiliza como referencia la informacion del GIS ya que este cuenta con la informacion
mas actualizada, ademas de encontrarse trabajando con la vinculacién de usuarios a la red.

Esto representa un inconveniente para simular las condiciones del circuito en el dia y la hora seleccionados,
va que el consumo de las cargas del GIS corresponde al del mes de julio; no obstante, se necesita simular el
perfil de demanda de diciembre. Ademas, no se cuenta con un perfil de las cargas del CSI, debido a la ausencia
de un sistema AMI, por lo que se debe optar por métodos alternativos para realizar una aproximacion a dicha
condicién.

El enfoque que se emplea para representar la demanda de los 3,94 MW es asignar el aporte en p.u de
consumo, de cada una de las cargas al CSI. Con esto se asigna una mayor demanda a las cargas que registraron
mayores consumos, con el objetivo de generar zonas con mayor densidad de demanda para el circuito.

Para asignar la demanda de cada una de estas cargas, se determina una demanda promedio durante un mes
para estos clientes.

E

Pprom =

: (3.1)

Donde

= Pprom: Potencia real promedio en kW.
= F : Consumo de energia mensual en kWh.

= ¢t : Periodo de tiempo, siendo la cantidad de horas del mes (h).

Una vez se tiene la potencia real promedio, se divide entre su factor de potencia para obtener su potencia
aparente en kVA | donde se toma un factor de potencia de 0,99 para cargas residenciales, y se asume uno de
0,90 para industriales.
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P, Tom
Sp'f‘om == ;7]3 (32)

Donde

» Sprom: Potencia aparente promedio en kVA.

= ['P : Factor de potencia.

Con el valor de la potencia aparente promedio, se pretende asignar un factor que represente el pico de
demanda en el mes de diciembre, es decir, una relaciéon de demanda méxima sobre demanda promedio. Para
diciembre de 2023 se obtiene un promedio de 2,54 MW; al tomar dicho valor como referencia y al considerar la
demanda méaxima, se obtiene un factor de relacién de 1,55. Este factor se aplica al promedio de todas las cargas
para generar esta demanda méxima.

Spmaz = 1,55 Sprom (3.3)

Otro método alternativo, fue generar los perfiles de demanda para cada una de estas cargas para el mes de
diciembre, y extraer el dato de demanda al dia y la hora requeridos. Esto se logra al identificar el aporte en p.u
de cada uno de los intervalos de medicién del SCADA en el alimentador, con respecto al consumo de energia
mensual del CSI. Con este enfoque, de igual manera se busca determinar el aporte en p.u de cada una de las
cargas al CSI y asignar una mayor demanda a las cargas con mayor consumo, a falta de un sistema AMI.

Figura 3.10: Perfil de demanda de las cargas CSI
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Fuente: Elaboracién propia mediante Python

La figura 3.10 muestra los resultados de la generacion de estos perfiles. En este caso, el enfoque de asignar
un factor de demanda méaxima produjo un valor cercano a 3,7 MW, mientras que el enfoque basado en perfiles
generados arrojé una demanda de aproximadamente 2,0 MW. Por ello, se opta por modelar las cargas utilizando
el primer método, que se aproxima mas a los 3,94 MW demandados por el circuito.

Aun asi, es evidente que no se logra generar las condiciones deseadas, debido a la variabilidad de consumos
de los clientes entre estos meses. Por ello, se emplean las cargas de mayor demanda para ajustar el resultado,
siempre y cuando no se llegue a ocupar al menos un 70 % de la capacidad del transformador asociado.

Una vez se tienen los valores de demanda méaxima, se procede a colocar las cargas en sus respectivos trans-
formadores. Dado que cada transformador puede tener una gran cantidad de cargas asociadas, no es posible
modelar individualmente la acometida de cada carga, debido a las limitaciones de la licencia. Como alternativa,
se opta por definir tres rangos de distancias de la carga al transformador segun los valores de estas. Con esto
se crean buses virtuales con una impedancia de por medio para representar esta distancia, donde se colocan las
cargas segun la distancia de su acometida, como se muestra en la figura 3.11, dando como resultado un total de
542 buses virtuales.
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Figura 3.11: Cargas BT agrupadas
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3.2.7. DER Instalado

Al igual que en el caso de las cargas, no se cuenta con un perfil de generacion de los PV, por lo que se
realiza una aproximacion tomando como base el perfil de generacion de un PV en Cartago segun la irradiacion
de la zona y la generacion en el mes de diciembre. La informacion de perfil de irradiaciéon se toma a partir del
proyecto realizado por el Ing. Sdenz, tabla 7.1 de la seccién de Apéndices, mientras que la informacion de los
proyectos de DG se muestra en la tabla 3.4, de acuerdo con el departamento de servicios técnicos.

Tabla 3.4: Proyectos DG en el CSI

Fase Tipo de fuente Energia generada (kWh) Potencia instalada (kW)

Trifasica PV 21720,00 196,10
Trifasica PV 12600,00 126,40
Trifasica PV 29640,00 225,00

Fuente: Elaboraciéon propia

La informacion de energia generada se divide entre los dias del mes para obtener la cantidad de energia
generada por dia, de manera que con el perfil de irradiacion se determina el aporte que hace en p.u cada hora
del dia a la generacion total, similar al perfilado de las cargas. La figura 3.12 presenta un perfil de generacion
de cada uno de estos proyectos de DG a lo largo del dia para el mes de diciembre.
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Figura 3.12: Perfil de generacion de la DG presente en el CSI
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Fuente: Elaboracién propia mediante Python

De este perfil se extrae el valor de la generacion el dia 11 de diciembre a las 11:30 a.m., que corresponden a
83,42; 5,56 y 113,86 kW, los cuales no superan la potencia instalada de la tabla 3.4, por lo que se modela con

estos resultados.

Para modelar el DER, existe las posibilidad de utilizar los arreglos de PV con los que cuenta ETAP®).
Sin embargo, dado que la metodologia indica que para los escenarios de gran escala y pequena escala se debe
modelar como maquinas de induccién, con un factor de potencia unitario y con un aporte a corrientes de falla
de 1,2 p.u, se opta por modelar el DER de dicha manera, como se muestra en las figuras 3.13 y 3.14.

Figura 3.13: Modelado del DER en ETAP®)
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Figura 3.14: Aporte de 1.2 p.u de corriente de falla en ETAP®)
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3.3. Validacion del Modelo

Una vez se modelan todos los elementos del circuito, se obtiene el unifilar de la figura 3.16, donde las lineas
anaranjadas representan lineas de MT trifasicas, las azules lineas de MT monofasicas en la fase C, las rojas

lineas de MT monofasicas en la fase B, y las negras corresponden a la fase A.

Como validacion del modelo, se corren los flujos de potencia y de cortocircuito para verificar que las con-
figuraciones realizadas no incurren en ningun error. Con el flujo de potencia se puede observar la demanda de
3,94 MW en el alimentador (figura 3.15).

Figura 3.15: Simulacién demanda méaxima del circuito
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Este modelo representara el escenario base, que seréd empleado como referencia para observar los cambios en
tension, los desbalances y las corrientes de cortocircuito en el CSI para los escenarios en gran y pequena escala
de los siguientes capitulos. Ademas, con esta actualizacion, se consigue una mejor relacion entre el modelo en
ETAP®) y el GIS, de manera que es posible localizar los diferentes elementos en la red entre uno u otro.
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Figura 3.16: Unifilar CSI
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Capitulo 4

Integracion de DER en Pequena Escala

Para evaluar la HC en pequena escala, se deben asignar DER en todos los nodos de BT de cada una de las
cargas presentes en el circuito, y comenzar a aumentar la inyecciéon de potencia del DER de manera gradual y
simultdneamente en todas estas. Para generar estos escenarios se empelan las herramientas de Study Wizard y
Scenario Wizard de ETAP®)(figura 4.1).

Figura 4.1: Herramientas de escenarios ETAP®)
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Con estas herramientas, es posible configurar el aumento de inyecciéon de potencia del DER segin el paso
que se utilice, como se muestra en la figura 4.2, donde se generan los escenarios de flujos de potencia base, con
y sin DER existente en el circuito, y los escenarios de asignaciéon de DER a un paso en porcentaje, como se
explica en la siguiente seccion. Esto aplica de igual forma para los escenarios de cortocircuito.

Figura 4.2: Configuracion de escenarios en pequeiia escala en ETAP®)
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Una vez se generan los estudios de flujo de potencia y de cortocircuito, se exportan los informes para aplicar
los criterios y determinar la HC. La figura 4.3 muestra el proceso para la revision de los resultados, que permite
determinar la HC, donde se incorpora el procedimiento establecido en la secciéon 1.9, figura 1.2.

Figura 4.3: Procedimiento para determinar la capacidad de alojar DER en pequefia escala con ETAP®)
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Fuente: Elaboracién propia

Esto surge como alternativa a la falta de un moédulo de HC, que permita automatizar tanto la asignacion
de DER como la revision de criterios, por lo que todo este proceso se realiza de manera manual. La ruta por
seguir, de acuerdo con el diagrama de flujo, es a partir del modelo base, para comenzar a asignar DER en cada
una de las barras de BT del CSI. No se consider6 el DER en los transformadores con conexién delta abierta.
Seguidamente, se configuran los escenarios de flujos de potencia y de cortocircuito, segin el paso asignado,
como se explica en la siguiente seccion. Estos escenarios conformaran dos estudios, uno de flujos de potencia
y otro de cortocircuito como el de la figura 4.2, los cuales generan sus respectivos informes con los niveles de
tension, sobrecarga, desbalance, factor de potencia, entre otros. Para cada paso de aumento de DER, se revisan
los criterios de evaluacion y, en el caso del incumplimiento en alguno de los buses, se bloquea, por lo que ya no
puede alojar mas DER. Se vuelve a correr el escenario para realizar una comprobacion, y se comienza a analizar
para el siguiente paso, donde este procedimiento se repite hasta que algiin nodo MT falle, o bien ya no haya
més DER por evaluar.
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4.1. Asignacion de DER en Pequena Escala

Si bien la metodologia indica que se debe realizar un aumento de la capacidad de DER instalada, no se
especifica un paso en concreto en kW para realizar este aumento. El procedimiento de asignacién de DER se
detiene una vez se incumple alguno de los criterios en un nodo de MT, o bien cuando se alcanza la capacidad
de asignar DER. Este tltimo aspecto se alcanza cuando los nodos en BT no son candidatos para alojar méas
DER, debido al incumplimiento de alguno de los criterios, lo que ofrece un limite teérico que se puede utilizar
para asignar un paso al que se asigna DER en pequena escala, siendo este limite el incumplimiento del criterio
térmico de sobrecarga de transformadores.

Por ello, se define un incremento del 10 % de la capacidad nominal del transformador, estableciendo asi un
paso que permite aumentar, de forma proporcional y simultédnea, la inyeccién de potencia del DER en todo el

CSIL

Tabla 4.1: Aumento DER en pequena escala

Capacidad Transformador (kVA) Paso (kW)

10 1
15 1,5
25 2,5
37,5 3,75
50 5
75 75
100 10
150 15
225 22,5
300 30
750 75
1500 150
2250 225

Fuente: Elaboraciéon propia

La tabla 4.1 muestra el aumento en kW por porcentaje, segin las potencias nominales de los transformadores
monofasicos y trifasicos del CSI. La configuracion del DER, se realiza tal como se explico en la seccion 3.2.7,
donde este se modela como maquina de induccién, sin regulacién de tensiéon y con aporte 1,2 p.u de corriente
de falla.

La figura 4.4 muestra, a modo de ejemplo, el proceso de incremento de DER para dos escenarios: 50 y 100 %.
En este ejemplo, al tratarse de un transformador de 25 kVA, el paso en que se aumenta corresponde a 2,5 kW,
de acuerdo con la tabla 4.1, por lo que para el escenario de 50 %, figura 4.4(a), se aprecia como unicamente
se encuentran activos cinco elementos de DER, lo que corresponde a un aporte de 12,5 kW. En el caso del
escenario de 100 % de DER, todo los elementos se encuentran activos, como se presenta en la figura 4.4(b), lo
que corresponde a una inyeccién de 25 kW.

Esta asignacion se realiza tanto para las cargas medidas en BT como para las medidas en MT. Sin embargo,
en el caso de las cargas medidas en MT, no se dispone de la informacién completa sobre los transformadores
asociados, porque en el GIS solo se presenta la ubicacion georreferenciada de las cargas. Para solucionar esta
limitacion, se asigna el tamano de transformador comercial mas cercano. Esto representa un desafio importante
para la precision de los resultados, ya que la potencia inyectada por el DER en el nodo podria diferir de la

realidad.
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Figura 4.4: Incremento de DER en pequena escala
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4.2. Evaluacion de Criterios de Capacidad de Alojamiento

Para determinar la capacidad de alojamiento de DER en el CSI, se deben revisar los nueve criterios estable-
cidos en la Ley 10086. De estos nueve criterios solo se evaltan seis, pues el criterio de aumento de acciones de
control no aplica en aquellos circuitos que no cuentan con reguladores de tensién o bancos de capacitores contro-
lados automaticamente, como es el caso del CSI. El criterio de disparo indebido no se analiza, debido a que en
la subestacion de Tejar se cuenta con relés SEL 451, los cuales poseen bidireccionalidad, de modo que permiten
discriminar entre fallas aguas arriba y aguas abajo. Por tultimo, el criterio de coordinacion fusible-interruptor
no se evalda, ya que no existe un esquema salva fusibles en el circuito de estudio.

Con respecto a los criterios de corriente, no se cuenta con el médulo que permite correr cortocircuito des-
balanceado, por lo que se opta por revisar la maxima reduccién de alcance o aumento de corriente de falla en
las cargas trifasicas de cada escenario, para determinar el bloqueo de un nodo cercano a nivel de BT, o bien
finalizar la simulacion en el caso de tratarse de un incumplimiento a nivel de MT.
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El desbalance de tensiones se evaltia inicamente en los nodos trifasicos de MT, donde segtin el modelo base,
el desbalance de tension del circuito en la cabecera es del 0,12 %, y se registra un desbalance méaximo de 2,30 %
a nivel secundario de los bancos de transformadores delta abierto.

En las siguientes secciones se presentan los buses bloqueados para cada incremento de DER, junto con los
resultados obtenidos al aplicar los criterios establecidos.

4.2.1. Escenario 10% DER

Para un escenario del 10 %, no se registra incumplimiento alguno de los criterios de evaluacion en los buses
por evaluar, por lo que no se bloquean buses en este escenario.

4.2.2. Escenario 20% DER

En el escenario de 20 % de DER se observa que los buses 22346 y 27762 en BT alcanzan un nivel de tension
cercano a 1,05 p.u, por lo que se revisa el resto de los criterios en estos buses.

Tabla 4.2: Buses bloqueados para un escenario de 20 % de DER

Criterio Bus 22346 Bus 27762
Aumentos de tensiones en régimen permanente (%) 103,65 103,07
Variaciones de tension (%) 3,97 4,93
Sobrecarga de transformadores (%) 20 20

La tabla 4.2 muestra la aplicacion de criterios a los buses cercanos a incumplir los criterios de tension, donde
se observa que incluso el bus 27762 tuvo aumento cercano al 5% en la variaciéon de tension con respecto al
escenario base, lo que estaria incumpliendo este criterio.

En este caso, ambos buses se encuentran en laterales monofasicos, por lo que no se evalia el desbalance de
dicho nodo. A nivel de alimentador, el desbalance méximo registrado es del 0,06 % y 0,04 % en la cabecera, lo
que muestra una reduccién con respecto al escenario base.

Para este nivel de integracion de DER, se registra un aumento de corriente de falla méxima en el bus 072235,
correspondiente a un aumento del 2,9 %.

Por esto, los criterios de tension establecen el limite de integracion, donde se registra una capacidad méxima
de alojar DER del 20 % en ambos casos, correspondiendo a 15 kW para el bus 22346 y 10 kW para el 27762.

4.2.3. Escenario 30 % DER

En este escenario, de igual manera se observa la limitante de los criterios de tensién, ya que se encuentran
cercanos a incumplir el nivel de tensién y variacién permitidos por el ente regulador.

Tabla 4.3: Buses bloqueados para un escenario de 30 % de DER

Criterio Bus 07235 Bus 19992 Bus 30560
Aumentos de tensiones en régimen permanente (%) 104,64 103,76 103,26
Variaciones de tension (%) 4,85 2,72 3,78
Desbalances de tension (%) 0,03 - -
Sobrecarga de transformadores (%) 30 30 30
Reduccion de alcance (%) 0 - -
Aumento de corriente de falla (%) 4,36 - -

El bus 07235 permite analizar los criterios de corriente y desbalance, al tratarse de una carga trifasica, donde
se da un aumento del 4,36 % de corriente de falla y siendo este el maximo valor registrado para este escenario.
Asi como el desbalance en su nodo MT, siendo este un valor sumamente pequefio, al igual que en la cabecera
del circuito donde este valor es del 0,02 %

Estos resultados representan una capacidad de alojar DER para los buses 07235, 19992 y 30560 de 675, 15
y 15 kW respectivamente, debido al aumento y variaciéon de tension.

Es importante destacar que, para este escenario, se comienzan a dar flujos de potencia inversos, donde se
ha cubierto la demanda del caso base, y se registra un flujo de potencia inverso de 2 092 kW en el alimentador.
Esta situacion implica que el circuito opera tnicamente con la potencia que es generada por el DER y entrega el
excedente a la red, lo cual es una situacién indeseada, ya que los sistemas PV, al tratarse de maquinas estaticas,
no tienen una capacidad de respuesta ante perturbaciones en la red.
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4.2.4. Escenario 40 % DER

Al aumentar el nivel de DER a un 40 %, se bloquean tres buses, como se muestra en la tabla 4.4.

Tabla 4.4: Buses bloqueados para un escenario de 40 % de DER

Criterio Bus 14611 Bus 13941 30535
Aumento de tensiones en régimen permanente (%) 104,32 103,50 103,72
Variaciones de tension (%) 4,82 3,62 3,81
Desbalances de tension (%) - 0,05 -
Sobrecarga de transformadores (%) 40 40 40
Reduccion de alcance (%) - 0 -
Aumento de corriente de falla (%) - 3,56 -

El maximo aumento de corriente de cortocircuito registrado para este escenario es del 4,36 %, correspondiente
al bus 07235 previamente bloqueado.

Nuevamente se encuentra una carga trifasica, como lo es el bus 13941, la cual permite evaluar los criterios
de corriente y desbalance. Al igual que en el escenario anterior, es evidente que a nivel de pequena escala los
aumentos de desbalance y corriente de falla no tienen un alto impacto, como si ocurre con los niveles de tension.
Para este escenario se permite una capacidad de alojar DER de 4, 60 y 20 kW para los buses 14611, 13941 y
30535 respectivamente, debido al aumento y variaciéon de tension.

4.2.5. Escenario 50 % DER

En el escenario de aumento del 50 % de DER, se bloquean tnicamente dos buses monoféasicos, por lo que no
se evaltian criterios de desbalance y corriente en estos buses, obteniendo una capacidad de alojar DER de 5 kW
para ambos buses, debido al aumento y variaciéon de tension.

Tabla 4.5: Buses bloqueados para un escenario de 50 % de DER

Criterio Bus 37467 Bus 31084
Aumento de tensiones en régimen permanente (%) 103,75 104,75
Variaciones de tension (%) 3,87 4,42
Sobrecarga de transformadores (%) 50 50

En este escenario, nuevamente se mantiene como maximo aumento de corriente de falla la del bus 07235, asi
como un desbalance en la cabecera del 0,09 %, siendo este también el méximo desbalance encontrado a nivel de
MT.

4.2.6. Escenario 60% DER

La tabla 4.6 muestra los resultados obtenidos para un aumento del 60 % de DER, donde no se registran buses
trifasicos. Para los buses 14885 y 14609 se obtiene una capacidad de alojar DER de 15 y 6 kW respectivamente,
debido al aumento y variaciéon de tension.

Tabla 4.6: Buses bloqueados para un escenario de 60 % de DER

Criterio Bus 14885 Bus 14609
Aumentos de tensiones en régimen permanente (%) 104,06 103,24
Variaciones de tension (%) 4,54 3,43
Sobrecarga de transformadores (%) 60 60

Para este escenario aparece el bus 38023 con el mayor aumento de corriente de falla, siendo esta de 4,56 %.
A nivel de desbalance, en la cabecera se registra nuevamente un 0,12 % de desbalance, al igual que el caso base,
y un desbalance maximo en el alimentador de 0,14 %. Esto implica que a partir de este escenario el desbalance
las lineas de MT trifasicas comenzara a aumentar.
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4.2.7.

Escenario 70 % DER
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La capacidad de alojar DER en los buses de la tabla 4.7, corresponde a 105, 7 y 105 kW respectivamente,
debido al aumento y variacién de tension.

Tabla 4.7: Buses bloqueados para un escenario de 70 % de DER

Criterio Bus 13802 Bus 26363 25472
Aumentos de tensiones en régimen permanente (%) 104,27 104,63 104,81
Variaciones de tension (%) 4,83 4,68 4,91
Desbalances de tension (%) 0,14 - 0,15
Sobrecarga de transformadores (%) 70 70 70
Reduccion de alcance (%) 0 - 0
Aumento de corriente de falla (%) 4,38 - 4,51

El desbalance en la cabecera del CSI, para este nivel de integracion, aumenta con respecto al escenario base,
va que se registra un desbalance de 0,16 %, mientras que hay un desbalance méaximo del 0,18 % en uno de los
laterales. Con respecto al aumento de corrientes de falla, el bus trifasico 22395 registra el médximo aumento de
corriente de falla con un 5,1 %.

Los buses 1802 y 25472, al ser trifasicos, permiten evaluar el desbalance y cambios en las corriente de
cortocircuito. Donde se observa, en la tabla 4.7, que estos criterios no presentan la limitante para los escenarios
de pequena escala.

