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Resumen

La necesidad de este proyecto nace ante la nueva Ley 10086: Promocion y regulacion de recursos
energéticos distribuidos a partir de fuentes renovables en Costa Rica, la cual se establece como respuesta al
creciente uso de la generacion distribuida. Esta ley ordena a las distribuidoras cumplir con ciertos criterios
para determinar la capacidad de integracion maxima, por lo que la distribuidora Coopeguanacaste debe
realizar la informacion y anélisis necesarios para cumplir con estos requerimientos.

Para el desarrollo del proyecto se analizan las bases de datos de ArcGIS de los distritos de Santa Cruz
y Filadelfia, analizando si se cuenta con los atributos requeridos para su simulacién; dichos atributos se
especifican en este proyecto.

Para demostracion de Coopeguanacaste se realiza una simulacién en el software CYME mediante un
circuito de referencia, realizando analisis de flujo de carga, cortocircuito y capacidad de integracién de los
recursos distribuidos, se analiza el comportamiento del circuito y la disponibilidad tanto en media como
en baja tension.

Ademas, en el proyecto se realiza la explicaciéon de como crear un mapa interactivo mediante el software
QGIS; esto es tutil para la distribuidora, ya que es uno de los requisitos impuestos. Ademéas, mediante este
mapa se lograra visualizar y ubicar aquellos tramos o transformadores que no cuenten con mucha capacidad
de integracion.

Se realiza un estudio de las tarifas impuestas por la Autoridad Reguladora de Servicios Ptublicos
(ARESEP), para determinar si la distribuidora se verd amenazada econémicamente ante la expansion de
la generaciéon distribuida.

Palabras Clave: Generacion distribuida, atributos, simulacion, flujos de carga, analisis de cortocir-
cuito, capacidad de integracién, tarifas de generacion distribuida.



Abstract

The need for this project arises from the new Law 10086: Promotion and Regulation of Distributed
Energy Resources from Renewable Sources in Costa Rica, which has been established in response to
the growing use of distributed generation. This law mandates that utilities must meet specific criteria
to determine maximum integration capacity. Therefore, the utility Coopeguancaste must carry out the
necessary data collection and analysis to comply with these requirements.

For the development of the project, the ArcGIS databases of the Santa Cruz and Filadelfia districts
are analyzed to determine if they contain the necessary attributes for simulation, and these attributes are
specified in this project.

For demonstration purposes, a simulation is carried out for Coopeguancaste using CYME®)software
through a reference circuit, performing load flow analysis, short circuit analysis, and evaluating the inte-
gration capacity of distributed resources. The behavior of the circuit is analyzed as well as the availability
in both medium and low voltage.

In addition, the project explains how to create an interactive map using QGIS software. This is useful
for the utility since it is one of the required elements. This map enables the visualization and identification
of sections or transformers with limited integration capacity.

A study of the rates set by the Regulatory Authority for Public Services (ARESEP) is conducted to
determine if the utility could face financial risks due to the expansion of distributed generation.

Keywords: Distributed generation, attributes, simulation, load flow, short circuit analysis, integration
capacity, distributed generation rates.
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Capitulo 1

Introduccion

El 7 de febrero del 2022 entr6 en vigor la Ley 10086 la cual tiene como objetivo el establecimiento
de los requerimientos necesarios para la integracion de la energia solar fotovoltaica al Sistema Eléctrico
Nacional (SEN), se promueve y regula de recursos energéticos distribuidos a partir de fuentes renovables
(Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica, 2022).

La ley nace ante la creciente penetracién de energias renovables intermitentes en la SEN y ante las
emergentes tendencias tecnoldgicas en el area de la produccién energética. Se ha visto un aumento en las
energias renovables desde el afio 2015, especi camente en la energia fotovoltaica, por lo que se tiene la
necesidad de conocer la capacidad de penetracion en la red, de manera que no afecte el desempefio de
esta (ARESEP, 2023).

Para el desarrollo de este proyecto, se realizara una guia completa para el analisis de la penetracion de
generacion distribuida (GD) en los circuitos pertenecientes a la distribuidora Coopeguanacaste, de modo
gue se puedan basar en este proyecto para realizar correctamente el modelado de sus circuitos.

Actualmente, Coopeguanacaste tiene sus bases de datos en el software ArcGIS; sin embargo, ante la
nueva Ley de promocion y regulacién de los recursos energéticos distribuidos, se ve en la necesidad de
migrar a un nuevo software que le permita conocer a detalle la capacidad de penetracion en la red.

Para realizar esta migracién, se requiere la extraccion de los datos de ArcGIS y la mineria de datos por
medio de algun software; para esto se plantea la utilizacion del programa Python; no obstante, primero
se debe asegurar de que la informacién se encuentre completa y registrada correctamente, para proceder
con un modelado del circuito en el software de simulacion propuesto: CYME.

Este proyecto también abarca un estudio econémico para demostrar si existe algin bene cio para
Coopeguanacaste, con la inyeccién de energia a la red eléctrica.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 3
1.1. Resefa de la Empresa

1.1.1. Historia

La Cooperativa de Electri cacién Rural de Guanacaste, R.L., conocida como Coopeguanacaste, se
fundd después de una serie de acontecimientos que cooperaron poco a poco en el proceso de una empresa
distribuidora que brindara servicios de electricidad al area de Guanacaste.

Los lideres y dirigentes comunales de los cantones de Carrillo y Santa Cruz se encargaron de crear
conciencia en la poblacién sobre la necesidad de una organizacion encargada de la distribucion adecuada
de los servicios eléctricos. Tras la persistencia a otras instituciones con experiencia en estos servicios, y con
los recursos necesarios para el desarrollo de esta organizacién, fue como se logré que el Banco Nacional
de Costa Rica brindara su apoyo, desarrollando el adoctrinamiento losé co y estableciendo la estructura
organizacional.

También se contd con los conocimientos técnicos del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE).
Por otra parte, gracias al Programa Alianza para el Progreso, la Agencia Internacional para el Desarrollo
(AID) brind6 la ayuda nanciera necesaria para comenzar con las obras de infraestructura.

El dia 10 de enero de 1965, en la Sala Magna del Liceo de Santa Cruz, se acord6: constituir la Coopera-
tiva de Electri caciéon Rural de Guanacaste R.L., cuyas siglas serian: Coopeguanacaste, R.L., con domicilio
para efectos legales, en la ciudad de Santa Cruz, distrito 01, cantén 03, de la provincia de Guanacaste
(Coopeguanacaste R.L., 2024).

1.1.2. Misidon

Generar valor y bienestar para los asociados, clientes y usuarios y sus comunidades, por medio de la
generacion, distribucién y comercializacién de energia, telecomunicaciones y bienes y servicios, con talento
humano cali cado, comprometido y motivado, tecnologia apropiada, innovacion, calidad, respeto por el
medio ambiente y con impacto social y economico con losofia cooperativa (Coopeguanacaste R.L., 2024).

1.1.3. Visién

Ser una cooperativa que promociona el desarrollo y bienestar de sus asociados, clientes y usuarios, a
través de la excelencia en la gestion de la energia, bienes y servicios de alto valor agregado, con recursos
y capacidades idéneas y apoyados en la innovacion, la disrupcién, el uso de la tecnologia y la losofia
cooperativa como factores diferenciadores (Coopeguanacaste R.L., 2024).
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1.2. Planteamiento del Problema

La Ley 10086, entr6 en vigor el 7 de enero del 2022, la cual se centra en temas de promocion y
regulacion de recursos energéticos a partir de fuentes renovables, establece un marco normativo para
la administracion de los recursos fotovoltaicos. Las empresas distribuidoras de energia eléctrica se ven
involucradas con esta ley, ya que se resalta que las distribuidoras tienen la obligacion de mantener actua-
lizados los datos de sus circuitos de distribucién eléctrica y modelar sus circuitos, con el objetivo de lograr
el andlisis de posibles escenarios de generacién distribuida.