4.2.8.

Escenario 80 % DER

Para este escenario, iinicamente se bloquea el bus 13803, de acuerdo con la tabla 4.8, el cual corresponde
a un bus trifasico, donde se establece para este una capacidad de alojar DER de 60 kW, debido al aumento y
variacion de tension.

Tabla 4.8: Buses bloqueados para un escenario de 80 % de DER

Criterio Bus 13803
Aumento de tensiones en régimen permanente (%) 104,12
Variaciones de tension (%) 4,78
Desbalances de tension (%) 0,17
Sobrecarga de transformadores ( %) 80
Reduccion de alcance (%) 0
Aumento de corriente de falla (%) 4,86

Nuevamente, el bus 22395 registra el maximo aumento de corriente de falla, con un aumento del 5,83 %.
Mientras que a nivel de cabecera se registra un desbalance del 0,20 % y 0,22 % en uno de los laterales.

4.2.9.

Escenario 90 % DER

La capacidad de alojar DER es de 9 kW para el bus 29081 y de 22,5 kW para los buses 1406 y 38263, debido

al aumento y variaciéon de tension

Tabla 4.9: Buses bloqueados para un escenario de 90 % de DER

Criterio Bus 29081 Bus 14606 38263
Aumento de tensiones en régimen permanente (%) 104,49 104,42 104,88
Variaciones de tension (%) 4,83 4,76 4,97
Sobrecarga de transformadores (%) 90 90 90

El aumento de corriente de falla en la barra 22395 corresponde a un 6,56 %. Mientras que el desbalance de
cabecera y méaximo del alimentador corresponde a 0,24 % y 0,27 %.
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4.2.10. Escenario 100 % DER

Para un nivel de 100 % de integracion de DER, se incumple el criterio de sobrecarga de transformadores, por
lo que se detiene la asignaciéon de DER en los nodos restantes del CSI. El incumplimiento de criterios en todas
estas barras se da a nivel de BT, por lo que tinicamente se bloquean para no alojar més DER. A nivel de MT no
se llega a incumplir ninguno de los criterios, por lo que el limite tedrico de la capacidad de los transformadores
es el que finaliza con la simulacion. La tabla 4.10 muestra, a modo de resumen, los resultados del escenario de
pequeiia escala, en la cual se aprecia que para el escenario de 100 % de asignacion de DER, se bloquean el resto
de buses, lo que corresponde a un total de 523 buses.

Tabla 4.10: Capacidad de alojamiento en pequeia escala

Escenario DER instalado (kW)

Buses bloqueados

Criterio de incumplimiento

10% 2024 - -

20 % 4 049 22346, 27762 Aumento y variaciéon de tension
30% 6 037 7235, 19992, 30560 Aumento y variacion de tension
40 % 7 817 14611, 13941, 30535 Aumento y variacion de tension
50 % 9 544 37467, 31084 Aumento y variacion de tension
60 % 11 266 14885, 14609 Aumento y variaciéon de tension
70 % 12 956 13802, 26363, 25472 Aumento y variaciéon de tension
80 % 14 539 13803 Aumento y variaciéon de tension
90 % 16 134 29081, 14606, 38263 Aumento y variaciéon de tension
100 % 17 714 Resto de Buses Sobrecarga de transformadores

Por otro lado, si bien no se pudo evaluar el aumento de corriente cortocircuito desbalanceado, para un nivel
de integracion del 100 %, el bus trifasico 22395 tiene un aumento de corriente de falla del 7,29 %, por lo que
nunca se llega a incumplir alguno de los criterios de aumentos de corriente cortocircuito.

Con respecto al desbalance de tension, para este nivel se registra el desbalance en la cabecera de 0,28 % y un
desbalance maximo de 0,31 % a nivel de laterales. Ademaés se registra un flujo de potencia inverso de 13 769 kW.
Estos flujos de potencia y desbalances se explican con la capacidad instalada de los transformadores, ya que a
este nivel, el DER instalado en la mayoria de buses alcanza la capacidad nominal del transformador, como se
muestra en la tabla 4.11

Tabla 4.11: Potencia instalada de transformadores.

Fase Potencia (kVA)
A 1205
B 2886
C 3512
Bifasica* 1040
Trifasica 12486

*No aloja DER

Dado que el DER instalado es de factor de potencia unitario, se tendrian 21 129 kW instalados en el CSI
aproximadamente. Al considerar los buses bloqueados, los transformadores que no alojan DER, transformadores
que se encuentran fuera de servicio, y pérdidas por equipos y distribucién, siendo estas cercanas a los 200 kVA
segiin ETAP®), se tendrian instalados aproximadamente 17 714 kW para un escenario maximo de HC.

Es importante aclarar que, aunque en este escenario se incumple el criterio térmico de sobrecarga de trans-
formadores, lo que llevarfa a asignar una capacidad de alojamiento de DER del 90 %, no se estan considerando
los flujos de potencia que se dirigen directamente hacia la carga donde estén instalados, en lugar de hacia la
red. Esto implica que, en realidad, no se alcanzaria la condicién de sobrecarga.
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4.3. Mapa de Capacidad de Alojamiento en Pequena Escala

La ultima etapa de la metodologia establecida por ARESEP solicita la elaboraciéon de un mapa georreferen-
ciado, que permita visualizar los resultados de cada estudio. Para la elaboracion de este mapa se utiliza como
base la informacién georreferenciada de los transformadores del circuito.

Tabla 4.12: Ejemplo de estructura capa de pequena escala

Bus X1 Y1 Potencia Capacidad Circuito Capacidad
Nominal Alojamiento (%)
(KVA) DER (kW)
P30560  504907,6358 1086548,893 50 15 297 San 30
Isidro

Para desarrollar el mapa, primero se debe generar la capa con la informaciéon que debe mostrar; para ello
se muestra un ejemplo de la estructura empleada en la tabla 4.12, la cual se debe completar con su respectiva
informacion. Este archivo en formato .xlsx se importa a QGIS®) y se crean los puntos con la herramienta de
crear puntos a partir de tabla.

Figura 4.5: Herramienta creacion de vectores en QGIS®)

(&) Creacién de vectores - Crear capa de puntos a partir de tabla *
. _ ]
Pardmetros Registro Crear capa de puntos a E
Capa de entrada = partlr de tabla
@ Capacidad Baja Escala — Sheet1 - [gm ‘{% — Este algoritmo genera una capa de puntos basados
en los valores de |a tabla de entrada.
Objetos selecconados solamente
La tabla debe contener un campo con la i
Campo X coordenada X para cada punto y otro con la b
coordenada Y, asi como campos opdonales con
1.2x1 b valores Z y M. Se debe espedificar un SRC para la
capa de salida, v se asume gue las coordenadas en
Campo Y |z tabla estén expresadas en las unidades usadas
por ese SRC. La tabla de atributos de la capa
SV - resultante serd la tabla de entrada.
Campo Z [opcional] 1
-
Campo M [opdonal]
-
]
SR objetivo
Praject CRS: EP5G:5367 - CROS f CRTMOS - || &
Puntos a partir de tabla
|| )
Crear capa temporal = |
b
v abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo -
| 0% Cancelar
Avanzado ~ | |Ejecutar coma proceso por lotes... Ejecutar | Cerrar Ayuda

La figura 4.5 muestra la informacién solicitada por la herramienta, donde se deben proporcionar el archivo
xlsx, las columnas que contienen la informacién georreferenciada y el sistema de coordenadas por usar, siendo
este el CRTMO5 referente a Costa Rica. Una vez se generan los puntos, estos se exportan como una capa vectorial
tipo shapefile.

La capa creada mostraréd la informacién asociada a cada uno de los puntos, como se muestra en la figura
4.6, donde posee todos los atributos establecidos en la tabla 4.12.
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Figura 4.6: Atributos de la capa
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Si bien la capa contiene todos los puntos, referentes a los nodos, donde se encuentran los transformadores,
no permite distinguir las capacidad de alojar DER en estos. Para ello se cambia la simbologia, de manera
que se realice un degradado, donde se atribuye una tonalidad de acuerdo con la capacidad de alojamiento de
DER. Dado que para visualizar estos resultados se debe contar con el software de QGIS®) y con las capas
creadas, supone un inconveniente para presentar los resultados. Al considerar que estos mapas deben ser de
acceso publico como un ejercicio de transparencia, se utiliza el complemento de qgis2web, el cual permite la
creacion de un archivo .html que se pueda almacenar en algtn tipo de servidor web. En este complemento se
debe configurar la informacion que se desea presentar (figura 4.7), donde en este caso se seleccionan: capacidad

nominal del transformador, capacidad de alojar DER y el circuito al que pertenece.

Figura 4.7: Configuraciéon mapa web
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Crrcuito inline label - always visible
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Con este complemento se crea el mapa de capacidad de alojamiento de DER, el cual se puede visualizar en
la siguiente pagina web https://joseedo98.github.io/Hosting-Capacity-JASEC/CSI_DER/Mapa.html, tal
y como se muestra en la figura 4.8. Este mapa permite presentar los resultados de los estudios en una capa para

el escenario de pequena y gran escala, donde es posible seleccionar cudl se desea ver.
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Figura 4.8: Mapa de capacidad de alojamiento en pequena escala CSI
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Fuente: Elaboracién propia con QGIS®)

Este mapa muestra la cantidad de DER que se puede alojar en cada nodo, el cual corresponde a la capacidad
del transformador. Incluye una leyenda con un degradado de color que permite identificar, segun el color, el
nivel de integracion de DER basado en los resultados de los escenarios previamente indicados. Para facilitar la
visualizacién y evitar una saturacién de colores, se han seleccionado tGnicamente tres rangos, como se ilustra
en la figura 4.8. El objetivo del uso de colores es ofrecer un apoyo visual; sin embargo, el dato relevante es la

capacidad de alojamiento de DER en cada nodo. Para consultar este valor especifico, se debe seleccionar el nodo
de interés, como se muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.9: Capacidad de alojamiento en nodos
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Fuente: Elaboracion propia con QGIS®)

Con base en los resultados obtenidos, se concluye que, para el escenario de pequena escala, el efecto que
determina la capacidad de alojar DER en los buses corresponde a los aumentos y variaciones de tension. A su
vez, esto implica que siempre y cuando no se superen los limites establecidos, la inyeccién de potencia por parte

del DER puede representar una mejora a los perfiles de tension de las cargas, especialmente en aquellas con
altas caidas de tension, dada su lejania a su respectivo transformador.

Con respecto a los criterios de corriente, si bien no se pueden evaluar en su totalidad, debido a la falta de
un moédulo de cortocircuito desbalanceado, de acuerdo con lo obtenido en los buses trifasicos, ello no tiene una
gran influencia a nivel de BT, donde el maximo aumento registrado fue del 7,29 %.

El criterio térmico de sobrecarga del transformador actiia como la limitante final para la capacidad de
integracion de DER en aquellos buses del CSI, donde los criterios de tension no restringen dicha capacidad.

Por ultimo, se debe recalcar nuevamente la importancia de conocer las capacidades de los transformadores
de las cargas medidas a nivel de MT, ya que, segin lo visto en los escenarios, representan un rol importante en

la capacidad de integracién méxima, por lo que los resultados obtenidos en estos nodos pueden estar alejados
de la realidad.



Capitulo 5

Integracion de DER a Gran Escala

La evaluacion de HC a gran escala no se realiza de manera simultanea, sino que la inyeccion de potencia
se debe realizar de manera individual en cada uno de los nodos seleccionados. Para ello, de igual manera se
utilizan las herramientas de Study Wizard y Scenario Wizard de ETAP®), que permiten generar los escenarios
y estudios de cada nodo asociado. Con esto es posible aumentar la inyecciéon de potencia a un paso de 1 000
kW, segtn lo establecido por la normativa, dado que se trata de un circuito a una tensiéon de 34,5 kV.

Figura 5.1: Configuracion de escenarios en gran escala en ETAP®)
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A modo de ejemplo, la figura 5.1 presenta la configuracion del estudio de cortocircuito para un nodo. Aunque
la metodologia establece un incremento de 1 000 kW, en este caso se utiliza un incremento de 5 000 kW en las
simulaciones para reducir la cantidad de escenarios por configurar. El proposito de este enfoque es realizar un
barrido amplio, que permita identificar el rango en el que se encuentra la HC, para luego determinar su valor
exacto de manera manual.

La mayoria de las lineas de MT trifasicas emplean conductores de 336 AAC MCM y 1/0 AAC AWG, con
una ampacidad aproximada de 520 y 250 amperios, respectivamente. Esta informacién se utiliza para establecer
el limite de aumento del DER en los escenarios de cada nodo, tanto en estudios de flujo de potencia como de
cortocircuito. Con base en estos datos, los escenarios se configuran para incrementar el DER en pasos de 5 000
kW hasta alcanzar los 35 000 kW, ya que a los 31 000 kW el conductor de 336 MCM alcanza el 100 % de su
capacidad, incumpliendo asi el criterio térmico de sobrecarga.
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Figura 5.2: Procedimiento para determinar la capacidad de alojar DER en gran escala con ETAP®)
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Fuente: Elaboraciéon propia

La figura 5.2 muestra un diagrama de flujo, para comprender el proceso empleado para determinar la HC.
En este se definen los nodos MT trifésicos por evaluar, lo cual se explica en la siguiente seccién, y se comienza
a asignar DER en estos. En esta etapa se configuran los escenarios de flujo de potencia y cortocircuito que
generan sus respectivos estudios con incrementos de 5 000 kW. Dada la cantidad de reportes generados por la
totalidad de nodos por evaluar, se programa un script en Python que toma estos reportes y comienza el proceso
de revision, a través del desarrollo de funciones para la revision de cada uno de los criterios; dicho script se
presenta en el Apéndice 7.4. Este script identifica el paso al que se registra el incumplimiento de alguno de los
criterios; por ejemplo a 25 000 kW, donde muestra el valor maximo registrado, la identificacién del nodo donde
se registra este incumplimiento, y una grafica para la visualizacién de estos resultados. Esto lo realiza de manera
repetitiva para cada uno de los nodos por evaluar.
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Este script de Python representa una ayuda para identificar el rango de valores ente el que se encuentra la
HC de cada nodo, donde posteriormente se realiza una comprobaciéon manual para determinar el valor exacto.
Es decir, para el ejemplo de 25 000 kW se verifica la méaxima HC entre 21 000 kW y 25 000 kW.

5.1. Asignaciéon de DER en Gran Escala

La metodologia de ARESEP indica que se deben analizar al menos 10 nodos de MT trifasicos, por lo que para
determinar la ubicacién de nodos y cantidad de estos se emplearan tres criterios: flujos de potencia, cercania a
elementos de proteccion y ubicacion geografica.

La figura 3.16 muestra el modelo del CSI actualizado, donde se observa que el CSI cuenta con dos grandes
laterales monofésicos correspondientes a las fases C y B, en la entrada de estos dos ramales se encuentran
elementos de proteccion como lo son reconectadores y fusibles, por lo que seran puntos por considerar para la
asignacion de nodos de MT trifasicos por evaluar.

Con el escenario base se corre el flujo de potencia base, donde se seleccionaran los nodos por evaluar en
aquellos donde se identifica una potencia mayor a 1 000 kW.

La tabla 5.1 muestra los nodos por evaluar y el criterio de seleccién empleado, de manera que se analizaran
14 nodos, cumpliendo con la normativa. Con respecto al criterio de ubicacién geografica, se seleccionan tres
nodos, uno debido a que se encuentra al final del circuito y otros dos en los laterales trifasicos del CSI. La figura
5.3 muestra la ubicacién de los nodos en el modelo del circuito.

Tabla 5.1: Nodos trifasicos en MT por evaluar

Nodo ID  Criterio Seleccién

Nodo 001 Potencia en el Nodo
Nodo 002 Potencia en el Nodo
Nodo 003 Potencia en el Nodo
Nodo 004 Elementos de Proteccion
Nodo 005 Ubicaciéon Geografica
Nodo 006 Potencia en el Nodo
Nodo 007 Potencia en el Nodo
Nodo 008 Potencia en el Nodo
Nodo 009 Ubicacion Geografica
Nodo 010 Elementos de Protecciéon
Nodo 013 Elementos de Protecciéon
Nodo 014 Potencia en el Nodo
Nodo 015 Ubicacion Geografica
Nodo 016 Ubicacién Geografica

Fuente: Elaboraciéon propia

Para los escenarios de gran escala se modela el DER, como se indica en los capitulos anteriores, como
méquina de induccién sin control de tensiéon y con factor de potencia unitario. En este escenario el DER se
conecta a un transformador, con una conexién estrella aterrizada - estrella aterrizada, de misma capacidad que
el DER instalado para inyectar potencia al nodo por evaluar, como en la figura 5.4, esto segiin los requerimiento
de la normativa.
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Figura 5.3: Ubicaciéon de los nodos trifasicos en MT por evaluar
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ASIGNACION DE DER EN GRAN ESCALA

5.1.
Figura 5.4: Conexién del DER al nodo 001 en ETAP®)
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Para simplificar el proceso de creaciéon de escenarios para la simulacién del aumento de inyecciéon de DER,
se convierten los elementos en red compuesta como la de la figura 5.5, que se visualiza en una ventana aparte

y permite ahorrar espacio en el unifilar.
Figura 5.5: Red compuesta en ETAP®)

DER 4
1000 kW

cB22

DER 001
Bus29

85
]
"1

Bus 001
T22
1Mva

]

(b) Vista Subred

(a) Vista del Unifilar

En esta red compuesta, se configuran los diversos escenarios de asignacién de DER a cada uno de los nodos
seleccionados para el estudio, donde se colocan pasos de 1 000 kW, pero se generan los escenarios a pasos de
5 000 kW como previamente se indico. En la figura 5.6 se muestra una inyeccién de potencia de 15 000 kW a

modo de ejemplo.
Figura 5.6: Incremento de DER a pasos de 5000 kW en ETAP®)
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5.2. Evaluacién de Criterios de Capacidad de Alojamiento

Se revisan seis de los nueve criterios establecidos en la Ley 10086, al igual que en el escenario de pequena
escala. Dado que los efectos de la integracion de DER se manifiestan a nivel de MT en nodos trifasicos, la
ausencia del modulo de cortocircuito desbalanceado no limita la evaluacion, ya que con el modulo de cortocircuito
balanceado, se pueden determinar los valores en estos nodos.

Ademas, dado que no se trata de 10 escenarios de integracion, como el caso de pequena escala, y las capaci-
dades de HC difieren entre nodos, se muestran los resultados segin el criterio de incumplimiento.

5.2.1. Sobrecarga de conductores

Los nodos 001, 002 y 003 al estar cercanos a la subestacion de Tejar presentan el mismo comportamiento,
donde hay aumento y variaciones de tensiéon imperceptibles, siendo estas del orden del 0,01 %.

El desbalance de tensiones aumenta ligeramente para los primeros miles de kW de DER inyectados vy,
posteriormente, se ve reducido hasta llegar al mismo desbalance que el escenario base de 0,12%. Si bien en
cada uno de los nodos se evaltia este criterio, al realizarse una inyecciéon de potencia trifasica, este criterio no
delimitara la méxima HC del nodo.

Con respecto a los criterios de corriente, la reduccion de alcance se da tnicamente en un nodo de BT, donde
se alcanza una reduccion cercana al 9 %. Sin embargo, al tratarse de un nodo en BT, y lejano a los elementos de
proteccién, no se considera. Por su parte, para aumentos de corrientes de falla si se registran aumentos, donde se
puede observar que al alejarse de la subestacion estas son cada vez mayores, pero sin incumplir con el aumento
del 10 % establecido en la normativa.

Es por ello por lo que, en estos nodos la limitante es el criterio térmico de sobrecarga de conductores, donde
se llega a ocupar hasta un 99 % de la capacidad de los conductores, correspondiente a una corriente de 506 A,
de acuerdo con ETAP®), para una inyeccion de 31 000 kW, siendo esta la maxima HC para los nodos 001, 002
y 003. La corriente en los conductores de estos nodos para los diversos escenarios de integraciéon de DER se
presenta en la tabla 7.3 de la seccién de Apéndices.

Tabla 5.2: Aplicacion de criterios para nodo 001

Criterio Escenario

5MW 10MW 15 MW 20 MW 25 MW 31 MW
Aumento tensiones en régimen permanente (%) 100 100 100 100 100 100,01
Variaciones de tension (%) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Desbalances de tension (%) 0,14 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12
Sobrecarga de conductores ( %) 17,12 32,43 48,26 64,13 80,02 99,10
Reduccion de alcance (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aumento de corriente de falla (%) 1,10 2,20 3,31 4,41 5,50 6,81

Tabla 5.3: Aplicacion de criterios para nodo 002

Criterio Escenario
5 MW 10 MW 15 MW 20 MW 25 MW 31 MW

Aumento tensiones en régimen permanente (%) 100 100,01 100,03 100,04 100,06 100,08

Variaciones de tension (%) 0,02 0,04 0,06 0,08 0,09 0,11
Desbalances de tension (%) 0,14 0,13 0,13 0,13 0,13 0,12
Sobrecarga de conductores ( %) 17,11 32,43 48,24 64,13 79,97 99,02
Reduccién de alcance (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Aumento de corriente de falla (%) 1,21 2,42 3,63 4,83 6,03 7,22
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Tabla 5.4: Aplicacion de criterios para nodo 003

Criterio Escenario
5 MW 10 MW 15 MW 20 MW 25 MW 31 MW

Aumento tensiones en régimen permanente (%) 100 100,01 100,03 100,04 100,06 100,13

Variaciones de tension (%) 0,03 0,06 0,09 0,12 0,18 0,23
Desbalances de tension (%) 0,14 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Sobrecarga de conductores ( %) 16,58 32,29 48,13 63,99 79,86 98,90
Reduccién de alcance (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aumento de corriente de falla (%) 1,27 2,56 3,83 5,10 6,37 7,62

Para el caso del nodo 004, la HC de igual manera estd dada por la sobrecarga de conductores, donde en
este caso se cuenta con un conductor 1/0 AWG, ya que se encuentra en la entrada del lateral monofasico que
se observa en la figura 5.3; por lo que se fija una capacidad maxima de 15 000 kW.