Tedoldi et al. (2017) sefialan que existen numerosos estudios sobre la integracion de energia solar foto-
voltaica en redes de distribucion, en los que se revelan efectos, tanto positivos como negativos, dependiendo
de la estructura del circuito y del nivel de penetracién de esta energia en la red.

Para este proyecto, se analizard la informacién de un residencial del distrito de Santa Cruz y Filadel a,
con el objetivo de determinar si se cumple con los requisitos necesarios para el desarrollo de un modelado
en el software CYME. Ademas, se realiza toda una guia y las observaciones necesarias para el desarrollo
del modelado que les permite estudiar el comportamiento de la red.

El problema actual de Coopeguanacaste es el desarrollo de un modelo de penetracién de energia,
técnico y nanciero, de un residencial del distrito de Santa Cruz. Con esto se busca que la distribuidora se
alinee con los establecido por la ley. En el desarrollo del proyecto, se demostrara como estimar la capacidad
de penetracion de generacion distribuida, con el objetivo de preservar las condiciones y el funcionamiento
del SEN, el cual en la actualidad es un dato desconocido para la distribuidora.

En la actualidad, se desconoce la viabilidad econdmica de una generacion distribuida con las nuevas
tarifas impuestas por la ARESEP; este tema se ahondara en el desarrollo del proyecto.

1.3. Objetivo General

Modelar un circuito de distribuciéon de baja y mediana tensién para referencia de Coopeguanacaste
para la simulacién de los ujos de potencia y corto circuito utilizando el software CYME® .

1.4. Objetivos Especi cos

1. Recopilar la informacion y atributos requeridos para el desarrollo del archivo de red necesario para
el analisis de ujo de carga y cortocircuito de un circuito de distribucién de baja y media tension
mediante el software CYME® .

2. Desarrollar un modelado de un circuito de distribucion de referencia, para la simulacién del com-
portamiento de la red sometida a diversas condiciones mediante el uso de software de simulacién
CYME® , para la determinacion de la penetracion maxima de recursos distribuidos.

3. Construir un mapa interactivo en relacion con el circuito de distribucion, donde se muestren las
principales caracteristicas de los elementos de media y baja tension, segln los criterios de ARESEP,
mediante el uso del software de simulacién QGIS.

4. Examinar la metodologia utilizada en las tarifas de cobro para la generacion distribuida, segun los
modelos de calculo de nidos por ARESEP, para la asignacion de precios y los ajustes tarifarios para
Coopeguanacaste.
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1.5. Justi cacion

Actualmente, en Costa Rica la produccion de energia a partir de recursos renovables, como la energia
solar, se encuentra en crecimiento. Esta energia es suministrada a la red eléctrica, lo cual puede signi car
un impacto negativo en la funcionabilidad del Sistema Eléctrico Nacional si no se limita su penetracion.

La creciente integracion de fuentes de energia renovable intermitentes en el Sistema Eléctrico Nacional
(SEN), junto con el avance tecnolégico de los recursos energéticos distribuidos y su rapida integracion
en la red eléctrica nacional desde el 2015 hasta la actualidad, especialmente en el caso de los sistemas
fotovoltaicos, subraya la necesidad de establecer criterios claros sobre la capacidad segura de penetracion
de la generacion distribuida (ARESEP, 2023).

La aprobacién de la Ley 10086 surge en respuesta al crecimiento de la generacién distribuida en el
Sistema Eléctrico Nacional. Dicha ley establece un marco normativo para las empresas distribuidoras con
respecto a la penetracion de la energia producida a partir de recursos renovables provenientes de abonados
residenciales, comerciales e industriales al sistema eléctrico nacional (Saenz, 2023).

Actualmente, la distribuidora Coopeguanacaste no cuenta con un modelo de su red de distribucion
lo su cientemente completo para determinar la capacidad de penetracién en la red, por lo que no existe
la informacion necesaria para determinar un escenario de distribucion, y se desconoce el impacto que
se pueda dar en el Sistema Eléctrico Nacional, ademas de que se encuentra vulnerable legalmente al no
apegarse a la normativa vigente.

Por la razén anterior es que este proyecto es de gran importancia, ya que su desarrollo podria evitar
posibles fallas en el sistema de distribucidn y se cubriria ante cualquier sancion a la empresa; esto se llevaria
a cabo mediante un andlisis en el software de simulacion CYME, que permitira ver el comportamiento de
la red; dicho analisis hara mediante modelados y simulaciones en el software.

Ademas, es importante la realizacion de un estudio nanciero segun lo determinado por la Ley 10086,
que permita determinar si el proyecto es rentable, o si se deben realizar ajustes.

Por las razones anteriores, la distribuidora Coopeguanacaste se vera bene ciada, ya que se encontrara
alineada con lo que establece la Ley 10086 y, ademas, tendra la seguridad de brindar servicios de alta
con abilidad y estabilidad, ademas de que contara con un estudio nanciero que indicara la viabilidad del
proyecto y qué expectativas se podran tener de este.
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1.6. Viabilidad

Debido a que la ley afecta no solo a la distribuidora Coopeguanacaste, sino a todas a nivel nacional,
ya hay avances y estudios en otras distribuidoras, que son de acceso publico; esto signi ca una fuerte
referencia para el desarrollo del presente proyecto.

Para el desarrollo del trabajo se requieren los softwares Python y QGIS, los cuales son de descarga
libre, por lo que no signi can un problema para el desarrollo del proyecto.

Para la elaboracion del modelado del circuito se requiere de una licencia de CYME; el Instituto
Tecnolégico de Costa Rica (ITCR) provee esta licencia para llevar a cabo el proyecto (CYME 9.2).

Se cuenta con el respaldo de la administracion de Coopeguanacaste, mediante el contacto de la Ing.
Jennifer Camareno, para el acceso a la informacién necesaria para lograr la simulacion del circuito. Ademas,
se cuenta con los conocimientos del M.Sc. Gonzalo Mora, quien tiene una gran experiencia en proyectos
de este tipo. Por lo tanto, se puede decir que el proyecto se considera viable.

1.7. Antecedentes del Proyecto

La normativa AR-NT-POASEN regula el acceso a los sistemas de Generacidn Distribuida (GD), deli-
neando las condiciones técnicas generales para la plani cacion, desarrollo y operacién del Sistema Eléctrico
Nacional. Ademas, establece las condiciones técnicas, contractuales, comerciales y tarifarias para aquellos
interesados en conectarse al Sistema Eléctrico Nacional. Varias instituciones han tocado ya el tema de la
integracion de la generacion distribuida en Costa Rica anteriormente.

La Figura 1.1 exhibe el progreso histérico de la implementacion y apertura de los sistemas de generacion
distribuida en Costa Rica, resaltando los hitos clave desde la perspectiva legal del pais hasta los esfuerzos
de diversas instituciones por impulsar la generacidn distribuida en el territorio nacional.

Figura 1.1: Flujo histérico de los sistemas de GD en Costa Rica

Fuente: Elaboracién propia en Visio basado en (Instituto Costarricense de Electricidad (2020)).
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A pesar de que en Coopeguanacaste no existen proyectos anteriores sobre estudios de penetracion,
muchas distribuidoras ya han hecho avances en este tema, como el proyecto realizado por el Ing. Dario
Brenes para el circuito de San Isidro de El Guarco, donde se logré determinar, mediante una analisis
en la red, que la capacidad méaxima de alojamiento de paneles solares monofasicos es de 20% en la red,
de niendo este valor como el escenario limite para el circuito (Brenes-Fallas, 2023).

Anteriormente, Saenz (2023) determind, mediante un analisis de la penetracidn de recursos distribuidos
por generacion solar en la fase C del circuito San Isidro de El Guarco, que se entregé el 30 % de penetracion
de toda la potencia a la red, a partir del 35 % el ujo se invirtié hacia el circuito, de niendo el valor limite
permitido para la integracion a la red.