Tabla 5.5: Aplicacion de criterios para nodo 004

Criterio Escenario

5MW 10 MW 15 MW
Aumento tensiones en régimen permanente (%) 100 100 100,05
Variaciones de tension (%) 0,03 0,05 0,08
Desbalances de tension (%) 0,14 0,13 0,13
Sobrecarga de conductores ( %) 33,14 66,19 99,22
Reduccion de alcance (%) 0,00 0,00 0,00
Aumento de corriente de falla (%) 1,26 2,51 3,76

5.2.2. Aumento de Corrientes de falla

El nodo 006 representa un punto de especial interés para el anélisis, ya que de este sale el primer lateral
trifasico del circuito. En este caso se tiene un aumento de corrientes de falla de 9,76 % para un nivel de inyeccion
de 28 000 kW, por lo que se define esta como el nivel maximo de HC.

A partir de este nodo, la capacidad méxima para alojar DER en el circuito esta limitada por el criterio de
aumento de corrientes de falla, el cual se alcanza antes que el limite de sobrecarga de conductores. Las corrientes
de cortocircuito en el caso base se muestran en la tabla 7.4 de la seccion de Apéndices.

Los aumentos de la corriente de falla se deben a la inyeccién de una potencia desde una fuente cercana, pues
existe una impedancia pequena entre la fuente y la carga, aumentando la corriente de cortocircuito en el nodo,
mientras que en el caso base existe una mayor impedancia entra la carga y la fuente, siendo esta la subestacion
de Tejar. Justamente en este lateral, se puede observar como la capacidad se ve disminuida a 23 000 kW en el
nodo 013 y 22 000 kW en el nodo 005, al estar alejandose de la subestacion.

Tabla 5.6: Aplicacion de criterios para nodo 006

Criterio Escenario
5 MW 10 MW 15 MW 20 MW 25 MW 28 MW

Aumento tensiones en régimen permanente (%) 100 100,07 100,16 100,26 100,35 100,41

Variaciones de tension (%) 0,10 0,20 0,29 0,39 0,48 0,54
Desbalances de tension (%) 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,18
Sobrecarga de conductores ( %) 16,35 31,84 47,42 63,02 78,59 87,93
Reduccion de alcance (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Aumento de corriente de falla (%) 1,77 3,52 5,24 6,96 8,68 9,76
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Tabla 5.7: Aplicacion de criterios para nodo 013

Criterio Escenario
5MW 10MW 15 MW 20 MW 23 MW
Aumento tensiones en régimen permanente (%) 100 100,14 100,28 100,42 100,5

Variaciones de tension (%) 0,15 0,29 0,43 0,57 0,66
Desbalances de tension (%) 0,15 0,16 0,18 0,19 0,19
Sobrecarga de conductores ( %) 15,74 26,63 47,02 62,61 71,94
Reduccion de alcance (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aumento de corriente de falla (%) 2,09 4,17 6,21 8,23 9,44

Tabla 5.8: Aplicacion de criterios para nodo 005

Criterio Escenario
5 MW 10 MW 15 MW 20 MW 22 MW
Aumento tensiones en régimen permanente (%) 100,02 100,19 100,36 100,52 100,59

Variaciones de tension (%) 0,17 0,34 0,51 0,67 0,74
Desbalances de tension (%) 0,15 0,17 0,19 0,19 0,21
Sobrecarga de conductores (%) 15,72 31,37 46,98 62,53 68,74
Reduccion de alcance (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aumento de corriente de falla (%) 2,27 4,52 6,74 8,92 9,79

Los nodos 007 y 014 se encuentran continuos al nodo 006, como se presenta en la figura 5.3, por lo que se
tratan de nodos ubicados en el alimentador principal. En este caso, la capacidad se ve reducida de 28 000 kW
para el nodo 006 a 25 000 kW en los nodos 007 y 014, de acuerdo con los resultados de las tablas 5.9 y 5.10.
En ambos nodos se cuenta con salidas laterales de menor extensién que el nodo 006, por lo que se asume una
misma capacidad de alojar DER en estos.

Aunque las tablas 5.6, 5.9 y 5.10 muestran que los criterios de tensiéon se mantienen lejos de los limites de
incumplimiento, se observan aumentos en las tensiones de estos nodos, en comparaciéon con los cercanos a la
cabecera. Este incremento, al igual que el aumento de las corrientes de falla, se atribuye a la impedancia de la
red, que provoca una reduccion de los niveles de tension a medida que se alejan de la cabecera. Al anadir una
fuente de inyeccién de potencia en este nodo, la tensiéon aumenta respecto al escenario base.

Tabla 5.9: Aplicacion de criterios para nodo 007

Criterio Escenario
5MW 10 MW 15 MW 20 MW 25 MW
Aumento tensiones en régimen permanente (%) 100 100,1 100,22 100,34 100,45

Variaciones de tension (%) 0,13 0,25 0,36 0,48 0,61
Desbalances de tension (%) 0,14 0,16 0,17 0,18 0,19
Sobrecarga de conductores ( %) 15,87 31,51 47,14 62,74 74,13
Reduccion de alcance (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aumento de corriente de falla (%) 1,93 3,84 5,74 7,61 9,47

Tabla 5.10: Aplicacién de criterios para nodo 014

Criterio Escenario
5 MW 10 MW 15 MW 20 MW 25 MW
Aumento tensiones en régimen permanente (%) 100 100,11 100,24 100,36 100,49

Variaciones de tension (%) 0,13 0,26 0,39 0,51 0,64
Desbalances de tension (%) 0,14 0,16 0,17 0,18 0,19
Sobrecarga de conductores (%) 15,85 31,5 47,12 62,71 78,27
Reduccion de alcance (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aumento de corriente de falla (%) 1,98 3,95 5,89 7,82 9,73

Del nodo 008 sale otro de los laterales trifasicos del CSI, correspondientes al nodo 015, donde para este
punto la capacidad de alojar DER es de 23 000 kW y se va reduciendo a 21 000 kW en el nodo 015. De igual
manera que en los casos anteriores, a mayor lejania de la subestaciéon se dan mayores aumentos de corriente de
falla como resultado de tener una fuente cercana.



5.2. EVALUACION DE CRITERIOS DE CAPACIDAD DE ALOJAMIENTO 66

Tabla 5.11: Aplicacién de criterios para nodo 008

Criterio Escenario
5MW 10MW 15 MW 20 MW 23 MW
Aumento tensiones en régimen permanente (%) 100 100,16 100,31 100,47 100,56

Variaciones de tension (%) 0,16 0,32 0,47 0,63 0,72
Desbalances de tension (%) 0,15 0,17 0,18 0,19 0,21
Sobrecarga de conductores ( %) 15,83 31,46 47,12 62,64 71,96
Reduccion de alcance (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aumento de corriente de falla (%) 2,19 4,36 6,50 8,62 9,87

Tabla 5.12: Aplicacién de criterios para nodo 015

Criterio Escenario
5 MW 10 MW 15 MW 20 MW 21 MW
Aumento tensiones en régimen permanente (%) 100,02  100,2 100,38 100,55 100,59

Variaciones de tension (%) 0,18 0,36 0,54 0,71 0,75
Desbalances de tension (%) 0,15 0,17 0,19 0,2 0,2

Sobrecarga de conductores (%) 15,72 31,37 46,97 62,51 65,62
Reduccion de alcance (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aumento de corriente de falla (%) 2,35 4,67 6,95 9,21 9,66

Los nodos 009, 010 y 016 representan los ultimos nodos por analizar, los cuales se encuentran ubicados en el
alimentador principal. La capacidad se ve reducida de 21 000 kW hasta 17 000 kW al final del alimentador. Una
vez maés, se recalca que la disminucion de la capacidad de HC se encuentra relacionada con la configuracion de
la red, debido a la impedancia. En todos estos nodos la limitante corresponde el aumento de corrientes de falla,
pero para el nodo 016, siendo el nodo més alejado a la cabecera, se registra el maximo aumento y variaciéon de
tension, siendo este dltimo cercano al 1%. Si bien la limitante es nodos de MT es una variacion del 3 %, para
circuitos con mayores longitudes este criterio comenzara a tener mas peso en la HC de estos.

Tabla 5.13: Aplicacion de criterios para nodo 009

Criterio Escenario
5MW 10MW 15 MW 20 MW 21 MW
Aumento tensiones en régimen permanente (%) 100,02 100,19 100,37 100,54 100,58

Variaciones de tension (%) 0,18 0,36 0,54 0,71 0,74
Desbalances de tension (%) 0,15 0,17 0,19 0,21 0,21
Sobrecarga de conductores (%) 15,77 31,41 47,01 62,56 65,66
Reduccion de alcance (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aumento de corriente de falla (%) 2,33 4,64 6,91 9,16 9,61

Tabla 5.14: Aplicacién de criterios para nodo 010

Criterio Escenario
5MW 10 MW 15 MW 20 MW
Aumento tensiones en régimen permanente (%) 100,04 100,24 100,44 100,64

Variaciones de tension (%) 0,21 0,41 0,61 0,81
Desbalances de tension (%) 0,16 0,18 0,2 0,22
Sobrecarga de conductores ( %) 15,76 31,39 46,97 62,49
Reduccion de alcance (%) 0,00 0,00 0,00 0,00

Aumento de corriente de falla (%) 2,51 4,99 7,43 9,84
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Tabla 5.15: Aplicacion de criterios para nodo 016

Criterio Escenario

5 MW 10 MW 15 MW 17 MW
Aumento tensiones en régimen permanente (%) 100,11 100,39 100,66 100,76
Variaciones de tension (%) 0,28 0,56 0,83 0,93
Desbalances de tension (%) 0,17 0,20 0,23 0,24
Sobrecarga de conductores (%) 15,69 31,3 46,83 53,02
Reduccion de alcance (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
Aumento de corriente de falla (%) 3,01 5,98 8,89 9,89
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La tabla 5.16 muestra, a modo de resumen ,la capacidad méaxima de alojar DER en cada uno de los nodos

estudiados.

Tabla 5.16: Capacidad de alojar DER por nodo

Nodo

Criterio de incumplimiento

Capacidad de alojar DER, (kW)

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
013
014
015
016

Sobrecarga de conductores
Sobrecarga de conductores
Sobrecarga de conductores
Sobrecarga de conductores
Aumento corriente de falla
Aumento corriente de falla
Aumento corriente de falla
Aumento corriente de falla
Aumento corriente de falla
Aumento corriente de falla
Aumento corriente de falla
Aumento corriente de falla
Aumento corriente de falla
Aumento corriente de falla

31 000
31 000
31 000
15 000
22 000
28 000
25 000
23 000
21 000
20 000
23 000
25 000
21 000
17 000

5.3.

Mapa de Capacidad de Alojamiento en Gran Escala

Para generar la capa con la informacién correspondiente al estudio de gran escala, se emplea la informacion
georreferenciada de los nodos trifasicos y lineas MT.

Tabla 5.17: Ejemplo de estructura de capa en gran escala

X Y DSSNAME DER (kW) Circuito
505323,3758  1086342,468 0 31000,00 297 San Isidro
505332,3669  1086364,81 0 31000,00 297 San Isidro
505315,6922  1086381,176 1 31000,00 297 San Isidro
505332,3669  1086364,81 1 31000,00 297 San Isidro

La estructura de la tabla 5.17 difiere de la presentada en el escenario de pequena escala, ya que en este
caso, al tratarse de una linea, se requieren dos pares de coordenadas para su creaciéon. Se ha incorporado una
columna denominada DSSNAME, que se utiliza como referencia para identificar el tramo de linea, dado que
no existe una identificaciéon previa para las lineas primarias. Cada par de coordenadas representa los buses o
nodos que conectan, a los que se les asigna la capacidad de potencia DER disponible para ese tramo, asi como
la identificacion del circuito al que pertenecen.

El archivo .xlsx se envia a la herramienta de QGIS®) y se utiliza nuevamente la herramienta de creacion de
puntos a partir de la tabla, al igual que la figura 4.5, con la diferencia de que ahora tnicamente cuenta con los
nodos de MT trifasicos. De igual manera, el archivo generado se exporta como una capa vectorial tipo shapefile.
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Figura 5.7: Atributos capa gran escala
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La figura 5.7 muestra la capa creada con la respectiva informacion de sus nodos. Ahora estos nodos deben
unirse para generar la linea que corresponde al primario del circuito. Para ello se utiliza la herramienta puntos

a ruta, la cual permite realizar este proceso.

Figura 5.8: Herramienta creacion de ruta en QGIS®)

Q Creacion de vectores - Puntos a ruta

Pardmetros Registro
Capa de entrada
Nodos MT [EPSG:5367] ~ | ‘5’% -
Objetos selecdonados solamente

Crear rutas cerradas [opcional]

Expresidn de ordenamiento [opdonal]

*|| €
Ordenar texto conteniendo nimeros naturalmente [opdonal]
Expresidn de agrupamiento de ruta [opcional]
| abe DssNAME] o -
Rutas

[Crear capa tempaoral]
| abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo
Directorio para salida de texto [opcional]

[Omitir zalida]

| 0%

Avanzado ~ | |Ejecutar como proceso por lotes...

Puntos a ruta

Este algoritmo toma una capa de puntos y conecta
sus objetos creando una nueva capa lineal.

Se puede especificar un atributo o expresidn para
definir el orden en que los puntos deben ser
conectados. Si no se especifica una expresion de
orden, se usa el ID de objeto.

Se puede utilizar un ordenamiento natural al
clasificar por un atributo cadena o expresion (p. .
colocar 'a9' antes que 'al10").

Se puede seleccionar un atributo o expresidn para

agrupar puntos que tienen &l mismo valor en la
misma linea resultante.

Cancelar

Ejecutar Cerrar Ayuda

L

-~

En esta herramienta tnicamente se debe indicar el shapefile que contiene los puntos, asi como el atributo
de estos que dictan la relacion de ellos (figura 5.8), siendo este el DSSNAME de la tabla 5.17. La figura 5.9

muestra el resultado de la creacion de estas lineas primarias.

Estos resultados se convierten de igual manera a un archivo shapefile que contiene la informacién asociada
a estas lineas. Este archivo se configura para generar el degradado en la capa que represente la capacidad de
alojar DER en estos tramos, y seguidamente, con la ayuda del complemento de qgis2web, se genera el archivo
.html, que contiene los resultados del estudio. La figura 5.10 muestra la configuracion realizada, en la que se
presenta tnicamente la informacion referente a la capacidad de alojamiento y circuito al que pertenece.



5.3. MAPA DE CAPACIDAD DE ALOJAMIENTO EN GRAN ESCALA 69

Figura 5.9: Lineas primarias MT trifasicas
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Figura 5.10: Configuracién mapa web para gran escala
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Aligual que el escenario de pequena escala, el mapa de capacidad de alojamiento de DER se puede visualizar
en la siguiente pagina web https://joseedo98.github.io/Hosting-Capacity-JASEC/CSI_DER/Mapa.html.
La figura 5.11 muestra la capa correspondiente al escenario de gran escala.


https://joseedo98.github.io/Hosting-Capacity-JASEC/CSI_DER/Mapa.html
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Figura 5.11: Mapa capacidad de alojamiento gran escala CSI
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Fuente: Elaboracion propia mediante QGIS®)

En este mapa, también es posible visualizar la capacidad de alojar DER en los diversos tramos de las lineas
de MT trifasicas, como se aprecia en la figura 5.12, donde se despliega una ventana con la capacidad en kW y
el circuito al que pertenece. En esta imagen se puede apreciar como al alejarse de la subestacion, la capacidad
de alojar DER del circuito se ve reducida, donde se pasa de 31 000 kW el cual se representa con un azul més
intenso en nodos cercanos a la subestacion, a 17 000 kW en el nodo mas lejano, representado con un color rojo.
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Figura 5.12: Capacidad de Alojamiento en Alimentador
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Fuente: Elaboracion propia con QGIS®)

De acuerdo con lo estipulado por la normativa la ultima etapa, ademas de la generacion de los mapas de
HC, solicita la entrega de una tabla que muestre las consideraciones realizadas para el desarrollo del estudio, la
cual se puede observar en la tabla 7.5 de la seccion de Apéndices.

Con respecto al escenario de gran escala se concluye que, dadas las caracteristicas del circuito, los criterios
de sobrecargas de conductores y aumentos de corrientes de falla establecen el limite de HC. Estos resultados
se encuentran altamente influenciados por la configuracion de la red, ya que la inyeccién de potencia desde
una fuente cercana genera aumentos de tensiones y corrientes como resultado del cambio de impedancia, lo que
justifica la reducciéon de capacidad conforme se aleja de la subestacion.



Capitulo 6

Analisis Econémico

En este capitulo, se cuantifica el impacto econémico de la integracion de DER en el CSI, con base en los
resultados del caso de pequena escala, en las utilidades de JASEC. En los escenarios de gran escala, los niveles
de integraciéon de DER se pueden ver asociados a generadores privados, dadas las magnitudes que se obtuvieron,
por lo cual corresponden a otro tipo de analisis.

En el presente estudio se consideran las tarifas establecidas por ARESEP para la generacion distribuida,
siendo estas la tarifa de interconexion, acceso, compra-venta de excedentes de energia y T-DER de acuerdo con
la tarifa vigente a septiembre del 2024. Para este analisis se toma como tipo de cambio a délar ¢ 518,00 a dia
27 de septiembre del 2024, segtin el Banco de Costa Rica.

6.1. Modelo de Negocio

JASEC, al tratarse de una empresa distribuidora, compra la energia al generador del sistema, en este caso
el ICE, y esta se encarga de asumir los costos operativos, de mantenimiento y realizar la inversiones necesarias
de infraestructura para llevar esta energia a los clientes; este modelo de negocio se muestra en la figura 6.1.

Figura 6.1: Modelo negocio de distribuciéon

Cliente

Generacion Transmision Distribucion

Fuente: Elaboraciéon propia

Bajo este modelo de negocio, se tendran asociados costos por la compra de energia y potencia al ICE, e
ingresos por la venta de dicha energia y potencia a los clientes, de manera que se debe calcular el margen de
operacion de JASEC debido a estas utilidades que genera.

6.2. Costos por Compra de Energia y Potencia

Los costos de compra de energia de JASEC al ICE estan regulados por ARESEP y se dividen en tres bloques
de consumo establecidos en el pais: punta, valle y noche. Las tarifas correspondientes a estos bloques se aplican
a conceptos de compra de energia y potencia, como se detalla en la tabla 6.1.
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Tabla 6.1: Tarifas de compra de energia y potencia al ICE

Bloque Potencia (kW)  Energia (kWh)
Punta @ 2838,16 @ 50,09
Valle ¢ 2838,16 ¢ 40,72
Nocturno 0 ¢ 34,61

En los bloques de consumo, se establecen dos periodos para punta, siendo estos entre las 10:01 y las 12:30
h y entre las 17:31 y las 20:00 h, para valle 6:01 y las 10:00 h y entre las 12:31 y las 17:30 h, y para el bloque
nocturno tnicamente un periodo entre las 20:01 y las 6:00 h del dia siguiente. Bajo estos conceptos, los costos
asociados a la compra de potencia y energia del CSI se veran afectados por las horas donde se da el mayor
consumo y los picos mas altos de demanda.

6.2.1. Costos CSI Diciembre 2023

Para el mes en el que se realiza el estudio, de acuerdo con la informacion proporcionada por el departamento
de facturacién, se registra un consumo de energia de 928 616 kWh, donde el 25% de esta se consume durante
los bloques de punta, 41 % en el de valle y 34 % en el nocturno. Al aplicar las tarifas mostradas en la tabla 6.1,
el costo por compra de energfa es de ¢ 38 033 771,25, como se muestra en la tabla 6.2.

Tabla 6.2: Costo por compra de energia

Bloque Energia Mensual (kWh) Costo (C)

Punta 230203,9064 11 530 913,67
Valle 381475,4528 15 533 680,44
Nocturno 316936,6408 10 969 177,14
Total 38 033 771,25

Total (USD) $ 73 424,27

Con respecto a los costos por potencia, el mes de diciembre cuenta con los mayores picos de demanda como
se observa en el perfil del CSI de la figura 3.8. De acuerdo con la informaciéon recopilada por el SCADA, la
méxima demanda del circuito de 3,94 MW se da en el bloque de punta, para el periodo de valle se registran
3,75 MW y para el periodo nocturno 3,54 MW. Los costos por compra se muestran en la tabla 6.3.

Tabla 6.3: Costo por compra de potencia

Bloque Potencia Maxima (kW) Costo (C)
Punta 3937 11 173 835,92
Valle 3753 10 651 614,48
Nocturno 3536 -

Total 21 825 450,40

Total (USD) $ 42 134,07

De acuerdo con los resultados de las tablas 6.2 y 6.3, se obtiene un costo total de ¢ 59 859 221,65 o0 $ 115
558,34 .

6.3. Ingresos por Venta de Energia y Potencia

Para el cobro por energia y potencia a los abonados de JASEC, se establecen tarifas residenciales, comerciales
e industriales, en las cuales la tarifa por aplicar depende del consumo de estos, o bien de acuerdo con los bloques
de consumo en el caso de clientes industriales. Dichas tarifas se encuentran en las siguientes tablas. Para
identificar qué tipo de tarifa posee cada uno de los clientes de JASEC, se asigna una codificacion para distinguir
si los clientes tienen una tarifa residencial, comercial, preferencia, industrial o T-MT, y si son monémicos,
binémicos o si se facturan mas de un millén.