Morales-Hernandez (2023), tras un estudio de la integracion de la generacion distribuida en el circuito
del Parque Industrial JASEC, determind que el escenario de penetracién del 5% se de ne como el limite
aceptable para la integracion a la red.

Navarro (2023), llevé a cabo un estudio, junto con la compafiia distribuidora Coopesantos, para evaluar
el comportamiento de una red de distribuciéon de 19.9 kV, al integrar recursos distribuidos de generacion
solar, en el cual se determin6 que antes del 25% de penetracién de generacion distribuida no se hallaron
excedentes de potencia; sin embargo, a partir del 30 % de penetracion se empieza a producir mas potencia
de la que se consume en ciertos puntos.

GOmez-Ramirez et al. (2022) destacan en su estudio un caso ejemplar donde la combinacién de gene-
racion fotovoltaica y almacenamiento condujo a una notable reduccién de pérdidas de energia, alcanzando
hasta un 84 % durante las horas diurnas. Este sistema demostré su e cacia al lograr un ahorro signi -
cativo de 4 697,40 KWh en un solo dia mediante la integracion de la generacién fotovoltaica junto con
la red eléctrica convencional, sin siquiera considerar el almacenamiento. Ademas, es importante resaltar
gue no se observaron degradaciones en la calidad de la energia y se registraron mejoras en la estabilidad
de la tension eléctrica. La implementacion de la planta de generacion y almacenamiento también resulté
en mejoras notablemente positivas en los per les de tension, lo que subraya su impacto bene cioso en la
infraestructura energética.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 8

1.8. Metodologia

Se propone una metodologia para el desarrollo del proyecto, en la cual se analiza cada objetivo y se
propone una estrategia para su desarrollo, se establecen las tareas necesarias para lograr cada objetivo,
las fuentes por utilizar y el entregable del objetivo, que indique que este se logré correctamente.

Desarrollo del objetivo especi co 1:

1. Andlisis de la informacion: se analizara la informacién disponible para Coopeguanacaste en el
ArcGIS.

2. De nicion de Atributos: se de niran los atributos requeridos para el desarrollo de la base de datos
de red que se debe importar a CYME, mediante la guia de usuario y otros circuitos de referencia.

3. Observaciones a la informacion: luego de de nir los atributos, se haran las observaciones a
Coopeguanacaste sobre los datos o informacion ausente, para que la distribuidora pueda completar
la informacién necesaria y asi tener sus bases de datos listas para importarlas.

Desarrollo del objetivo especi co 2:

1. Desarrollo de la simulacién:  se llevaran a cabo simulaciones utilizando un software de simulacion
CYME, usando un circuito de referencia para demostraciéon de Coopeguanacaste. Se realizaran
simulaciones segun los criterios establecidos por ARESEP y, ademas, se realizaran andlisis de ujo
de carga y de cortocircuito.

2. Extraccién de datos: Los resultados de las simulaciones se recopilaran en archivos de Excel, que
incluirdn informacién a Gran Escala y Baja Escala por aparte. Se podra analizar los escenarios mas
criticos segun los criterios impuestos por ARESEP.

3. Depuracion de resultados:  mediante el desarrollo de cédigos en Python se depuraran los resul-
tados obtenidos, para un mejor analisis.

Desarrollo del objetivo especi co 3:

1. Con guracién de la Informacion: se desarrollaran cddigos con Python, para ordenar la infor-
macion segun se requiera para la importacion a QGIS.

2. Desarrollo del Mapa Interactivo: se realizara el procedimiento necesario para el desarrollo del
mapa interactivo, con el apoyo de proyectos anteriores y la guia de usuario.

3. Exportacion de la Informacion: se exportara la informacion para que sea de acceso publico para
todos.

Desarrollo del objetivo especi co 4:

1. Revisién de los criterios de ARESEP: estudiar los criterios y modelos de célculo de nidos
por la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP) para las tarifas aplicables a la
generacion distribuida.

2. Andlisis de la estructura tarifaria actual: analizar la estructura tarifaria, identi cando cémo
se asignan los precios y qué ajustes tarifarios se aplican para la generacion distribuida.
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Figura 1.2: Metodologia del proyecto

Fuente: Elaboracion propia en Visio
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1.9. Alcance

El proyecto tiene un alcance investigativo y pretende realizar un andlisis de la capacidad de integracién
de la energia generada por medio de recursos distribuidos, sin comprometer la estructura y funcionamiento
del Sistema Eléctrico Nacional.

Para llevar a cabo este estudio, primero se realizard un analisis de la informacion disponible; ademas,
se especi caran los atributos requeridos para la base de datos de red que se necesita para el software
CYME® . Luego, en el segundo objetivo se desarrollard el modelado de un circuito de referencia para
demostrar la manera correcta de coémo obtener los analisis de ujo de carga, cortocircuito y los reportes
de capacidad de integracion de los recursos distribuidos.

En el tercer objetivo, se desarrollar4, mediante los reportes obtenidos, un mapa interactivo en el
pro- grama QGIS, se depurara la informacién mediante cdédigos de programacion, en caso de que el
formato de QGIS lo requiera. Para el Ultimo objetivo, que consiste en un analisis econémico, mediante
las tarifas impuestas por la ARESEP, que ayude a determinar el efecto econémico que estas tendran en
la distribuidora.

Queda fuera del alcance el desarrollo de un catalogo de conductores y transformadores; también la
de- puracion de la informacion del ArcGIS o datos faltantes que no son alcance de este proyecto, y es
responsabilidad de Coopeguanacaste brindar la informacion completa.



Capitulo 2

Marco Teorico

Para la comprension y desarrollo del proyecto es necesario tener claros ciertos conceptos, los cuales se
de niran en este capitulo. Se profundizara en estudios y proyectos relacionados con el tema de Modelado
de circuitos de media y baja tensién, con el objetivo de crear una base lo su cientemente sélida del tema.

El capitulo se divide en cuatro secciones. La seccion 2.1 abarca todo lo relacionado con sistemas de
potencia, sus componentes y funcionalidad, ademas de la importancia de una alta con abilidad en esta.
La seccion 2.2. abarca todo lo relacionado con la generacién distribuida; la seccion 2.3. habla del software
de simulacion seleccionado, CYME® ; la seccion 2.4 explica las tarifas establecidas por ARESEP.

2.1. Sistemas eléctricos de potencia

2.1.1. De nicién

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) son los responsables de proveer energia a los sectores in-
dustriales, comerciales y residenciales para el desarrollo de sus actividades; los SEP son los encargados
de la generacion, transmisién y distribucién de esta energia. Una de las de niciones mas aceptadas sobre
los sistemas de potencia es la establecida por el Institute of Electrical and Electronics Engineer (IEEE),
quien de ne a un sistema de potencia como: una red formada por unidades generadoras eléctricas, cargas
y/o lineas de transmision de potencia, incluyendo el equipo asociado, conectado eléctricamente o mecani-
camente a la red (Gonzales Longatt, 2008). Segun Matulic (2003), un sistema eléctrico es un conjunto de
dispositivos que convierte energia de una forma primaria a energia eléctrica, la transporta y la distribuye
a los consumidores nales.

ARESEP (2016) establece que las compafiias distribuidoras estan en la obligacion de cumplir cier-
tos requisitos minimos para asegurar que se cumpla con la demanda solicitada por los clientes. Dichos
requisitos son:

= Satisfacer la demanda de energia requerida por los consumidores y garantizar su acceso.

= Mantener la tension nominal dentro de los limites, con variaciones maximas de 5% y desbalances
menores al 3%

= Mantener la frecuencia en 60 Hz, asegurando que el 90% de las uctuaciones en intervalos de 10
minutos se mantengan dentro del rango (60 1.65) Hz, donde es 0.03 Hz.