Tabla 6.4: Tarifa residencial

Bloque (kWh) Tarifa (C)
0-30 2 274,00
31-200 75,80
Mayor 200 92,79
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Tabla 6.5: Tarifa comercial e industrial

Bloque Tarifa (C)
0-8 kW 74 058,65
~8 kW 9 257.33
<=3000 kWh 59,18
>3000 kWh 99,01

Tabla 6.6: Tarifa preferencial

Bloque Tarifa (C)
0-8 kW 49 468,51
>8 kW 6 183,56
<—3000 KkWh 40,82
>3000 kWh 70,81

Tabla 6.7: Tarifa T-MT

Bloque Concepto Tarifa (C)
Punta  Energia (kWh) 54,1
Punta  Potencia (kW) 9511,85
Valle Energfa (kWh) 26,43
Valle Potencia (kW) 6820,43
Noche  Energia (kWh) 18,04
Noche  Potencia (kW) 4665,8

6.3.1. Ingresos CSI Diciembre 2023

La informacién proporcionada por el departamento de facturacion presenta el desglose de cada una de las
cargas que conforman el circuito; en este se puede observar el consumo de energia en el mes, y la demanda de
potencia en las cargas que corresponden. También se muestran los ingresos asociados por cargos de alumbrado,
IVA y bomberos.

Dicha informacion muestra los resultados de aplicar los rubros de las tablas 6.4, 6.5 y 6.7, por lo que se
muestra el ingreso total que genera el circuito para dicho mes.

Tabla 6.8: Ingresos por venta de energia y potencia

Energia (kWh)  Potencia (kW) Alumbrado IVA Impuesto bomberos Total
€ 69 361 745,26 € 9 940 368,68 (€ 2 890 923,60 C 8 029 789,62 € 974 190,83 € 91 197 017,99
Total (USD) $ 176 056,02

La tabla 6.8 muestra los ingresos de JASEC por parte del CSI, donde se tiene un ingreso de ¢ 91 197 017,99
0 $ 176 056,02.

6.4. Margen de Operaciéon

El margen de operacion representa las utilidades que logra generar la distribuidora como resultado de los
ingresos menos los costos, de energia y potencia, en el periodo de estudio.

Para el caso del CSI, el margen de operacion de JASEC para diciembre de 2023 es de € 31 337 796,34 o $
60 497,68, como se muestra en la tabla 6.9.

Tabla 6.9: Margen de operacién

Rubro (€) (8)
Ingresos 91 197 017,99 176 056,02
Costos 59 859 221,65 115 558,34

Margen Operacion 31 337 796,34 60 497,68
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6.5. Integracion DER

El margen de operacion para el mes de diciembre de 2023 corresponde a un escenario base, donde se cuenta
unicamente con tres proyectos de generacion distribuida. En esta seccion, se busca determinar el potencial
impacto en el margen de operaciéon para los escenarios de integracion DER.

Anteriormente, se definié el concepto de DER como recursos activos con los que cuenta el sistema de dis-
tribucién, mientras que DG como fuentes de energia que se encuentran en el nivel de distribucién y entregan
energia directamente a la carga. Bajo este concepto, se evalia tnicamente la integraciéon de DG, siendo este
caso el escenario de baja escala, ya que se trata de fuentes de energia como PV, que se encuentran instaladas a
nivel de BT en cada una de las cargas de la red.

6.5.1. Tarifas Generacidén Distribuida

ARESEP cuenta con cuatro tarifas asociadas a la generacion distribuida, como lo son interconexion, acceso,
compra-venta de excedentes y T-DER.

Interconexién

La tarifa de interconexion es un coste que se asigna a los usuarios que deseen tener DG, dados los estudios
técnicos y procedimientos que se requieren para garantizar una correcta incorporaciéon de estas tecnologias. La
regulacion de ARESEP establece que los costos van asociados a:

= Solicitud de Conexion.
= Estudio de Viabilidad Técnica, segin la normativa de POASEN.
= Inspeccion final y puesta en marcha.

= Reinspeccion cuando la etapa anterior resulta infructuosa.

En el escenario de pequena escala este rubro no se considera, ya que lo que se pretende evaluar es lo de
los efectos en la facturacion del mes de diciembre, y esto corresponde a un costo inicial que se debe considerar
previamente.

Acceso

Por su parte, la tarifa de acceso es un cargo que se asigna al consumo natural, siendo este el consumo total
del usuario sin tomar en cuenta el origen de la energia. En otras palabras, se trata del monto maximo que la
distribuidora puede cobrar de acuerdo con su energia autoabastecida, es decir, el consumo natural menos la
energfa comprada. Este rubro es de especial interés para el anéalisis, donde JASEC asigna un costo de ¢ 24,79
por cada kWh de acuerdo con las tarifas vigentes en el 2024.

Compra-venta de Excedentes

Las tecnologias de DG, para este estudio, se tratan de PV, las cuales cuentan con inversores inteligentes
bidireccionales, que permiten regular la entrega o no de excedentes a la red. Para este trabajo se asume un
escenario donde todo este excedente se entrega a la red, por lo que se debe considerar la tarifa maxima de
compra y venta de excedentes de energia de la distribuidora, y otro donde los PV no entregan excedentes. Este
rubro se observa en la tabla 6.10, donde se aplica segtn el bloque en el que se encuentre.

T-DER

Las tarifas de acceso y compra-venta de excedentes son aplicables a los rubros de energia, mientras que la
tarifa T-DER se aplica a la potencia, siendo esta la capacidad instalada del DG. Esta tarifa corresponde a ¢
146,00 por kW instalado.

La tabla 6.10 muestra, a modo de resumen, el valor asociado a cada una de estas tarifas.
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Tabla 6.10: Tarifas DG

Concepto Tarifa (C)
Acceso (kWh) 24,79
Compra-venta Punta (kWh) 69,24
Compra-venta Valle (kWh) 50,87
Compra-venta Nocturna (kWh) 33,67
T-DER (kW) 146,00

Fuente: Elaboracion propia basada en [35]

6.5.2. Efecto de la Integraciéon de un sistema PV

Para estimar los efectos de la integracion de la DG en el CSI, se debe determinar el impacto econdémico
generado por un panel. Para ello se utiliza el estudio realizado por [6], donde se toma como referencia que un
sistema PV cuenta con una capacidad instalada de 3 kW, y una generacion diaria de 26 kWh, lo que corresponde
a 781,20 kWh, promediados para un mes de 30 dias.

El efecto de la instalacion de PV implica que este cliente ve reducido su consumo mensual, asi como su
demanda en los casos que aplica; lo que representa una reducciéon de los costos de JASEC ya que no necesita
de realizar esta compra al ICE, pero también se ven reducidos sus ingresos por esta DG.

Reduccion de Costos

Al aplicar esta reduccién de energia, segtin las tarifas de la tabla 6.1, se obtiene la reduccion de este para
diciembre de 2023 por panel.

Tabla 6.11: Reduccién costos por concepto de energia

Bloque Energia (kWh) Costo (C)
Punta 237,71 11 906,89
Valle 543,49 922 130,91
Nocturno 0 0
Total 34 037,81
Total (USD) $ 65,71

En relacion con la reduccion de potencia, el perfil de irradiacién de un sistema PV indica que se pueden
generar 3 kW entre las 11:00 y las 11:30 a.m., un periodo que corresponde al bloque de punta. Por lo tanto,
una reduccién de la demanda de JASEC de 3 kW implicaria un ahorro de ¢ 8,514.48 o $16.43. Esta reduccion
solo tendria impacto si se produce durante los picos maximos de demanda, que corresponden a las potencias
méximas observadas en la tabla 6.3; de lo contrario, no tendria efecto. Por ello, se considerara un escenario en
el que esta reduccién ocurre durante la demanda méxima.

Ingresos con Tarifas DG

Aunque la integracion de un sistema PV reduce los costos de compra de energia y potencia de JASEC al
ICE, es fundamental analizar como esta integracion afecta los ingresos de la distribuidora al aplicar las tarifas
de DG.

El consumo de energia promedio de las cargas del CSI en diciembre de 2023 fue de 370,85 kWh; al tomar
este valor como referencia, al restar los 781,20 kWh por sistema PV, se genera un excedente de 410,35 kWh.
Como se indico en la seccidon 6.5.1, se asume que este excedente serd comprado por JASEC, por lo que primero
se debe determinar lo que deja de facturar JASEC por los 370,85 kWh; para ello se toma como referencia lo de
los ingresos obtenidos para los 928 616 kWh de la tabla 6.8, obteniendo una reduccion de ¢ 27 700,15 o $ 53,47.

Al estimar las pérdidas de ingresos, se aplican las tarifas de acceso y T-DER de la tabla 6.12, la cual
representa los ingresos por DG.
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Tabla 6.12: Ingresos por tarifa DG

Tarifa Concepto ~ Cobro (C)
T-DER 370,85 kWh 9 193,37
Acceso 3 kW 438,00
Total 9 631,37
Total (USD) $ 18.59

Con respecto a la compra de excedentes (tabla 6.13), se debe aplicar a los 410,35 kWh distribuidos en los
periodos de punta y valle, dado que son los bloques de generacion de los PV. De acuerdo con el perfil de
irradiacién de la tabla 7.1 de la secciéon de Apéndices, se determina que la generacion se da en un 70 % durante
el periodo de valle y un 30 % durante el de punta.

Tabla 6.13: Compra excedentes

Bloque Energia (kWh) Total (C)
Punta 123,105 8 523,79
Valle 287,245 14 612,15
Nocturna 0 0
Total 410,35 23 135,94
Total (USD) $ 44,66

Con estos resultados es posible determinar el efecto de la integracion de un panel en el CSI durante diciembre
de 2023, como se muestra en la tabla 6.14, donde se obtiene una reduccion de ingresos de ¢ 41 204,57 equivalente
a $ 79,55. En el caso de la no compra de excedentes, esta reduccion de ingresos es de $ 34,88.

Tabla 6.14: Ingresos por incorporaciéon de PV

Concepto Monto (C)
Ingresos (kWh) -27 700,00
Acceso (kWh) 9 193,37
T-DER (kW) 438,00

Compra excedentes (kWh) -23 135,94
Total -41 204,57
Total (USD) - $79,55

Margen de Operacion

Con base en la reduccion de ingresos y costos en el CSI debido a la integracion de DG, se proponen cuatro
escenarios que ilustran el efecto de la compra de excedentes y la disminucion de la demanda méaxima. Los cuatro
escenarios econdémicos se muestran a continuacion:

Escenario 1: Compra de excedentes

Escenario 2: Sin compra de excedentes

Escenario 3: Compra de excedentes con reducciéon de costos por potencia

Escenario 4: Sin Compra de excedentes con reducciéon de costos por potencia

Tabla 6.15: Margen de operacién por PV

Concepto Escenario 1 () Escenario 2 Escenario 3 () Escenario 4 ()
Reduccién de Ingresos 41 204,57 18 068,63 41 204,57 18 068,63
Reducciéon de Costos 34 037,81 34 037,81 42 552,29 42 552,29
Margen de Operacion -7 166,77 15 969,18 134771 24 483,66
Margen de Operacion (USD) -$ 13,84 $ 30,83 $ 2,60 $ 47,27

La tabla 6.15 presenta el margen de operacion del CSI con la integraciéon de DER. En el caso de las utilidades
favorables, representan que el ahorro en costos, por la compra de energia y potencia al ICE, tiene un mayor
peso que la reduccién de ingresos. En el caso del escenario de compra de excedentes sin reduccién de costos de
potencia, el ahorro de costos de energia no logra compensar la pérdida de ingresos, resultando en este balance
negativo.
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6.5.3. Impacto en la Integracion de DER en Pequena Escala

Con base en el efecto que genera un sistema PV en el margen de operaciéon de la distribuidora, se proyecta
su impacto en los distintos escenarios de integraciéon de DER. Para determinar la cantidad de DER en cada
escenario, se utiliza el resultado observado en el alimentador a través de ETAP@®). La tabla 6.16 muestra el
efecto en el margen de operacion para los diversos escenarios de alojamiento de DER.

Tabla 6.16: Utilidades segtn el nivel de integracion de DER

Escenario Pequenia Escala (%) DER (kW) Escenario 1 ($) Escenario 2 ($) Escenario 3 ($) Escenario 4 (%)

Base 0 60497,68 60497,68 60497,68 60497,68
10 2024 51163,36 81296,66 62253,00 92386,30
20 4049 15024,10 105441,87 15024,10 105441,87
30 6037 -145047,97 35248,62 -145047,97 35248,62
40 7817 -352317,05 -55641,00 -352317,05 -55641,00
50 9544 -605377,81 -166610,75 -605377,81 -166610,75
60 11266 -904097,70 -297602,50 -904097,70 -297602,50
70 12956 -1247628,23 -448244,16 -1247628,23 -448244.16
80 14539 -1633132,26 -617291,65 -1633132,26 -617291,65
90 16134 -2060927,99 -804884,47 -2060927,99 -804884,47
100 17714 -2530617,68 -1010848,23 -2530617,68 -1010848,23

La tabla 6.16 muestra el efecto en el margen de operacién para los diversos escenarios de alojamiento de
DER. En esta tabla, el escenario base representa las condiciones del CSI para diciembre de 2023, por lo que en
los escenarios econémicos del 1 al 4 se muestran las mismas utilidades generadas por este circuito para JASEC.
Los resultados obtenidos para los diversos escenarios econémicos muestran un aumento en las utilidades para
un escenario de DER del 10 %, ya que, para este nivel, el ahorro en costos a la compra de energia y potencia al
ICE resulta favorable, a pesar de que las ganancias sean menores con respecto al escenario base, a excepcion del
caso en el que se compran excedentes sin reducciéon de costos de demanda. Mientras que para un escenario de
DER del 30 % aparecen utilidades negativas, las cuales indican el dinero que deja de percibir la distribuidora.

Figura 6.2: Utilidades segiin el nivel de integraciéon del DER
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La figura 6.2 muestra una comparativa entre estos escenarios, donde se observa que para el escenario de
20 % de DER los escenarios de compra de excedentes y sin compra de excedentes toman los mismos comporta-
mientos. Esto sucede ya que a un 20% de DER se encuentran instalados aproximadamente 4 049 kW, lo que
estaria cubriendo la demanda del circuito, y se estarian generando excedentes. En los escenarios de compra de
excedentes, la disminuciéon de ingresos es mayor, por lo que las utilidades disminuyen rapidamente. Ademas,
para este nivel de penetraciéon de DER, al cubrir la demanda, no existen costos asociados a la compra de energia
y potencia, por lo que ambos escenarios toman el mismo comportamiento.

Para los escenarios econémicos sin compra de excedentes, al 20 % de DER no hay reduccién de costos, por lo
que ambos escenarios toman el mismo comportamiento. Por otro lado, dado que en este escenario no se compran
excedentes, se tienen menores pérdidas con respecto al otro escenario, por lo que la disminuciéon de utilidades
es mas lenta.

De acuerdo con los resultados obtenidos de este analisis econémico, se recomienda una maxima HC del 10 %,
ya que para este punto JASEC obtiene un aumento en sus utilidades en tres de los cuatro escenarios, siendo la
maxima de estas de $ 92 386 o € 47 855 948, siendo esto un aumento de 52,7 % con respecto a las utilidades
del escenario base. Si bien las méaximas utilidades se generan en un nivel del 20 % para escenarios sin compra
de excedentes, la demanda del CSI estaria totalmente cubierta por los sistemas PV, lo cual, segiin se comento
en la seccién 4.2.3, no se recomienda, dada la nula capacidad de respuesta ante perturbaciones en la red.



Conclusiones

Con la actualizaciéon del modelo base del CSI se obtiene una mejor relacion entre la informacion GIS y
ETAP®), lo que facilita la ubicaciéon de los diversos elementos que conforman la red. Ademés, se actualiza el
circuito con 532 abonados y 78 transformadores, incluyendo los respectivos laterales del circuito y los diversos
elementos de proteccion. Por otro lado, se genera un modelo base funcional que permite simular la demanda
méaxima del CSI para los estudios de capacidad de alojamiento.

La capacidad de alojamiento de DER en pequena escala encuentra su limitante en los criterios de tension.
Si bien la inyecciéon de potencia en buses BT representa una mejora en el perfil de estos, se pueden llegar a
dar sobretensiones que pueden salir de la banda establecida por normativa. En este escenario se observé que
los criterios de corrientes no representan una limitante para la integracion de DER en BT, donde se obtuvo un
aumento méaximo de corriente de cortocircuito del 7,29 % en el bus trifasico 2239 para un escenario del 100 %.
Para este tltimo escenario se registra el maximo desbalance de tensiones en el circuito, con un valor de 0,28 %,
por lo que se observa que el desbalance tampoco tiene un gran efecto en estos escenarios.

Para un nivel de 100 % de alojamiento en pequena escala se calculan 17 714 kW de DER distribuidos a lo
largo del circuito, donde se logra generar un mapa en la web, que permite ver las capacidades de cada uno de
los nodos que contienen transformadores con capacidad de alojar DER.

El escenario de gran escala muestra una capacidad maxima de alojamiento de 31 000 kW en los nodos cercanos
a la cabecera del circuito, especificamente en los nodos 001, 002 y 003. También se identifican dos capacidades
minimas: 15 000 kW en la entrada de uno de los laterales monofésicos, nodo 004, y 17,000 kW en un nodo més
alejado de la cabecera, nodo 016. Para este escenario se observa como la configuraciéon de la red y su impedancia
tienen un gran efecto en los resultados obtenidos, ya que el hecho de colocar una fuente de potencia en los
nodos mas alejados de la subestacion representa aumentos de corrientes de falla y, eventualmente, aumentos de
tensién como motivo de una menor impedancia entre la fuente y el nodo evaluado. Para este escenario de igual
manera se genera el recurso del mapa en linea, que permite visualizar los resultados en los diversos tramos del
alimentador y laterales trifasicos en MT.

Con estos dos objetivos se cumple con lo establecido por la Ley 10086, como lo son los mapas de capacidades
de penetracion de DER y el reporte con la informacion tabulada.

Por ultimo se concluye con el estudio econdémico, donde, al considerar aspectos como la compra y venta,
de energia y potencia, asi como las tarifas de generacion distribuida, se determinan utilidades de $ 92 386 o
@ 47 855 948, para un escenario de integracion de 10 % de DER, siendo esto un aumento del 52,7 %. Ello se
obtiene para el escenario econémico donde no se compran excedentes y se obtiene una reducciéon de costos como
resultado de aplanar la curva de demanda méxima.

80



Recomendaciones

Se recomienda contar con los médulos necesarios para migrar directamente desde el GIS hacia el software de
simulacién, de manera que se tenga el modelo georreferenciado en este, y cualquier actualizaciéon que se necesite
hacer sea de forma automaética; ademés del modulo de corriente de cortocircuito desbalanceado.

Si bien se logran generar las condiciones de demanda méxima en el modelo base, esto corresponde a una
aproximaciéon que puede estar alejada de la realidad. Si se busca realizar un estudio con un mayor nivel de preci-
sion, se debe considerar incorporar un sistema AMI, ya que esto permitiria simular exactamente las condiciones
de las cargas a partir de su perfil de demanda para estudios en el dominio del tiempo, o bien para estudios
estaticos, de manera que la distribucién de demanda y energia en el circuito sea la adecuada al momento de
llevar a cabo los estudios de capacidad de alojamiento.

Se insiste en la importancia de realizar un nuevo levantamiento del circuito, donde se obtenga la informacion
de los transformadores respectivos de las cargas medidas en MT. El conocer este dato permitira tener una mayor
exactitud en los estudios de pequena escala, al conocer la cantidad de potencia de DER que se puede inyectar
en dicho nodo.

Es importante contar con una codificaciéon para todos los elementos de la red; si bien para este circuito
se tenian identificados las cargas y postes, se debe asignar una identificacion a los demés elementos como
transformadores, reconectadores, e incluso a las lineas primarias y secundarias.

En el escenario a gran escala, aunque la normativa exige evaluar al menos 10 nodos trifasicos y se han
evaluado 14, se recomienda analizar la mayor cantidad de nodos posible. Para ello, es conveniente explorar otras
herramientas de software o modulos que permitan realizar este analisis de forma automética, lo que facilitara
determinar con precision la capacidad de alojamiento de DER en todos los puntos del circuito.

En el analisis econémico, las mayores utilidades se obtienen con un nivel de integraciéon de DER del 20 %. Sin
embargo, este escenario no es recomendado, ya que cubriria toda la demanda del circuito, dejandolo operando
tinicamente con PV. Esto no es ideal, debido a la limitada capacidad de respuesta del PV ante perturbaciones
en la red.
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Capitulo 7

Apéndices

7.1. Hojas de Fabricante

Figura 7.1: Ampacidad conductores

AAC, ALUMINUM 1250 CONDUCTORS - CONCENTRIC-LAY-5TRANDED (ELECTRICAL PROPERTIES)
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7.2. INFORMACION DE ELEMENTOS DEL CIRCUITO

7.2. Informacion de Elementos del Circuito

Tabla 7.1: Perfil de Generacion PV en Cartago

Hora Potencia (kW)  Energia (kWh)

06:45:00 0.00 0,0863
07:00:00 0,69 0,1725
07:15:00 0,69 0,1725
07:30:00 0,69 0,1725
07:45:00 0,69 0,3283
08:00:00 1,92 0,4800
08:15:00 1,92 0,4800
08:30:00 1,92 0,4800
08:45:00 1,92 0,4800
09:00:00 2,52 0,6300
09:15:00 2,52 0,6300
09:30:00 2,52 0,6300
09:45:00 2,52 0,6300
10:00:00 2,73 0,6825
10:15:00 2,73 0,6825
10:30:00 2,73 0,6825
10:45:00 2,73 0,7035
11:00:00 2,91 0,7275
11:15:00 2,91 0,7275
11:30:00 2,91 0,7275
11:45:00 2,85 0,7125
12:00:00 2,85 0,7125
12:15:00 2,85 0,7125
12:30:00 2,85 0,7125
12:45:00 2,85 0,703
13:00:00 2,79 0,6975
13:15:00 2,79 0,6975
13:30:00 2,79 0,6975
13:45:00 2,79 0,6975
14:00:00 2,85 0,7030
14:15:00 2,85 0,7030
14:30:00 2,85 0,7030
14:45:00 2,85 0,6900
15:00:00 2,67 0,6675
15:15:00 2,67 0,6675
15:30:00 2,67 0,6675
15:45:00 2,67 0,6675
16:00:00 2,31 0,5775
16:15:00 2,31 0,5775
16:30:00 2,31 0,4800
16:45:00 2,31 0,4800
17:00:00 1,53 0,3825
17:15:00 1,53 0,3825
17:30:00 1,53 0,3825
17:45:00 1,53 0,3825
18:00:00 0,27 0,0675
18:15:00 0,27 0,0675
18:30:00 0,27 0,0675
18:45:00 0,27 0,0388
Total 26,004

Fuente: [6]



7.2. INFORMACION DE ELEMENTOS DEL CIRCUITO

Tabla 7.2: Detalles transformadores

Nodo Primario Secundario Potencia (kVA)
Tension (kV) Conexion  Tension (kV) Conexion Fase A Fase B Fase C
BUSMVCSI450 345 e 0,240 SP 0 0 10
BUSMVCSI153 34,5 LG 0,240 SP 0 10 10
BUSMVCSI444 34,5 LG 0,240 SP 0 0 25
BUSMVCSI905 34,5 LG 0,240 SP 0 0 50
BUSMVCSI319 345 LG 0,240 Sp 0 25 0
BUSMVCSI731 345 LG 0,240 Sp 0 0 25
BUSMVCSI287 34,5 LG 0,240 SP 0 0 25
BUSMVCSI289 34,5 LG 0,240 SP 0 0 50
BUSMVCSI12 34,5 LG 0,240 SP 0 15 0
P08279 34,5 Y 0,480 Y 500 500 500
P08281 34,5 Y 0,480 Y 500 500 500
P08292 34,5 Y 0,208 Y 37 37 37
BUSMVCSI294 34,5 LG 0,240 SP 0 0 10
BUSMVCSI571 34,5 LG 0,240 SP 0 0 25
BUSMVCSIT04 34,5 LG 0,240 SP 0 0 10
BUSMVCSI705 34,5 LG 0,240 SP 0 0 15
BUSMVCSI207 34,5 Y 0,480 Y 150 50 50
BUSMVCSIT86 34,5 LG 0,240 SP 25 25 0
BUSMVCSI99 34,5 LG 0,240 SP 0 25 0
BUSMVCSI94 34,5 LG 0,240 SP 0 0 25
P13820 34,5 LG 0,240 SP 25 50 50
BUSMVCSI543 345 LG 0,240 Sp 0 15 0
BUSMVCSI542 34,5 LG 0,240 SP 0 25 0
BUSMVCSI565 34,5 LG 0,240 SP 0 25 0
BUSMVCSI545 34,5 LG 0,240 SP 0 25 0
BUSMVCSI563 34,5 LG 0,240 SP 0 50 0
BUSMVCSI553 345 LG 0,240 Sp 0 50 0
BUSMVCSI526 34,5 LG 0,240 SP 0 50 0
BUSMVCSI529 34,5 LG 0,240 SP 0 25 0
BUSMVCSI548 34,5 LG 0,240 SP 0 25 0
BUSMVCSI535 34,5 LG 0,240 SP 0 25 0
BUSMVCSI551 34,5 LG 0,240 SP 0 37 0
BUSMVCSI900 345 LG 0,240 Sp 0 25 0
BUSMVCSI490 34,5 LG 0,240 SP 0 50 0
BUSMVCSI493 34,5 LG 0,240 SP 0 25 0
P13871 34,5 LG 0,240 SP 0 25 0
P13876 34,5 LG 0,240 Sp 0 50 0
P13879 34,5 LG 0,240 SpP 0 25 0
P13881 34,5 LG 0,240 SP 0 50 0
P13884 34,5 LG 0,240 SP 0 50 0
P13886 34,5 LG 0,240 SP 0 50 0
P13888 34,5 LG 0,240 SP 0 25 0
P13895 34,5 LG 0,240 SP 0 37 0
P13897 34,5 LG 0,240 SpP 0 25 0
P13900 34,5 LG 0,240 SP 0 25 0
P13903 34,5 LG 0,240 SP 0 50 0
P13915 34,5 LG 0,240 SP 0 25 0
P13919 34,5 LG 0,240 SP 0 25 0
P13921 34,5 LG 0,240 SP 0 25 0
P13922 34,5 LG 0,240 SP 0 50 0
P13923 34,5 LG 0,240 SP 0 50 0
P13935 34,5 LG 0,240 SP 0 15 0
P13936 34,5 LG 0,240 SpP 0 25 0
P14355 34,5 LG 0,240 SP 0 10 0
P14356 34,5 LG 0,240 SP 50 50 25
P14357 34,5 LG 0,240 SP 0 10 0
P14360 34,5 LG 0,240 SP 25 0 0
P14367 34,5 LG 0,240 SP 25 0 0




7.2. INFORMACION DE ELEMENTOS DEL CIRCUITO

Tabla 7.2: Detalles transformadores (Continuacion)

Nodo Primario Secundario Potencia (kVA)
Tension (kV) Conexion  Tension (kV) Conexion Fase A Fase B Fase C

P14495 345 e 0,240 SP 0 15 0

P14498 34,5 LG 0,240 SP 0 10 0

P14500 34,5 LG 0,240 SP 0 15 0

P14502 34,5 LG 0,240 SP 0 10 0

P14504 34,5 LG 0,240 Sp 0 10 0

P14507 34,5 LG 0,240 SpP 0 15 0

P14524 34,5 LG 0,240 SpP 0 0 15
P14609 34,5 LG 0,240 SP 0 0 10
P14610 34,5 LG 0,240 SP 0 0 10
P14611 34,5 LG 0,240 Sp 0 0 10
P14612 34,5 LG 0,240 SP 0 0 10
P14618 34,5 LG 0,240 SP 0 0 25
P14624 34,5 LG 0,240 SP 0 0 25
P14628 34,5 LG 0,240 SP 0 0 10
P14632 34,5 LG 0,240 SP 0 0 50
P14642 34,5 LG 0,240 SP 0 0 50
P14643 34,5 LG 0,240 SpP 0 0 15
P14656 34,5 LG 0,240 SP 0 50 0

P14658 34,5 LG 0,240 SP 0 0 10
P14662 34,5 LG 0,240 SP 0 0 10
P14668 34,5 LG 0,240 SP 0 0 10
P14694 34,5 LG 0,240 Sp 0 0 50
P14707 34,5 LG 0,240 SP 0 0 25
P14723 34,5 LG 0,240 SP 0 0 15
P14728 34,5 LG 0,240 SP 0 0 37
P14735 34,5 LG 0,240 SP 0 0 37
P14737 34,5 LG 0,240 SpP 0 0 50
P14743 34,5 LG 0,240 SpP 0 0 25
P14744 34,5 LG 0,240 SP 0 15 50
P14750 34,5 LG 0,240 SP 0 50 0

P14752 34,5 LG 0,240 SP 0 25 0

P14755 34,5 LG 0,240 Sp 0 0 50
P14756 34,5 LG 0,240 SP 0 0 25
P14760 34,5 LG 0,240 SP 0 0 37
P14761 34,5 LG 0,240 SP 0 0 10
P14765 34,5 LG 0,240 SP 0 0 50
P14768 34,5 LG 0,240 Sp 0 15 0

P14537 34,5 LG 0,240 SpP 0 0 10
P14783 34,5 LG 0,240 SP 0 0 25
P14813 34,5 LG 0,240 SP 0 0 37
P14816 34,5 LG 0,240 SP 0 0 15
P14818 34,5 LG 0,240 SP 0 0 15
P14819 34,5 LG 0,240 SP 0 0 50
P14830 34,5 LG 0,240 SpP 0 15 10
P14832 34,5 LG 0,240 SP 0 0 25
P14833 34,5 LG 0,240 SP 0 0 37
P14837 34,5 LG 0,240 SP 0 0 10
P14866 34,5 LG 0,240 SP 0 37 0

P14869 34,5 Y 0,208 Y 500 500 500
P14870 34,5 LG 0,240 SP 10 10 10
P14874 34,5 LG 0,240 SP 0 10 10
P14875 34,5 LG 0,240 SP 0 25 0

P14878 34,5 LG 0,240 SpP 15 25 10
P14895 34,5 LG 0,240 SP 0 25 0

P15007 34,5 LG 0,240 SP 0 10 0

P15069 34,5 D 0,240 D 15 15 50
P15857 34,5 LG 0,240 SP 0 50 0

P20377 34,5 LG 0,240 SP 0 0 50




7.2. INFORMACION DE ELEMENTOS DEL CIRCUITO

Tabla 7.2: Detalles transformadores (Continuacion)

Nodo Primario Secundario Potencia (kVA)
Tension (kV) Conexion  Tension (kV) Conexion Fase A Fase B Fase C

P21929 345 e 0,240 SP 0 0 10
P22350 34,5 Y 0,480 Y 75 75 75
P22368 34,5 LG 0,240 SP 0 50 0

P22369 34,5 LG 0,240 SP 0 10 0

P22389 34,5 LG 0,240 SP 0 0 50
P22390 34,5 LG 0,240 SpP 0 0 10
P22783 34,5 LG 0,240 SP 0 0 25
p22787 34,5 LG 0,240 SP 0 0 15
P25448 34,5 LG 0,240 SP 0 0 15
P25454 34,5 LG 0,240 Sp 0 0 10
P26042 34,5 Y 0,480 Y 100 100 100
P26164 34,5 LG 0,240 SP 0 35 0

P26248 34,5 LG 0,240 SP 0 0 10
P26346 34,5 LG 0,240 SP 0 0 15
P26363 34,5 LG 0,240 SP 0 0 10
P26365 34,5 LG 0,240 SP 0 0 25
P27090 34,5 LG 0,240 SpP 0 0 10
P27104 34,5 LG 0,240 SP 0 0 25
P27179 34,5 Y 0,208 Y 0 0 25
P27180 34,5 LG 0,240 SP 0 0 25
P27182 34,5 LG 0,240 SP 0 0 25
P27184 34,5 LG 0,240 SpP 0 0 50
P27185 34,5 LG 0,240 SP 0 0 50
P27189 34,5 LG 0,240 SP 0 0 50
P27199 34,5 LG 0,240 SP 0 0 50
P27200 34,5 LG 0,240 SP 0 0 50
P27203 34,5 LG 0,240 SpP 0 0 50
P27222 34,5 LG 0,240 SpP 0 0 25
P27232 34,5 LG 0,240 SP 0 0 50
P27312 34,5 LG 0,240 SP 0 25 0

P27762 34,5 LG 0,240 SP 0 50 10
P27809 34,5 LG 0,240 Sp 0 0 10
P28287 34,5 LG 0,240 SP 0 0 50
P28288 34,5 LG 0,240 SP 0 0 15
P28303 34,5 LG 0,240 SP 0 0 75
P28738 34,5 Y 0,480 Y 50 50 50
P28841 34,5 LG 0,240 Sp 100 0] 0

P28842 34,5 Y 0,208 Y 25 25 25
P28944 34,5 LG 0,240 SP 0 0 50
P30185 34,5 D 0,240 D 50 50 50
P30332 34,5 LG 0,240 SP 0 0 10
P30481 34,5 LG 0,240 SP 0 0 15
P30499 34,5 LG 0,240 SP 0 0 10
P30535 34,5 LG 0,240 SpP 0 0 50
P31084 34,5 LG 0,240 SP 0 0 10
P13803 34,5 Y 0,240 Y 25 25 25
P14872 34,5 LG 0,240 SP 0 0 50
P14884 34,5 LG 0,240 SP 0 15 50
P22366 34,5 LG 0,240 SP 0 0 15
P22363 34,5 LG 0,240 SP 25 25 0

P25393 34,5 LG 0,240 SP 0 0 10
P30551 34,5 LG 0,240 SP 0 0 50
P30927 34,5 LG 0,240 SP 0 0 10
P29073 34,5 LG 0,240 SP 0 10 0

P29177 34,5 LG 0,240 SP 0 15 0

P29064 34,5 LG 0,240 SP 0 10 0

P29185 34,5 LG 0,240 SP 0 10 0

P29093 34,5 LG 0,240 SP 0 10 0




7.2. INFORMACION DE ELEMENTOS DEL CIRCUITO

Tabla 7.2: Detalles transformadores (Continuacion)

Nodo Primario Secundario Potencia (kVA)
Tension (kV) Conexion  Tension (kV) Conexion Fase A Fase B Fase C
P29081 34,5 LG 0,240 SP 0 0 10
P29150 34,5 LG 0,240 SP 0 0 10
P27830 34,5 LG 0,240 SP 0 15 0
P31614 34,5 LG 0,240 SP 0 0 50
P31615 34,5 LG 0,240 SP 0 0 10
P31628 34,5 LG 0,240 SpP 0 25 0
P14890 34,5 D 0,240 D 15 10 0
P01252 34,5 LG 0,240 SP 10 0 0
P25118 34,5 LG 0,240 SP 10 300 0
P31578 34,5 LG 0,240 Sp 0 0 25
P31581 34,5 LG 0,240 SP 0 0 15
P31582 34,5 LG 0,240 SP 0 0 10
P13941 34,5 D 0,240 D 75 75 0
P27405 34,5 Y 0,480 Y 100 100 100
P14606 34,5 LG 0,240 SP 0 0 25
P32192 34,5 LG 0,240 SP 0 0 25
P31586 34,5 Y 0,480 Y 100 100 100
P32748 34,5 LG 0,240 SP 0 0 15
P14885 34,5 LG 0,240 SP 0 25 50
P32826 34,5 LG 0,240 SP 0 0 10
P08273 34,5 LG 0,240 SP 75 (0] 0
P08272 34,5 D 0,240 D 25 25 0
P32568 34,5 LG 0,240 SP 0 0 50
P32899 34,5 LG 0,240 SP 0 75 0
P14889 34,5 Y 0,208 Y 15 15 15
P33268 34,5 LG 0,240 SP 0 0 50
P33601 34,5 LG 0,240 SpP 0 0 50
P33266 34,5 LG 0,240 SpP 0 0 50
P33263 34,5 LG 0,240 SP 0 0 15
P14532 34,5 Y 0,208 Y 0 25 0
P14888 34,5 Y 0,208 Y 0 10 0
P07235 34,5 Y 0,480 Y 750 750 750
P34110 34,5 LG 0,240 SP 0 0 25
P22395 34,5 Y 0,480 Y 250 250 250
P14907 34,5 LG 0,240 SP 10 0 0
P33855 34,5 LG 0,240 SP 0 0 10
P33609 34,5 LG 0,240 Sp 0 0 50
P33264 34,5 LG 0,240 SpP 0 0 50
P14897 34,5 D 0,240 D 500 0 0
P14887 34,5 D 0,240 D 50 50 50
P13805 34,5 LG 0,240 SP 0 25 0
P34731 34,5 LG 0,240 SP 0 40 0
P34742 34,5 LG 0,240 SP 0 25 0
P35184 34,5 D 0,240 D 25 25 15
P36345 34,5 Y 0,480 Y 50 50 50
P36433 34,5 LG 0,240 SP 0 0 15
P36523 34,5 LG 0,240 SP 0 0 50
P13912 34,5 Y 0,480 Y 75 75 75
P36874 34,5 LG 0,240 SP 15 0 0
P37154 34,5 LG 0,240 SP 0 0 15
pP37467 34,5 LG 0,240 SP 0 0 10
pP37687 34,5 Y 0,208 Y 150 150 150
P38023 34,5 Y 0,480 Y 250 250 250
P37875 345 LG 0,240 Sp 0 0 25
P38138 34,5 LG 0,240 SP 0 0 25
P38060 34,5 LG 0,240 SP 0 0 25
P38263 34,5 LG 0,240 SP 0 0 25
P38165 34,5 LG 0,240 SP 0 25 0
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7.3. RESULTADOS EN GRAN ESCALA

Tabla 7.2: Detalles transformadores (Continuacion)

Nodo Primario Secundario Potencia (kVA)
Tension (kV) Conexion  Tension (kV) Conexion Fase A Fase B Fase C
P38314 34,5 LG 0,240 SP 0 0 50
P05331 34,5 LG 0,240 SP 0 25 0
P05335 34,5 LG 0,240 SP 0 10 0
P05343 34,5 LG 0,240 SP 0 10 10
P05344 34,5 LG 0,240 SP 10 0 0
P05353 34,5 LG 0,240 SpP 0 0 10
P05355 34,5 LG 0,240 SP 10 0 0
P05359 34,5 LG 0,240 SP 10 0 0
P05366 34,5 Y 0,208 Y 50 50 50
P08074 34,5 LG 0,240 Sp 15 0 0
P08076 34,5 LG 0,240 SP 0 25 0
P08078 34,5 LG 0,240 SP 10 0 0
P08223 34,5 LG 0,240 SP 25 25 25
P08224 34,5 LG 0,240 SP 0 25 0
P08282 34,5 LG 0,240 SP 0 25 0
P08287 34,5 LG 0,240 SP 0 0 37
P08289 34,5 LG 0,240 SpP 0 25 0
P13802 34,5 D 0,240 D 50 50 50
BUSMVCSI87 34,5 LG 0,240 SP 50 25 25
P19986 34,5 Y 0,208 Y 75 75 75
P19992 34,5 LG 0,240 SP 25 50 0
P19996 34,5 LG 0,240 SpP 0 10 0
P19997 34,5 LG 0,240 SP 10 0 0
P22346 34,5 LG 0,240 SP 0 50 75
P22347 34,5 LG 0,240 SP 10 75 0
P22374 34,5 LG 0,240 SP 0 10 0
P22386 34,5 LG 0,240 SpP 10 25 0
P22397 34,5 LG 0,240 SpP 25 0 0
P25472 34,5 Y 0,480 Y 50 50 50
P25488 34,5 D 0,240 D 50 50 50
BUSMVCSI267 34,5 LG 0,240 SP 50 50 50
P28737 34,5 Y 0,480 Y 50 50 50
P27817 34,5 LG 0,240 SP 100 0 0
P28548 34,5 LG 0,240 SP 25 25 0
P27811 34,5 LG 0,240 SP 0 10 0
P27814 34,5 LG 0,240 SP 10 0 0
P38083 34,5 Y 0,208 Y 100 100 100
P37398 34,5 LG 0,240 SpP 10 0 0
P25471 34,5 Y 0,208 Y 0 25 25
P14359 34,5 LG 0,240 SP 0 25 0

LG= Linea a tierra para transformador monofasico
SP= Fase partida para monofasico trifilar

Y= Estrella
D= Delta

7.3. Resultados en Gran Escala

Tabla 7.3: Corriente en nodos

Nodo Evaluado

Ampacidad (A)

Corriente en conductor en diversos escenarios (A)

5MW  10MW 15 MW 20 MW 25 MW 31 MW
001 520 87,82 166,39 247,55 328,97 410,48 508,37
002 520 87,73 166,34 24747 328,82 410,25 507,99
003 520 85,05 165,66 246,91 328,29 409,70 507,38
004 250 81,87 16348 245,08 326,64 408,16 489,65
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7.3. RESULTADOS EN GRAN ESCALA

Tabla 7.4: Corrientes de cortocircuito en caso base

Nodo Maéaxima corriente cortocircuito simétrica (kA) Maxima corriente cortocircuito asimétrica (kA)

001 10,55 14,53
002 10,06 13,60
003 9,77 13,07
004 9,94 13,32
005 6,92 8,46
006 8,17 10,35
007 7,73 9,65
008 7,10 8,72
009 6,30 8,28
010 6,45 7,78
013 7,33 9,05
014 7,59 9,44
015 6,77 8,24
016 5,62 6,64

Tabla 7.5: Reporte Circuito San Isidro

Clasificacion Parametro Valor
Tension en la cabecera 34,5 kV
Dia evaluado 11/12/2023

Datos del circuito Hora evaluada 11:30
Corriente cortocircuito 3F 12,82 kA
Corriente cortocircuito 1F 10,50 kA
Tensién maxima permitida 5%
Desviacion maxima de tensiéon en baja tension 5%

Criterios de tensiéon Desviacién méaxima de tensién en media tension 3%

Desviacién maxima de tensién en nodos controlados | 5%

Desbalance maximo de tensiones en nodos trifasicos | 3% MT

de MT y BT
5% BT
Criterios térmicos Nivel méximo de carga en conductores 100% @ 80°C
Nivel méximo de carga en transformadores 100 %
.. . .. Aumento maximo de corriente de falla 10%
Criterios de dispositivos — ;
de proteccion Umbral maximo para esquema salvo fusible NA
p Maxima reduccién de alcance 10%

Paso maximo de nivel de penetracién de DER de 225 kW

Parametros de simulacién -
pequena escala

en integracién de DER de

- Maxima capacidad de DER de pequena escala a 2250 kW
pequena escala simular
Aporte de DER a corriente de cortocircuito, con 120 %
respecto corriente nominal
. . . Paso maximo de nivel de penetracion de DER de 1000 kW
Parametros de simulacién oran escala
zilailteesgcﬁgon de DER de Nuamero de nodos de MT trifasicos evaluados 14
Aporte de DER a corriente de cortocircuito, con 120 %
respecto corriente nominal
Reactancia subtransitoria de generador sincrono NA
Herramienta Software ETAP®)
computacional Version 22.5.0C  compila-

cion 22.5.0.23157
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7.4. Script

import os

import re

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
import shutil

# Directorio actual (misma carpeta donde est el script)
directorio = "."

Expresiones regulares actualizadas para los nombres de archivos

Gran Escala
patron fp v = r"FP V Nodo \d{3}"
patron fp amp = r"FP Amp Nodo \d{3}"
patron fp desb = r"FP Desb Nodo \d{3}"
patron _cc_a = r"CC A Nodo \d{3}"
patron cc = r"CC Nodo \d{3}"
patron _cc_desb _a = r"CC DesTh A Nodo \d{3}"
patron cc_desb = r"CC Desb Nodo \d{3}"

# Baja Escala

patron fp v LS= r"FP LS V \d{3}"
patron fp amp LS= r"FP LS Amp \d{3}"
patron fp desb LS = r"FP Desb LS \d{3}"
patron _cc_a LS = r"CC LS A \d{3}"
patron _cc LS = r"CC LS \d{3}"

patron _cc_desb _a LS = r"CC Desb LS A \d{3}"
patron_cc_desb_LS = r"CC_ Desb LS \d{3}"

# Listas de patrones para agrupar

# BS

patrones balanceado fpV = [patron fp v]
patrones balanceado fpA= [patron fp amp]
patrones desbalanceado fp = [patron fp desb]

patrones cc_sim = [patron cc]
patrones cc_asim = [patron cc_a]
#LS

patrones_balanceado_fpV _LS = [patron_fp_v_LS]
patrones balanceado fpA LS= [patron fp amp LS|
patrones desbalanceado fp LS = [patron fp desb LS]
patrones cc_sim_ LS = [patron cc_LS]

patrones cc_asim LS = [patron cc_a LS|

PrITt ("N T sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok koot ok ok ok ok ok ok ok ok K K K K K R R ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok kkkokok \ 1)
print ("\n HOSTING CAPACITY\n")

PrITt ("N T sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K K K K R R ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk k ok kkokok \ )

#Escenarios a Revisar
Solicitar al usuario que ingrese las columnas que quiere revisar

columnas _input = input("Ingresar los nombres de las columnas a revisar

escenarios. Separados por comas (ejemplo: 5 MW, 10 MW, 15 MW...)

# Convertir la cadena de entrada en una lista de columnas

columnas _revisar = [col.strip () for col in columnas_input.split(’,)]

3 nc aq - Q- . N
print ("Columnas a revisar:", columnas revisar)

Funci n para verificar si un archivo cumple con alg n patr n
def clasificar archivo (nombre archivo):

if any(re.match(patron, nombre archivo) for patron in patrones balanceado fpV):

return "FP BS Balanceado Tension"

if any(re.match(patron, nombre archivo) for patron in patrones balanceado fpA):

return "FP BS Balanceado Sobrecarga"

elif any(re.match(patron, nombre archivo) for patron in patrones desbalanceado fp):

return "FP BS Desbalanceado"

elif any(re.match(patron, nombre archivo) for patron in patrones cc_ sim):

return "CC BS Sim"

Ingrese

aqu

elif any(re.match(patron, nombre archivo) for patron in patrones cc_asim):

return "CC BS ASim"

elif any(re.match(patron, nombre archivo) for patron in patrones balanceado fpV LS):

correspondientes

")

a

los
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elif any(re.match(patron, nombre archivo) for patron in patrones desbalanceado fp LS):

return "FP LS Balanceado Tension"
elif any(re.match(patron, nombre archivo) for patron in patrones balanceado fpA LS):
return "FP LS Balanceado Sobrecarga"

return "FP LS Desbalanceado"

elif any(re.match(patron, nombre_archivo) for patron in patrones_cc_sim_LS):
return "CC LS Sim"

elif any(re.match(patron, nombre_archivo) for patron in patrones_cc_asim_LS):
return "CC LS ASim"

else:
return None

# Diccionario para almacenar archivos agrupados

archivos agrupados = {
"FP BS Balanceado Tension": [],
"FP BS Balanceado Sobrecarga": [],
"FP BS Desbalanceado": [],
"CC BS Sim": [],
"CC BS ASim": [],
"FP LS Balanceado Tension": [],
"FP LS Balanceado Sobrecarga": [],
"FP LS Desbalanceado": [],
"CC LS Sim": [],
"CC LS ASim": [],

Recorrer
for archivo in os.listdir (directorio):
if archivo.endswith(". xlsx"):

todos los archivos en el directorio actual

categoria = clasificar archivo (archivo)
if categoria:
if categoria = "IFP BS Balanceado Tension" or categoria = "FP BS Balanceado

Sobrecarga":

hoja = "Bus’

df = pd.read excel(archivo, sheet name=hoja)
archivos agrupados|[categoria|.append((archivo, df))

elif categoria = "FP BS Desbalanceado":
hojal = "Bus — Total’
hoja2 = ’Bus Phase’

df hojal = pd.read excel(archivo, sheet name=hojal, header=4)
df hoja2 = pd.read excel(archivo, sheet name=hoja2, header=4)

archivos agrupados|[categoria].append((archivo, { Total’: df hojal, ’'Phase’
df hoja2}))
elif categoria =— "CC BS Sim":
hoja = ’Short Circuit Duty Analyzer’
df = pd.read excel(archivo, sheet name=hoja)
archivos agrupados|[categoria].append((archivo, df))
elif categoria = "CC BS ASim":
hoja = ’Short Circuit Duty Analyzer’
df = pd.read excel(archivo, sheet name=hoja)
archivos agrupados|[categoria|.append((archivo, df))
elif categoria =— "FP LS Balanceado Tension" or categoria — "IFP LS Balanceado
Sobrecarga":
hoja = ’Bus’
df = pd.read excel(archivo, sheet name=hoja)
archivos agrupados|categoria|.append((archivo, df))
elif categoria = "I'P LS Desbalanceado":
hojal = ’Bus Total’
hoja2 = "Bus — Phase’
df hojal = pd.read excel(archivo, sheet name=hojal, header=4)
df hoja2 = pd.read excel(archivo, sheet name=hoja2, header=4)
archivos agrupados|[categoria|.append((archivo, { Total’: df hojal, ’'Phase’:

df hoja2}))

elif categoria — "CC LS Sim":
hoja = ’'Short Circuit Duty Analyzer’
df = pd.read excel(archivo, sheet name=hoja)

archivos agrupados|[categoria|.append((archivo, df))

elif categoria = "CC LS ASim":
hoja = ’'Short Circuit Duty Analyzer’
df = pd.read excel(archivo, sheet name=hoja)
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archivos agrupados|[categoria|.append((archivo, df))

# Mostrar la clasificaci n de archivos agrupados

print ("\nClasificaci n de archivos agrupados:")

for

categoria, archivos in archivos agrupados.items():
print (f"\nCategor a: {categoria}")
if archivos:

for archivo,  in archivos:
print (f" {archivo}")
else:
print (" — No se encontraron archivos en esta categor a.")

FUNCIONES PARA EVALUAR LOS CRITERIOS

FP Desbalanceado

#Funci n para verificar el aumento de tensi n

def Aumento Tension Desb(df, nombre archivo, ids a_ graficar, columna identificacion="ID",

columna a revisar="%V’, columna filtro="Output Report Name’, columna filtro phase type=’
Phase Type’, filtro phase type=’3 Phase’):
resultados = []

# Verificar que las columnas necesarias existan en el DataFrame
for columna in [columna identificacion, columna a revisar, columna filtro,
columna _filtro phase type]:
if columna not in df.columns:
raise ValueError (f"La columna ’'{columna}’ no existe en el DataFrame'")

# Convertir la columna de identificaci n a string para asegurarse de que coincida con
ids a_graficar
df[columna identificacion] = df|[columna _identificacion|.astype(str)

# Filtrar el DataFrame solo por las IDs que deseas graficar
df filtrado ids = df|[df[columna_identificacion].isin(ids_ a graficar)]

# Filtrar por ’'Phase Type’ y obtener los valores nicos de ’'Output Report Name’

df filtrado = df filtrado ids[df filtrado ids[columna filtro phase type] =—
filtro phase type]

valores filtro = df filtrado|[columna filtro].unique() +# Obtener los valores  nicos del
filtro

# Extraer el nombre del nodo del archivo usando expresiones regulares
patron _nodo = r"Nodo \d{3}"

coincidencia = re.search(patron nodo, nombre archivo)

nombre _nodo = coincidencia.group() if coincidencia else ’'Desconocido’

# Definir el nombre de la carpeta basada en el nombre del nodo
carpeta guardado = f’Criterio 1. Aumento de Tensi n FP Desbalanceado {nombre nodo}’

# Crear la carpeta para guardar los gr ficos si no existe
if not os.path.exists(carpeta guardado):
os . makedirs (carpeta guardado)

# Crear un gr fico de barras para cada valor nico en la columna de filtro
for valor in valores filtro:
df filtrado valor = df filtrado[df filtrado[columna filtro] = valor|]

# Verificar que haya datos v lidos para la columna a revisar
if columna a revisar in df filtrado wvalor.columns:
try:
# Convertir la columna a tipo num rico, forzando los errores a NaN
df filtrado valor|[columna a revisar| = pd.to_ numeric(df filtrado wvalor |
columna_a_revisar|, errors='cocrce’)

# Crear una columna temporal que indica si el valor supera el 100%
df filtrado valor[f Excede 100 {columna a revisar}’] = df_ filtrado valor|

columna_a_revisar| > 100

Seleccionar solo las columnas de identificaci n y revisi n

94

resultados.append(df filtrado valor [[columna identificacion, columna a revisar

1)

Crear el gr fico de barras para las IDs seleccionadas
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plt.figure(figsize=(20, 10))

# Colorear las barras que exceden 100% en rojo, las dem s en azul
colores = [’red’ if x > 100 else ’'blue’ for x in df_filtrado_valor|
columna_a_revisar]]

# Graficar los valores
plt.bar(df filtrado valor|[columna identificacion]|, df filtrado wvalor |
columna_a_revisar|, color=colores)

Configuraci n del gr fico
plt . xlabel (columna identificacion)
plt.ylabel (% Tensi n Nominal’)
plt.xticks(rotation=45, ha="right’, fontsize=9)
plt.ylim (95, 105)
plt.legend ([f Escenario: {valor}’])
plt.tight layout ()

# Guardar el gr fico en la carpeta

ruta_guardado = os.path.join (carpeta guardado, f’Grafico {valor}.png’)
plt .savefig (ruta guardado)

print (f’ Gr fico guardado en: {ruta guardado}’)

# Cerrar el gr fico para liberar memoria
plt.close ()

except Exception as e:
print (f"Error al procesar el valor {valor}: {e}")

# Concatenar los resultados y devolver el DataFrame final
if resultados:
resultado final = pd.concat(resultados).drop duplicates()

# Encontrar el valor m ximo registrado de % y el ID correspondiente

if not resultado final.empty:
valor maximo = resultado final[columna a revisar|.max()
filas maximo = resultado final[resultado final[columna a revisar]| == valor maximo]|
return filas maximo

return resultado final
else:
return pd.DataFrame(columns=[columna identificacion, columna a revisar]|)
#Funci n para verificar el aumento de variaciones de tensi n
def Variacion Tensiones Desb(df, nombre archivo,buses a graficar=None, columna_identificacion
=’ID’, columnas tensiones=None, columna base=’Tension Base’, filtro phase type=’'3 Phase’):
if columnas_ tensiones is None:
raise ValueError("Debe proporcionar una lista de columnas de tensiones a revisar.")

resultados = []
# Verificar que las columnas necesarias existan en el DataFrame
for columna in [columna identificacion, columna_ base, 'Phase Type’]:
if columna not in df.columns:
raise ValueError (f"La columna ’'{columna}’ no existe en el DataFrame'")

for columna in columnas tensiones:
if columna not in df.columns:
raise ValueError (f"La columna ’'{columna}’ no existe en el DataFrame'")
# Convertir las columnas a tipo num rico y forzar errores a NaN
df|[columnas tensiones| = df[columnas tensiones].apply(pd.to numeric, errors=’coerce’)
df|[columna base| = pd.to_ numeric(df[columna base], errors=’coerce’)

# Asegurarnos de que la columna de identificaci n sea de tipo strin
df[columna _identificacion| = df|columna_identificacion|.astype(str)

o
S

# Extraer el nombre del nodo del archivo usando expresiones regulares
patron nodo = r"Nodo \d{3}"
coincidencia = re.search(patron nodo, nombre archivo)

if coincidencia:

nombre nodo = coincidencia.group ()
else:
nombre nodo = ’Desconocido’ # En caso de no encontrar el patr n, usa un nombre por
defecto

Definir el nombre de la carpeta basada en el nombre del nodo
carpeta guardado = f’Criterio 2. Aumento de Variaci n de Tensi n FP Desbalanceado {
nombre nodo}’
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# Crear la carpeta para guardar los gr ficos si no existe
if not os.path.exists(carpeta guardado):
os . makedirs (carpeta_guardado)

# Filtrar los datos para Phase Type
df filtrado = df[df[ Phase Type’| == filtro phase type]

for columna_tension in columnas_tensiones:
try:
+ Crear una columna temporal que indica si el valor supera el 100% de variaci n
df filtrado [f Excede 100 {columna tension}’|] = df filtrado[columna tension]| >
df filtrado[columna base] * 1.05

Guardar los resultados en una lista
resultados.append(df filtrado [[columna identificacion, columna tension,
columna _base||)

# Crear un gr fico de barras para esta columna usando matplotlib

plt.figure(figsize=(20, 10))

Colorear las barras que exceden el 5% en rojo, las dem s en azul
colores = [’'red’ if x > df_ filtrado[columna_base]|.iloc[i] * 1.05 else ’blue’ for i
, x in enumerate(df filtrado[columna tension]) |

# Graficar los valores de variaci n porcentual
plt.bar(df filtrado [columna identificacion], df filtrado[columna tension], color=
colores)

# Configuraciones del gr fico

plt.xlabel(columna identificacion)

plt.ylabel(f’ Variaci n Tensi n (%) {columna tension}’)
plt . xticks (rotation=45, ha="right ', fontsize=7)

plt.tight layout ()

Limitar el eje Y
plt.ylim (0, 5)

# A adir leyenda y guardar el gr fico

plt.legend ([f Tensi n: {columna tension}’])

ruta_guardado = os.path.join (carpeta guardado, f’Grafico {columna tension}.png’)
plt.savefig (ruta guardado)

print (f’ Gr fico guardado en: {ruta guardado}’)

Cerrar el gr fico para liberar memoria
plt.close ()

except Exception as e:
print (f"Error al procesar la columna {columna tension}: {e}")

if resultados:
Concatenar los resultados y retornar
resultado final = pd.concat(resultados).drop duplicates()
return resultado final
else:
# Retornar un DataFrame vac o si no hay resultados
return pd.DataFrame(columns=[columna identificacion| + columnas tensiones)

def Variacion Tensiones D (df,nombre archivo, columna identificacion="ID", columna v="%V",
columna_output report='Output Report Name’, valor base=’Base’):
# Verificar que las columnas necesarias existan en el DataFrame
for columna in [columna identificacion, columna v, columna_ output_ report]:
if columna not in df.columns:
raise ValueError (f"La columna ’'{columna}’ no existe en el DataFrame')

# Asegurarnos de que las columnas clave sean del tipo correcto
df|[columna identificacion] = df|[columna identificacion].astype(str)
df [columna_v]| = pd.to numeric(df[columna v], errors=’coerce’)

# Filtrar el DataFrame para obtener solo la fila de "Base"
df base = df[df[columna output report] == valor base]
if df base.empty:
raise ValueError(f"No se encontr mning n valor de ’{valor base}’ en la columna ’{
columna output report}’")

Recorrer todos los valores nicos de la columna Output Report Name (excepto ’Base’)
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valores output = df[columna_ output report]|.unique ()
valores output = [v for v in valores output if v != valor base]

# Extraer el nombre del nodo del archivo usando expresiones regulares
patron nodo = r"Nodo \d{3}"

coincidencia = re.search(patron nodo, nombre archivo)

if coincidencia:

nombre nodo = coincidencia.group ()
else:
nombre nodo = ’Desconocido’ # En caso de no encontrar el patr n, usa un nombre por
defecto

# Definir el nombre de la carpeta basada en el nombre del nodo

carpeta guardado = f’Criterio 2. Aumento Variaciones de Tensi n FP Desbalanceado {
nombre nodo}’

if not os.path.exists(carpeta guardado):
os . makedirs (carpeta guardado)

resultados = []

for valor in valores output:
Filtrar el DataFrame para cada valor del Output Report Name
df comparacion = df[df[columna output report| = valor]

if not df comparacion.empty:
# Realizar la comparaci n entre %V de este valor y la base
comparacion = df comparacion [[columna identificacion, columna v]]|.merge(
df base[[columna identificacion, columna v]],
on=columna identificacion ,
suffixes=(’ comparacion’, ’ base’)

)

# Calcular la diferencia porcentual
comparacion |’ Diferencia %V’| = (comparacion|f’ {columna v} comparacion’| —
comparacion | f’{columna v} base’|) / comparacion[f’ {columna v} base’] = 100

# Guardar los resultados en la lista
resultados.append(comparacion)

# Crear un gr fico de la diferencia de AV

plt.figure (figsize=(20, 10))

plt . bar(comparacion|[columna identificacion], comparacion|[ Diferencia % '], color=’
blue )

plt.xlabel (columna identificacion)

plt.ylabel (’Diferencia de %V respecto a Base (%))

plt.title (f’Comparaci n % {valor} vs Base’)

plt . xticks (rotation=45, ha="right ', fontsize=7)

plt.tight layout ()

Guardar el gr fico
ruta_guardado = os.path.join (carpeta guardado, f’Comparacion {valor} vs Base.png’)
plt.savefig (ruta guardado)
print (f’ Gr fico guardado en: {ruta guardado}’)

plt.close ()

if resultados:
# Concatenar todos los resultados y retornarlos
resultado final = pd.concat(resultados).drop duplicates()
return resultado final
else:
# Retornar un DataFrame vac o si no hay resultados
return pd.DataFrame(columns=[columna identificacion, columna v])

#Funci n para verificar desbalances

def Desbalances(df, nombre archivo, columna identificacion="ID’, columna a revisar=’Line’
columna _filtro="Output Report Name’, filtro phase type=’3 Phase’):
resultados = []

)

# Verificar que las columnas de identificaci n, revisi n, filtro y phase type existan en
el DataFrame
for columna in [columna identificacion, columna a revisar, columna_filtro, ’Phase Type’]:
if columna not in df.columns:
raise ValueError(f"La columna ’{columna}’ no existe en el DataFrame")

# Asegurarnos de que la columna de identificaci n sea de tipo string
df|[columna identificacion] = df|[columna identificacion].astype(str)
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# Extraer el nombre del nodo del archivo usando expresiones regulares
patron nodo = r"Nodo \d{3}"
coincidencia = re.search(patron nodo, nombre archivo)

if coincidencia:

nombre nodo = coincidencia.group ()
else:
nombre nodo = ’Desconocido’ # En caso de no encontrar el patr n, usa un nombre por
defecto

# Definir el nombre de la carpeta basada en el nombre del nodo
carpeta guardado = f’Criterio 3. Aumento de Desbalance de Tensi n FP Desbalanceado {
nombre nodo}’

# Crear la carpeta para guardar los gr ficos si no existe
if not os.path.exists(carpeta guardado):
os . makedirs (carpeta_guardado)

# Filtrar los datos para Phase Type y Output Report Name
df filtrado = df[df[ Phase Type’| == filtro_ phase type]
valores filtro = df filtrado[columna filtro]. unique ()

for valor in valores filtro:
df filtrado valor = df filtrado[df filtrado[columna filtro| = valor|

if columna a revisar in df filtrado valor.columns:
try:
Convertir la columna a tipo num rico, forzando los errores a NaN
df filtrado valor|[columna a revisar| = pd.to numeric(df filtrado valor |
columna_a_revisar|, errors=’'coerce’)

# Crear una columna temporal que indica si el valor supera el 100%
df filtrado valor[f Excede 3 {columna a revisar}’| = df filtrado valor |
columna_a_revisar| > 3

# Seleccionar la columna de identificaci n y la columna revisada
resultados.append(df filtrado valor [[columna identificacion, columna a revisar

1)

Crear un gr fico de barras para esta columna usando matplotlib

plt . figure (figsize=(20, 10))

# Colorear las barras que exceden 100% en rojo, las dem s en azul
colores = [’'red’ if x > 3 else ’'blue’ for x in df filtrado wvalor|
columna_a_revisar ||

Graficar todos los valores, con las etiquetas del eje X como strings
plt .bar(df filtrado valor[columna identificacion], df filtrado valor]|
columna _a_ revisar]|, color=colores)

Configuraciones del gr fico
plt.xlabel(columna identificacion)

plt.ylabel (" Valor’)
plt.xticks (rotation=90)
plt.xticks (rotation=45, ha="right’, fontsize=7) # Ajustar rotaci n y

alineaci n
plt.tight layout () # Ajustar el espaciado del gr fico para que las etiquetas
encajen

Establecer el 1 mite del eje Y entre 95 y 105
plt.ylim (0, 3)

plt.legend ([f Escenario: {valor}’])
plt.tight layout ()

# Guardar el gr fico en la carpeta ’'Aumento de Tensi n’

ruta guardado = os.path.join (carpeta guardado, f’Grafico {valor}.png’)
plt.savefig (ruta guardado)

print (f’ Gr fico guardado en: {ruta guardado}’)

# Cerrar el gr fico despu s de guardarlo para liberar memoria
plt.close ()

except Exception as e:
print (f"Error al procesar el valor {valor}: {e}")



7.4. SCRIPT

99

if resultados:

# Concatenar los resultados en un nico DataFrame

resultado final = pd.concat(resultados).drop duplicates()

# Encontrar el valor m ximo registrado de % y el ID correspondiente
if not resultado final.empty:
# Obtener el valor

m ximo de la columna %V
valor maximo =

resultado final[columna a revisar|.max()
# Encontrar las filas que contienen el valor m ximo

filas maximo = resultado final[resultado final[columna a revisar| == valor maximo]
return filas maximo

return resultado final

else:
# Si no hay resultados, retornar un DataFrame vac o con las columnas de inter s
return pd.DataFrame(columns=[columna identificacion, columna a revisar])

# Funci n para verificar Sobrecarga de Conductores y Transformadores

def Sobrecarga_ Desb(df, nombre_ archivo, columna_identificacion="ID’, columna_a

Loading ', columna _filtro="Output Report Name’, filtro phase type='3 Phase’)_:
resultados = []

# Verificar que las columnas de
el DataFrame

for columna in [columna identificacion, columna_a_ revisar, columna_filtro, ’Phase Type’]:
if columna not in df.columns:

raise ValueError (f"La columna

revisar="%

identificaci n, revisi n, filtro y phase type existan en

"{columna}’ no existe en el DataFrame")
# Asegurarnos de que la columna de identificaci n sea de tipo string
df [columna identificacion| = df|[columna identificacion|.astype(str)

# Extraer el nombre del nodo del
patron _nodo = r"Nodo \d{3}"

coincidencia = re.search(patron_nodo, nombre archivo)

archivo usando ()Xpr()sion()s I'ogularos

if coincidencia:
nombre nodo
else:
nombre mnodo
defecto

coincidencia.group ()

= ’Desconocido’ # En caso de no encontrar el patr n, usa un nombre por

# Definir el nombre de la carpeta basada en el nombre del nodo
carpeta guardado = f’'Criterio 5.

Sobrecarga FP Desbalanceado {nombre nodo}’

# Crear la carpeta para guardar los gr ficos si no existe
if not os.path.exists(carpeta_ guardado):
os . makedirs (carpeta_guardado)

# Filtrar los datos para Phase Type y Output Report Name
df filtrado = df[df[ Phase Type’| == filtro_ phase type]
valores filtro df filtrado[columna filtro]. unique ()

for valor in valores filtro:

df filtrado valor = df filtrado[df filtrado[columna filtro| = valor|

if columna a revisar in df filtrado valor.columns:
try:
# Convertir la columna a tipo num rico, forzando los errores a NaN
df filtrado valor|[columna a revisar| =

= pd.to_ numeric(df_ filtrado valor]|
columna_a_revisar|, errors='cocrce’)

# Crear una columna temporal que indica si el valor

df filtrado valor|[f Excede 100 {columna a revisar}’]| = df filtrado valor|
columna a_ revisar| > 100

supera el 100%

Seleccionar la columna de identificaci n y la columna revisada

resultados.append(df filtrado valor [[columna identificacion, columna a revisar
1)

# Crear un gr fico de barras para esta columna usando matplotlib
plt.figure(figsize=(20, 10))

Colorear las barras que exceden 100% en
colores ['red’” if x > 100 else ’'blue’
columna _a_revisar ||

rojo, las dem s en azul
for x in df_ filtrado valor]|

# Graficar todos los valores, con las etiquetas del
plt .bar(df filtrado valor[columna identificacion],

columna_a revisar], color=colores)

eje X como strings
df filtrado valor|
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# Configuraciones del gr fico
plt.xlabel(columna identificacion)

plt.ylabel (' Sobrecarga (%)’)

plt.xticks(rotation=90)

plt.xticks (rotation=45, ha="right’, fontsize=7) # Ajustar rotaci n y
alineaci n

plt.tight layout() # Ajustar el espaciado del gr fico para que las etiquetas

encajen

# Establecer el 1 mite del eje Y entre 95 y 105 para visualizar sobrecarga

plt.ylim (0, 105)

plt.legend ([f Escenario: {valor}’])
plt.tight layout ()

# Guardar el gr fico en la carpeta ’Sobrecarga’

ruta_guardado = os.path.join (carpeta guardado, f’Grafico {valor}.png’)
plt.savefig (ruta guardado)

print (f’ Gr fico guardado en: {ruta guardado}’)

# Cerrar el gr fico despu s de guardarlo para liberar memoria
plt.close ()

except Exception as e:
print (f"Error al procesar el valor {valor}: {e}")

if resultados:
# Concatenar los resultados en un nico DataFrame
resultado final = pd.concat(resultados).drop duplicates()

# Encontrar el valor m ximo registrado de %Loading y el ID correspondiente
if not resultado final.empty:
# Obtener el valor m ximo de la columna %Loading

valor maximo = resultado final[columna a revisar|.max()
# Encontrar las filas que contienen el valor m ximo
filas maximo = resultado final[resultado final[columna a revisar]| == valor maximo]|

return filas maximo

return resultado final

else:
# Si no hay resultados, retornar un DataFrame vac o con las columnas de inter s
return pd.DataFrame(columns=[columna identificacion, columna a revisar])

# Corto Circuito

# Funci n para verificar disminuci n de corrientes
def Disminucion Corrientes(df, columna id, columnas corrientes, columna base, nombre archivo):
# Verificar que la columna base exista en el DataFrame
if columna base not in df.columns:
raise ValueError(f"La columna ’{columna base}’ no existe en el DataFrame")

# Verificar que las columnas de corrientes existan en el DataFrame
for columna in columnas corrientes:
if columna not in df.columns:
raise ValueError(f"La columna ’{columna}’ no existe en el DataFrame")

# Convertir las columnas de corrientes y la columna base a valores num ricos
df[columnas corrientes| = df[columnas_corrientes|.apply(pd.to numeric, errors=’coerce’)
df[columna base| = pd.to_ numeric(df|[columna base], errors=’coerce’)

# Extraer el nombre del nodo del archivo usando expresiones regulares
patron _nodo = r"Nodo \d{3}"
coincidencia = re.search(patron nodo, nombre archivo)

if coincidencia:
nombre nodo = coincidencia.group ()
else:
nombre_nodo = ’Desconocido’ # En caso de no encontrar el patr n, usa un nombre por
defecto

# Definir el nombre de la carpeta basada en el nombre del nodo
carpeta guardado = f’Criterio 6. Disminuci n CC Sim tricas {nombre nodo}’

# Crear la carpeta para guardar los gr ficos si no existe
if not os.path.exists(carpeta guardado):
os . makedirs (carpeta_guardado)
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# Variables para almacenar el resultado
max_disminucion porcentual = None
fila_maxima = None
columna_maxima = None
# Crear un DataFrame para almacenar las disminuciones porcentuales
disminuciones porcentuales = pd.DataFrame(index=df[columna_ id])
# Iterar sobre cada fila para calcular la disminuci n porcentual
for index, row in df.iterrows():
base value = row [columna_base|
if pd.notna(base value):
for columna corriente in columnas corrientes:
corriente value = row|[columna _corriente]
if pd.notna(corriente value):
# Calcular la disminuci n porcentual
disminucion porcentual = ((corriente value—base value) / base value) * 100

# Almacenar la disminuci n porcentual en el DataFrame
disminuciones porcentuales.loc[row|columna id], columna corriente] =
disminucion porcentual

# Comparar y obtener el valor m s alto de disminuci n
if max disminucion porcentual is None or disminucion porcentual >
max_disminucion porcentual:

max _disminucion porcentual = disminucion porcentual
fila_maxima = row[columna id]
columna maxima = columna corriente

Imprimir el valor m ximo de disminuci n porcentual
if max disminucion porcentual is not None:

print (f"El valor m s alto de disminuci n porcentual es: {max disminucion porcentual
:.21}% en la fila con ID: {fila maxima} y en la columna de: {columna maxima}")
else:
print ("No se encontraron disminuciones porcentuales v lidas.")

# Crear gr ficos para cada columna de corriente
for columna corriente in columnas corrientes:
if columna_ corriente in disminuciones porcentuales.columns:
plt.figure(figsize=(20, 10))

# Graficar disminuciones porcentuales
plt.bar(disminuciones porcentuales.index, disminuciones porcentuales|
columna _corriente]|, color="red’)

# Configuraciones del gr fico

plt.xlabel (columna _id)

plt.ylabel(’Disminuci n porcentual (%))

# Establecer el 1 mite del eje Y entre 0 y 100 (o ajusta seg n tus datos)

plt.ylim(—10, 10)

plt.xticks(rotation=90)

£ Ajustar las etiquetas del eje X

plt.xticks(rotation=45, ha="right ', fontsize=7) # Ajustar rotaci n y alineaci n

plt.tight layout() # Ajustar el espaciado del gr fico para que las etiquetas
encajen

plt.legend ([f Escenario: {columna corriente}’])

# Guardar el gr fico en la carpeta ’Disminucion Corrientes’

ruta_guardado = os.path.join (carpeta guardado, f’Disminucion {columna corriente }.
pug )

plt.savefig (ruta guardado)

print (£’ Gr fico guardado en: {ruta guardado}’)

# Cerrar el gr fico despu s de guardarlo para liberar memoria
plt.close ()

def Disminucion Corrientes A (df, columna_ id, columnas corrientes, columna_ base, nombre archivo

):

Verificar que la columna base exista en el DataFrame
if columna base not in df.columns:
raise ValueError(f"La columna ’{columna base}’ no existe en el DataFrame")

Verificar que las columnas de corrientes existan en el DataFrame
for columna in columnas corrientes:
if columna not in df.columns:
raise ValueError(f"La columna ’{columna}’ no existe en el DataFrame")
# Convertir las columnas de corrientes y la columna base a valores num ricos
df|columnas corrientes] = df|[columnas corrientes|.apply(pd.to numeric, errors=’coerce’)
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df[columna base| = pd.to_ numeric(df|[columna base], errors=’coerce’)

# Extraer el nombre del nodo del archivo usando expresiones regulares

patron nodo = r"Nodo \d{3}"
coincidencia = re.search(patron nodo, nombre archivo)

if coincidencia:

nombre nodo = coincidencia.group ()
else:
nombre nodo = ’Desconocido’ # En caso de no encontrar el patr n, usa un nombre por
defecto

# Definir el nombre de la carpeta basada en el nombre del nodo
carpeta guardado = f’'Criterio 6. Disminuci n CC Asim tricas {nombre nodo}’

# Crear la carpeta para guardar los gr ficos si no existe
if not os.path.exists(carpeta guardado):

os . makedirs (carpeta_guardado)

Variables para almacenar el resultado

max_disminucion porcentual = None
fila _maxima = None
columna_maxima = None

# Crear un DataFrame para almacenar las disminuciones porcentuales
disminuciones porcentuales = pd.DataFrame(index=df[columna_id])

# Iterar sobre cada fila para calcular la disminuci n porcentual
for index, row in df.iterrows():
base value = row [columna base|
if pd.notna(base value):
for columna_corriente in columnas_corrientes:
corriente value = row|[columna_corriente]
if pd.notna(corriente value):
# Calcular la disminuci n porcentual
disminucion porcentual = ((corriente value —base value) / base value) =x
100

# Almacenar la disminuci n porcentual en el DataFrame

disminuciones porcentuales.loc|[row|columna id]|, columna corriente| =
disminucion porcentual

# Comparar y obtener el valor m s alto de disminuci n
if max disminucion porcentual is None or disminucion porcentual >
max_disminucion porcentual:

max_disminucion porcentual = disminucion porcentual
fila_maxima = row|[columna _id]
columna_maxima = columna_corriente

Imprimir el valor m ximo de disminuci n porcentual
if max disminucion porcentual is not None:
print (f"El valor m s alto de disminuci n porcentual es: {max disminucion porcentual
:.21}% en la fila con ID: {fila maxima} y en la columna de: {columna maxima}")

else:
print ("No se encontraron disminuciones porcentuales v lidas.")

# Crear gr ficos para cada columna de corriente
for columna corriente in columnas corrientes:
if columna corriente in disminuciones porcentuales.columns:
plt.figure (figsize=(20, 10))

# Graficar disminuciones porcentuales
plt.bar(disminuciones porcentuales.index, disminuciones porcentuales|
columna _corriente], color="red’)

# Configuraciones del gr fico

plt . xlabel (columna_id)

plt.ylabel (' Disminuci n porcentual (%)”)

# Establecer el | mite del eje Y entre 0 y 100 (o ajusta seg n tus datos)

plt.ylim(—10, 10)

plt . xticks (rotation=90)

# Ajustar las etiquetas del eje X

plt . xticks (rotation=45, ha="right ', fontsize=7) # Ajustar rotaci n y alineaci n

plt.tight layout() +# Ajustar el espaciado del gr fico para que las etiquetas
encajen

plt.legend ([f Escenario: {columna corriente}’])

# Guardar el gr fico en la carpeta ’Disminucion Corrientes’
ruta guardado = os.path.join (carpeta guardado, f’Disminucion {columna corriente }.
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png’)
plt.savefig (ruta guardado)
print (f’Gr fico guardado en: {ruta guardado}’)

# Cerrar el gr fico despu s de guardarlo para liberar memoria
plt.close ()

# Funci n para verificar aumento de corrientes
def Aumento Corrientes(df, columna id, columnas corrientes, columna base, nombre archivo):
# Verificar que la columna base exista en el DataFrame
if columna_ base not in df.columns:
raise ValueError(f"La columna ’{columna base}’ no existe en el DataFrame'")

# Verificar que las columnas de corrientes existan en el DataFrame
for columna in columnas corrientes:
if columna not in df.columns:

# Conve

raise ValueError (f"La columna ’'{columna}’ no existe en el DataFrame'")

rtir las columnas de corrientes y la columna base a valores num ricos

df[columnas corrientes] = df[columnas corrientes].apply(pd.to numeric, errors=’coerce’)

df [columna base|

pd.to numeric(df[columna_ base], errors=’'coerce’)

# Extraer el nombre del nodo del archivo usando expresiones regulares
patron _nodo = r"Nodo \d{3}"
coincidencia = re.search(patron_nodo, nombre archivo)

if coincidencia:

nombre nodo = coincidencia.group ()
else:
nombre nodo = ’Desconocido’ # En caso de no encontrar el patr n, usa un nombre por
defecto

# Definir el nombre de la carpeta basada en el nombre del nodo

carpeta

# Crear

guardado f’Criterio 8. Aumento CC Sim tricas {nombre nodo}’

la carpeta para guardar los gr ficos si no existe

if not os.path.exists(carpeta guardado):
os . makedirs (carpeta_guardado)

# Variables para almacenar el resultado

max_cambio_porcentual = None

fila_maxima = None

columna_maxima = None

# Crear un DataFrame para almacenar los aumentos porcentuales
aumentos porcentuales = pd.DataFrame (index=df[columna id])

# Iterar sobre cada fila para calcular el aumento porcentual

for index, row in df.iterrows():
base _value = row [columna_base|
if pd.notna(base value):

for columna corriente in columnas corrientes:
corriente value = row|[columna_corriente]
if pd.notna(corriente value):
# Calcular el aumento porcentual
aumento porcentual = ((corriente value — base value) / base value) * 100

# Almacenar el aumento porcentual en el DataFrame
aumentos porcentuales.loc[row|columna id], columna corriente]| =
aumento porcentual

# Comparar y obtener el valor m s alto de aumento
if max_cambio_porcentual is None or aumento_porcentual >
max_cambio porcentual:

max_cambio porcentual = aumento porcentual
fila_ _maxima = row[columna id]
columna maxima = columna corriente

Imprimir el valor m ximo de aumento porcentual

if max cambio porcentual is not None:
print (f"El valor m s alto de aumento porcentual es: {max cambio porcentual:.2f{}% en

else:

la fila con ID: {fila maxima} y en la columna de: {columna maxima}")

print ("No se encontraron aumentos porcentuales v lidos.")

# Crear

gr ficos para cada columna de corriente

for columna corriente in columnas corrientes:
if columna_ corriente in aumentos porcentuales.columns:

plt.figure(figsize=(20, 10))
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# Graficar aumentos porcentuales

plt .bar(aumentos porcentuales.index, aumentos porcentuales|columna corriente],

color="green )
# Configuraciones del fico
plt . xlabel (columna_id)
plt.ylabel (Aumento porcentual (%))
# Establecer el 1 del
plt.ylim (0, 10)
plt . xticks (rotation=90)
Ajustar etiquetas

gr

mite

+# las del eje X

plt . xticks (rotation=45, ha="right ', fontsize=7)

plt.tight layout () # Ajustar el espaciado del
encajen

plt.legend ([f Aumento: {columna corriente}’])

# Guardar el gr fico en la carpeta

ruta guardado = os.path.join (carpeta guardado,

plt.savefig (ruta guardado)

print (f’Gr fico guardado en:
# Cerrar el
plt.close ()

gr fico despu s

Verificar que la columna base exista en el
if columna base not in df.columns:

raise ValueError (f"La columna

# Verificar que las columnas de corrientes
for columna in columnas corrientes:
if columna not in df.columns:
raise ValueError (f"La columna

# Convertir las

df[columnas corrientes|
df[columna base]

# Extraer el nombre del nodo del archivo

patron nodo = r"Nodo \d{3}"
coincidencia

if coincidencia:
nombre nodo

coincidencia .group ()

else:
nombre nodo = ’Desconocido’ # En caso de
defecto
Definir el nombre de la carpeta basada en el

carpeta guardado f’Criterio 8. Aumento CC

# Crear la carpeta para guardar los gr ficos

if not os.path.exists(carpeta guardado):
os . makedirs (carpeta_guardado)

eje Y entr

e

no encontrar

nombre del

si

de guardarlo

existan

no

0y 100

{ruta_ guardado}’)

para

DataFrame

en

columnas de corrientes y la columna base
df[columnas corrientes|.apply (pd.to numeric,
pd.to numeric(df[columna base],

el

104
(o ajusta seg n tus datos)
# Ajustar rotaci n y alineaci n
gr fico para que las etiquetas

"Aumento Corrientes’

f ’Aumento {columna corriente }.png’)

liberar memoria

def Aumento Corrientes A (df, columna id, columnas corrientes, columna base,nombre archivo):

"{columna base}’ no existe en el DataFrame")

DataFrame

’{columna}’ no existe en el DataFrame")

num ricos
errors=’'coerce )

a valores

errors=’'coerce )

usando expresiones

re.search (patron nodo, nombre archivo)

Asim tricas

regulares

el patr n, usa un nombre por

nodo
{nombre nodo}’

existe

# Variables para almacenar el resultado

max _cambio porcentual = None

fila maxima = None

columna maxima = None

# Crear un DataFrame para almacenar los aumentos porcentuales
aumentos porcentuales = pd.DataFrame (index=df[columna id])

# Iterar sobre cada fila para calcular el aumento porcentual

for index, row in df.iterrows():
base value = row [columna base|
if pd.notna(base value):

for columna corriente in columnas corrientes:

corriente value
if pd.notna(corriente value):

row [columna_corriente |

# Calcular el aumento porcentual
aumento porcentual = ((corriente value — base value) / base value) x 100
# Almacenar el aumento porcentual en el DataFrame

aumentos porcentuales.loc [row[columna id], columna corriente| =

aumento porcentual

# Comparar y obtener el valor

m

S

alto

de aumento
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if max_cambio_porcentual is None or aumento_porcentual >
max_cambio porcentual:

max _cambio porcentual = aumento porcentual
fila_ _maxima = row|[columna id]
columna maxima = columna corriente

# Imprimir el valor m ximo de aumento porcentual
if max cambio porcentual is not None:
print (f"El valor m s alto de aumento porcentual es: {max cambio porcentual:.2f}% en
la fila con ID: {fila maxima} y en la columna de: {columna maxima}")
else:
print ("No se encontraron aumentos porcentuales v lidos.")

# Crear gr ficos para cada columna de corriente
for columna corriente in columnas corrientes:
if columna_ corriente in aumentos_ porcentuales.columns:
plt.figure(figsize=(20, 10))

# Graficar aumentos porcentuales
plt.bar(aumentos porcentuales.index, aumentos porcentuales|[columna corriente],
color="green’)

# Configuraciones del gr fico

plt.xlabel (columna _id)

plt.ylabel (’Aumento porcentual (%))

# Establecer el | mite del eje Y entre 0 y 100 (o ajusta seg n tus datos)

plt.ylim (0, 10)

plt.xticks(rotation=90)

# Ajustar las etiquetas del eje X

plt.xticks(rotation=45, ha="right ', fontsize=7) # Ajustar rotaci n y alineaci n

plt.tight layout() # Ajustar el espaciado del gr fico para que las etiquetas
encajen

plt.legend ([ f Aumento: {columna corriente}’])

# Guardar el gr fico en la carpeta 'Aumento Corrientes’

ruta_guardado = os.path.join (carpeta guardado, f’ Aumento {columna corriente}.png’)
plt.savefig (ruta guardado)

print (f’ Gr fico guardado en: {ruta guardado}’)

# Cerrar el gr fico despu s de guardarlo para liberar memoria
plt.close ()

=

rint ("\n CRITERIOS \n'")

#+ GRAN ESCALA

print ("\n sk kokk FLUJOS DE POTENCIA ks sk sk ook soskskskokox \ n ")
:t Aplicar la funci n a los archivos de la categor a "FP Balanceado"
for archivo, df in archivos agrupados["FP BS Balanceado Tension"]:

print(” n)
print (f" An lisis de Escenario: {archivo} para Tensi n")
print(” n)

# Definir las columnas espec ficas para este an lisis
columna referencia = 'Base’

columna_id = ’'Bus ID’

Aplicar la funci n para verificar Aumento de Tensi n

print ("\nl. AUMENTO DE TENSI N EN R GIMEN PERMANENTE: \n")
print ("M xima Tensi n Registrada: \n")
V=Aumento Tension(df, columna id, columnas revisar, archivo)
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print ("\n2. VARIACIONES DE TENSIN: \n")
# Aplicar la funci n para verificar Variaci n de Tensi n
V _change=Variacion Tensiones(df, columna id, columnas revisar, columna referencia, archivo
)
print ("\n3. DESBALANCES DE TENSIN: \n")
print ("NO APLICA. EL CIRCUITO ES TRIF SICO")
print ("\n4. AUMENTO ACIONES DE CONTROL: \n")
print ("NO APLICA")
for archivo, df in archivos agrupados|["FP BS Balanceado Sobrecarga']:
print(ﬂ ll)
print (f" An lisis de Escenario: {archivo} para Sobrecarga")
print(ﬂ ll)
# Definir las columnas espec ficas para este an lisis
# Aplicar la funci n para verificar Aumento de Tensi n
Referencia = ’'Base’
Identificacion = 'Bus ID’
print ("\n5. SOBRECARGA DE CONDUCTORES Y TRANSFORMADORES: \n")
print ("M xima % Sobrecarga Registrada: \n")
S=Sobrecarga (df,Identificacion , columnas revisar, archivo)
#
4
#
# Aplicar la funci n a los archivos de la categor a "FP Desbalanceado"
#FP _ Desb sol = pd.DataFrame(columns=|["Aumento de Tesi n’, ’Variaciones de Tensi
Desbalance’, ’Sobrecarga ’|)

for archivo, df dict in archivos agrupados|["FP BS Desbalanceado"]:

print(" n)
print (f" An lisis de Escenario: {archivo}")
print(” n)

# Definir las columnas espec ficas para este an lisis

columna_referencia = ’"Base’
columna_id = 'ID’

# Extraer el nombre del nodo del archivo usando expresiones

#patron _nodo = r"Nodo \d{3}"
#coincidencia e.search (patron nodo, archivo)

#if coincidencia:

#nombre nodo = coincidencia.group() # Nombre del nodo encontrado
#else :
#nombre nodo = "Nodo Desconocido"

# Definir el nombre de la carpeta basada en el nombre del

#carpeta guardado = f’Resultados FP Desb {nombre nodo}’

nodo

# Crear la carpeta para guardar los resultados si no existe

#if not os.path.exists(carpeta guardado):
# os.makedirs (carpeta guardado)

# Aplicar la funci n para verificar Aumento de Tensi n
V_desb= Aumento_Tension_Desb(df_hojal, archivo,buses, columna_identificacion="ID",
columna a_revisar="%", columna filtro="Output Report Name’, filtro phase type=’3

Phase’)

print ("\nl. AUMENTO DE TENSI N EN R GIMEN PERMANENTE: \n")

print ("M xima Tensi n Registrada: \n")
print (V_desb)

# Aplicar la funci n para verificar Aumento de Variaciones de Tensi

print ("\n2. VARIACIONES DE TENSIN: \n")
Var V_Desb= Variacion Tensiones D (df hojal, archivo)
print ("M xima Variacion Registrada: \n")

regulares

"Nodo 123")
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print (Var_V_Desb)

# Aplicar la funci n para verificar Aumento de Desbalances de Tensi n

Desb T= Desbalances (df hojal, archivo, columna identificacion="ID’, columna a revisar=’
Line’, columna filtro="Output Report Name’, filtro phase type=’3 Phase’)

print ("\n3. DESBALANCES DE TENSIN: \n")

print ("M ximo Desbalance Registrado: \n")

print (Desb_T)

# Aplicar la funci n para verificar Sobrecarga

print ("\n5. SOBRECARGA DE CONDUCTORES Y TRANSFORMADORES: \n")

S_Desb=Sobrecarga_Desb (df_hojal, archivo, columna_identificacion="ID’, columna_a_revisar=’
Y%Loading ', columna filtro="Output Report Name’, filtro phase type=’3 Phase’)

print ("M xima % Sobrecarga Registrada: \n")

print (S_Desb)

# Crear un diccionario con los resultados del archivo actual
#resultados escenario {

#’Archivo ’: archivo ,

##’Variaciones de Tensi n’': Var V_ Desb,

#’Desbalance ': Desb T,

#’Sobrecarga ': S Desb

#}
# A adir los resultados como una nueva fila en el DataFrame
#FP Desb sol = pd.concat ([FP_Desb sol, resultados escenario|, ignore index=True)

# Guardar el DataFrame en un archivo Excel en la carpeta correspondiente
#archivo guardado = os.path.join (carpeta guardado, f’Resultados {nombre nodo}.xlsx’)
#FP Desb sol.to excel(archivo guardado, index=False)

# Mostrar el DataFrame con todos los resultados (opcional)
#print ("\nResultados compilados:\n")
#print (FP_Desb_sol)

H H

RS

# Aplicar la funci n a los archivos de la categor a "CC Balanceado Sim tricas"
print ("\n sssssssssxxxx *CORTO CIRCUITO s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk \ ")

#
#CC_Sim=pd . DataFrame (columns=|’Reducci n de Alcance’, ’Aumento CC’]|)
4
#
for archivo, df in archivos agrupados["CC BS Sim"|:
print(” n)
print (f"\nAn lisis Escenario: {archivo}")
print(” n)

# Definir las columnas espec ficas para este an lisis

columna referencia = ’Base’

columna_id = 'ID’
# Extraer el nombre del nodo del archivo usando expresiones regulares
#patron _nodo = r'"Nodo \d{3}"

#coincidencia = re.search (patron nodo, archivo)

#if coincidencia:

# nombre mnodo coincidencia.group() # Nombre del nodo encontrado (e.g., "Nodo 123")
#else:
# nombre nodo = "Nodo Desconocido"

# Definir el nombre de la carpeta basada en el nombre del nodo
#carpeta guardado = f’Resultados CC_Sim_{nombre nodo}’

# Crear la carpeta para guardar los resultados si no existe
#if not os.path.exists (carpeta guardado):

# os.makedirs (carpeta guardado)

# Aplicar la funci n para verificar disminuci n
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print ("\n6. REDUCCIN DE ALCANCE: \n")
Disminucion Corrientes(df, columna id, columnas revisar, columna referencia, archivo)

print ("\n7. DISPARO INDEBIDO: \n")
print ("NO APLICA. SEL 451 DISCRIMINA LA DIRECCIN DE LA FALLA ")

print ("\n8. AUMENTO DE CORRIENTE DE FALLA: \n")
# Aplicar la funci n para verificar aumento
Aumento_ Corrientes (df, columna_id, columnas_revisar, columna_referencia, archivo)

print ("\n9. COORDINACIN FUSIBLE INTERRUPTOR: \n")
print ("NO APLICA. NO SE UTILIZA DICHO ESQUEMA \n")

# Crear un diccionario con los resultados del archivo actual

# resultados escenario = {
#’Archivo ’: archivo ,
#’Reducci n Alcance ’: Disminucion Corrientes,

##"Aumento CC’: Aumento Corrientes,

)

# A adir los resultados como una nueva fila en el DataFrame
# CC_Sim = CC_Sim.append(resultados escenario, ignore index=True)

# Guardar el DataFrame en un archivo Excel en la carpeta correspondiente
#archivo guardado = os.path.join (carpeta_guardado, f’Resultados_{nombre nodo}.xlIsx ’)
#CC_Sim.to excel(archivo guardado, index=False)

# Mostrar el DataFrame con todos los resultados (opcional)
#print ("\nResultados compilados:\n")
#print (CC_Sim)

#
#
#
#

# Aplicar la funci n a los archivos de la categor a "CC Balanceado ASim tricas"
print ("\n ssssxxxxxx%%xxxCORTO CIRCUITO Asim tricossssssssssxxxx\n")

#CC_ASim=pd . DataFrame (columns=[’Reducci n de Alcance’, ’Aumento CC’|)

for archivo, df in archivos agrupados["CC BS ASim"]:

print(" n)
print (f"\nAn lisis Escenario: {archivo}")
print(” n)

# Definir las columnas espec ficas para este an lisis

columna_referencia = ’'Base’
columna id = 'ID’

# Extraer el nombre del nodo del archivo usando expresiones regulares
#patron _nodo = r'"Nodo \d{3}"

#coincidencia = re.search (patron nodo, archivo)

#if coincidencia:

# nombre nodo = coincidencia.group() # Nombre del nodo encontrado (e.g., "Nodo 123")
#else :
#mombre nodo = "Nodo_ Desconocido"

# Definir el nombre de la carpeta basada en el nombre del nodo
#carpeta guardado = f’Resultados CC _ ASim {nombre nodo}’

# Crear la carpeta para guardar los resultados si no existe
#if not os.path.exists (carpeta guardado):
#os . makedirs (carpeta guardado)

# Aplicar la funci n para verificar disminuci n
print ("\n6. REDUCCIN DE ALCANCE: \n")

Disminucion Corrientes A (df, columna_id, columnas_revisar, columna_referencia, archivo)

print ("\n7. DISPARO INDEBIDO: \n")
print ("NO APLICA. SEL 451 DISCRIMINA LA DIRECCIN DE LA FALLA ")

print ("\n8. AUMENTO DE CORRIENTE DE FALLA: \n")
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# Aplicar la funci n para verificar aumento
Aumento_Corrientes A (df, columna id, columnas revisar, columna_ referencia, archivo)

print ("\n9. COORDINACIN FUSIBLE INTERRUPTOR: \n")
print ("NO APLICA. NO SE UTILIZA DICHO ESQUEMA \n")

# Crear un diccionario con los resultados del archivo actual

#resultados escenario = {
#’Archivo ’: archivo ,
#'Reducci n Alcance ’: Disminucion Corrientes A,

# ’Aumento CC’: Aumento_Corrientes A,

#}

# A adir los resultados como una nueva fila en el DataFrame
#CC ASim = CC_ASim.append (resultados escenario, ignore index=True)

# Guardar el DataFrame en un archivo Excel en la carpeta correspondiente

#archivo guardado = os.path.join (carpeta guardado, f’Resultados {nombre nodo}.xlsx’)

# CC_ASim.to excel (archivo guardado, index—False)

#print ("\nResultados compilados:\n")
#print (CC_ASim)

# Expresi n regular para detectar cualquier nombre que contenga "Nodo ###"
patron = re.compile(r’.«Nodo (\d{3}).*")

# Recorrer todas las carpetas en el directorio principal

for

nombre carpeta in os.listdir (directorio):
ruta_ carpeta = os.path.join(directorio, nombre carpeta)

# Verificar si es una carpeta y si coincide con el patr n
if os.path.isdir (ruta carpeta):
coincidencia = patron.match(nombre carpeta)

if coincidencia:
# Extraer el n mero del nodo (e.g. 001, 002, 003)
numero_nodo = coincidencia.group (1)

# Crear la carpeta destino con el nombre "Nodo ##H#"
carpeta destino = os.path.join (directorio, f’'Nodo {numero nodo}’)

if not os.path.exists(carpeta destino):
os . makedirs (carpeta_destino)

# Mover la carpeta actual dentro de la carpeta destino
nueva_ruta = os.path.join (carpeta destino, nombre carpeta)

shutil .move(ruta carpeta, nueva_ruta)

print (f"Carpeta ’{nombre carpeta}’ movida a ’{carpeta destino}’")

Yt e BAJA ESCALA

print ("\n sk kokk FLUJOS DE POTENCIA sk s sk sk koot sskskskokox \ n ")

e F= I

zﬁ Aplicar la funci n a los archivos de la categor a "FP Balanceado"
for archivo, df in archivos agrupados["FP BS Balanceado Tension"]:

print(” n)
print (f" An lisis de Escenario: {archivo} para Tensi n")
print(ﬂ ll)

# Definir las columnas espec ficas para este an lisis
columna referencia = ’'Base’

columna_id = "Bus ID’

# Aplicar la funci n para verificar Aumento de Tensi n

print ("\nl. AUMENIO DE TENSI N EN R GIMEN PERMANENTE: \n")
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print ("M xima Tensi n Registrada: \n")
V=Aumento_Tension(df, columna_id, columnas revisar, archivo)

print ("\n2. VARIACIONES DE TENSIN: \n")
# Aplicar la funci n para verificar Variaci n de Tensi n
V_change=Variacion Tensiones(df, columna id, columnas revisar, columna referencia, archivo

)

print ("\n3. DESBALANCES DE TENSIN: \n")
print ("NO APLICA. EL CIRCUITO ES TRIF SICO")

print ("\n4. AUMENTO ACIONES DE CONTROL: \n")
print ("NO APLICA")

archivo, df in archivos agrupados|"FP BS Balanceado Sobrecarga']:

print(” n)
print (f" An lisis de Escenario: {archivo} para Sobrecarga")
print(” ll)

/

# Definir las columnas espec ficas para este an lisis
# Aplicar la funci n para verificar Aumento de Tensi n
Referencia = ’'Base’

Identificacion = 'Bus ID’

print ("\n5. SOBRECARGA DE CONDUCTORES Y TRANSFORMADORES: \n")
print ("M xima % Sobrecarga Registrada: \n")
S=Sobrecarga (df,Identificacion , columnas revisar, archivo)

# Aplicar la funci n a los archivos de la categor a "FP Desbalanceado"

)

Desbalance ’, ’Sobrecarga ’|)

archivo, df dict in archivos agrupados|["FP LS Desbalanceado"]:

print(” n)
print (f" An lisis de Escenario: {archivo}")

print(” n)
# Definir las columnas espec ficas para este an lisis
columna_ referencia = 'Base’

columna_id = 'ID’

# Extraer el nombre del nodo del archivo usando expresiones regulares
#patron _nodo = r'"Nodo \d{3}"
#coincidencia = re.search (patron nodo, archivo)

#if coincidencia:

#nombre nodo = coincidencia.group() # Nombre del nodo encontrado (e.g., "Nodo 123")
#else :
#nombre nodo = "Nodo Desconocido"

/

# Definir el nombre de la carpeta basada en el nombre del nodo
#carpeta guardado = f’Resultados FP Desb {nombre nodo}’

# Crear la carpeta para guardar los resultados si no existe
#if not os.path.exists(carpeta guardado):
# os.makedirs (carpeta guardado)

# Aplicar la funci n para verificar Aumento de Tensi n

V_desb= Aumento_Tension_Desb(df_hojal, archivo, columna_identificacion="1D",
columna_a_revisar="0', columna _filtro="Output Report Name’, filtro phase type=None)

print ("\nl. AUMENTO DE TENSI N EN R GIMEN PERMANENTE: \n")

print ("M xima Tensi n Registrada: \n")

print (V_desb)

# Aplicar la funci n para verificar Aumento de Variaciones de Tensi n
print ("\n2. VARIACIONES DE TENSIN: \n")
Var V_Desb= Variacion Tensiones D (df hojal, archivo)
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print ("M xima Variacion Registrada: \n")
print (Var_V_Desb)

# Aplicar la funci n para verificar Aumento de Desbalances de Tensi n

Desb T= Desbalances(df hojal, archivo, columna identificacion="ID’, columna_ a_ revisar=’
Line’, columna filtro="Output Report Name’, filtro phase type=’3 Phase’)

print ("\n3. DESBALANCES DE TENSIN: \n")

print ("M ximo Desbalance Registrado: \n")

print (Desb T)

# Aplicar la funci n para verificar Sobrecarga

print ("\n5. SOBRECARGA DE CONDUCTORES Y TRANSFORMADORES: \n")

S Desb=Sobrecarga Desb(df hojal, archivo, columna identificacion="ID’, columna a revisar=’
Ydloading ’, columna filtro="Output Report Name’, filtro phase type=None)

print ("M xima % Sobrecarga Registrada: \n")

print (S_Desb)

# Crear un diccionario con los resultados del archivo actual
#resultados escenario = {

#’Archivo ’: archivo ,

##’Variaciones de Tensi n’: Var V Desb,

#’Desbalance ': Desb T,

#’'Sobrecarga ': S_Desb

#}

# A adir los resultados como una nueva fila en el DataFrame
#FP Desb sol = pd.concat ([FP_Desb sol, resultados escenario]|, ignore index=True)

# Guardar el DataFrame en un archivo Excel en la carpeta correspondiente
#archivo guardado = os.path.join (carpeta guardado, f’Resultados_ {nombre nodo}.xlIsx ’)
#FP Desb sol.to excel(archivo guardado, index=False)

# Mostrar el DataFrame con todos los resultados (opcional)
#print ("\nResultados compilados:\n")
#print (FP_Desb_sol)

#
#
4

#

# Aplicar la funci n a los archivos de la categor a "CC Balanceado Sim tricas
print ("\n sk sk kCORTO - CTRCOUTTO sk s sk stk sk sesesk sk \ ")

"

#
#CC_Sim=pd . DataFrame(columns=[’"Reducci n de Alcance’, ’Aumento CC’|)
#
#
for archivo, df in archivos agrupados["CC LS Sim"]:
print(” n)
print (f"\nAn lisis Escenario: {archivo}")
print (" ")

# Definir las columnas espec ficas para este an lisis

columna referencia = ’Base’

columna_id = 'ID’
# Extraer el nombre del nodo del archivo usando expresiones regulares
#patron nodo = r'"Nodo \d{3}"

#coincidencia = re.search(patron nodo, archivo)

#if coincidencia:

# nombre nodo = coincidencia.group() # Nombre del nodo encontrado (e.g., "Nodo 123")
#else :
# nombre nodo = "Nodo Desconocido"

# Definir el nombre de la carpeta basada en el nombre del nodo
#carpeta guardado = f’Resultados CC_ Sim {nombre nodo}’

# Crear la carpeta para guardar los resultados si no existe
#if not os.path.exists (carpeta guardado):
# os.makedirs (carpeta guardado)
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# Aplicar la funci n para verificar disminuci n
print ("\n6. REDUCCIN DE ALCANCE: \n")
Disminucion Corrientes(df, columna_ id, columnas revisar, columna_referencia, archivo)

print ("\n7. DISPARO INDEBIDO: \n")
print ("NO APLICA. SEL 451 DISCRIMINA LA DIRECCIN DE LA FALLA ")

print ("\n8. AUMENTO DE CORRIENTE DE FALLA: \n")
# Aplicar la funci n para verificar aumento
Aumento Corrientes(df, columna id, columnas revisar, columna referencia, archivo)

print ("\n9. COORDINACIN FUSIBLE INTERRUPTOR: \n")
print ("NO APLICA. NO SE UTILIZA DICHO ESQUEMA \n")

# Crear un diccionario con los resultados del archivo actual

# resultados escenario = {
#’Archivo ’: archivo ,
#'Reducci n Alcance : Disminucion Corrientes,
#’Aumento CC’: Aumento Corrientes,
#}

# A adir los resultados como una nueva fila en el DataFrame
# CC_Sim = CC_Sim.append(resultados escenario, ignore index=True)

# Guardar el DataFrame en un archivo Excel en la carpeta correspondiente
#archivo guardado = os.path.join (carpeta guardado, f’Resultados {nombre nodo}.xlsx ’)
#CC_Sim.to excel(archivo guardado, index=False)

# Mostrar el DataFrame con todos los resultados (opcional)
#print ("\nResultados compilados:\n")
#print (CC_Sim)

#

#

#

#

# Aplicar la funci n a los archivos de la categor a "CC Balanceado ASim tricas"
print ("\n sssxxxxxxxxxxxCORTO CIRCUITO Asim trico sssssssxxxxxxx\n")

#COC ASim=pd . DataFrame(columns=["Reducci n de Alcance’, ’“Aumento CC’|)
for archivo, df in archivos agrupados["CC LS ASim"|:

print(” n)

print (f"\nAn lisis Escenario: {archivo}")

print(” n)

# Definir las columnas espec ficas para este an lisis

columna referencia = ’Base’

columna_ id = 'ID’

# Extraer el nombre del nodo del archivo usando expresiones regulares
#patron _nodo = r'"Nodo \d{3}"
#coincidencia = re.search (patron nodo, archivo)

#if coincidencia:

# nombre mnodo coincidencia.group() # Nombre del nodo encontrado (e.g., "Nodo 123")
#else:

#nombre nodo = "Nodo Desconocido"

# Definir el nombre de la carpeta basada en el nombre del nodo
#carpeta_guardado = f’Resultados_ CC_ASim_{nombre nodo}’

# Crear la carpeta para guardar los resultados si no existe
#if not os.path.exists (carpeta guardado):
#os . makedirs (carpeta guardado)

# Aplicar la funci n para verificar disminuci n
print ("\n6. REDUCCIN DE ALCANCE: \n")
Disminucion Corrientes A (df, columna id, columnas revisar, columna referencia, archivo)

print ("\n7. DISPARO INDEBIDO: \n")
print ("NO APLICA. SEL 451 DISCRIMINA LA DIRECCIN DE LA FALLA ")
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print ("\n8. AUMENTO DE CORRIENTE DE FALLA: \n")
# Aplicar la funci n para verificar aumento
Aumento Corrientes A (df, columna id, columnas revisar, columna referencia, archivo)

print ("\n9. COORDINACIN FUSIBLE INTERRUPTOR: \n")
print ("NO APLICA. NO SE UTILIZA DICHO ESQUEMA \n")

# Crear un diccionario con los resultados del archivo actual
#resultados escenario = {

#’Archivo ’: archivo ,

#’Reducci n Alcance ’: Disminucion Corrientes A,

# ’Aumento CC’: Aumento Corrientes A,

#}

# A adir los resultados como una nueva fila en el DataFrame
#CC_ASim = CC_ASim.append(resultados escenario, ignore index=True)

# Guardar el DataFrame en un archivo Excel en la carpeta correspondiente
#archivo guardado = os.path.join (carpeta_guardado, f’Resultados_{nombre nodo}.xlIsx ’)
# CC_ASim.to excel(archivo guardado, index=False)
#print ("\ nResultados compilados:\n")
#print (CC_ASim)
print ("Proceso completado.")

print ("\n Fin del Anlisis \n'")
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