= Operar garantizando la calidad y seguridad del suministro eléctrico.

= Cumplir con las normativas ambientales.

11
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2.1.2. Sistema eléctrico de potencia

Los sistemas de potencia se componen por diferentes fases, primero su generacion donde por medio
de mecanismos de transmisién de potencia se genera la energia eléctrica, luego la transmision; en la cual
se trasladan grandes cantidades de energia a largas distancias, y la fase de distribucion, encargada de
distribuir la energia a los consumidores. Cada seccion cuenta con elementos propios fundamentales para
el desarrollo de su principal funcién. Enseguida, se detalla cada seccion:

Generacion

La generacion es la parte encargada de convertir la energia de una forma primaria a energia eléctrica.
Esto es posible gracias al principio de conversién de energia electromecénica, el cual expresa que el
movimiento de un conductor de un circuito cerrado dentro de un campo magnético induce en él corriente
eléctrica. Como todo proceso fisico, esta conversion no es 100 % e ciente, sino que esta sujeta a pérdidas
(Matulic, 2003).

Gonzales Longatt (2008) menciona que los sistemas de generacion son la parte basica del sistema de
potencia, ya que se encargan de entregar la energia eléctrica al sistema, esto a partir de la transformacion
de distintos tipos de energia primaria. El conjunto de unidades generadoras recibe el nombre de centrales
0 plantas de generacion, siendo su tarea tomar una fuente primaria de energia y convertirla en energia
eléctrica.

Matulic (2003) también sefiala que los dispositivos encargados de convertir la energia primaria en
energia mecanica son las turbinas y los motores impulsores; los dispositivos que convierten la energia
mecanica en energia eléctrica se denominan generadores eléctricos. Existen diversos tipos de generacion,
cuyo uso esta determinado por las fuentes primarias de energia existentes como la hidraulica, geotérmica,
eodlica y térmica.

Transmision

La transmision es la parte encargada de transmitir grandes bloques de energia de los centros de
produccién (centrales generadoras) a los centros de consumo (ciudades, parques industriales, aeropuertos,
entre otros.). Para ello, se utilizan conductores (Ilamados comunmente lineas) como el medio fisico por el
que uye la carga eléctrica (Matulic, 2003).

Gonzales Longatt (2008) rea rma esto sefialando que la mision de esta parte del sistema de potencia
es transportar las grandes bloques de energia desde los centros de generacion a todos los puntos del
sistema, ademas de interconectar las diferentes centrales y/o diferentes sistemas de potencia. Las lineas de
transmision son los elementos mas extensos del sistema de potencia, y poseen un gran nimero de ventajas:

= Permiten producir energia en forma mas econoémica.
= Se logra disminuir la capacidad de reserva y reserva rodante.

= Las lineas de transmision permiten mejorar la con abilidad del sistema.

Distribucién

La distribucion es la parte encargada de distribuir la energia eléctrica a los consumidores nales. Es
decir, los sistemas de distribucion son los que llevan la energia eléctrica a las industrias, los hogares, la
iluminacién urbana, entre otros. Esto se efectda también por medio de lineas de distribucion y transfor-
madores que, por razones de seguridad, bajan el tension a niveles seguros (Matulic, 2003).
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El sistema de distribucién es el (ltimo elemento del sistema de potencia antes de llegar a losconsumi-
dores. Esta parte del sistema de potencia esta compuesto de lineas y dispositivos para distribuir la energia
eléctrica hasta los usuarios (Gonzales Longatt, 2008).

La gura 2.1 ilustra cémo se integran los subsistemas mencionados anteriormente, los cuales conforman
el SEP. En este sistema, la energia se transmite desde las plantas generadoras hasta los usuarios de media
y baja tension.

Figura 2.1: Sistema eléctrico de potencia

Fuente: Tama (2018)

De acuerdo con Wildi (2007), las compafias de electricidad dividen sus sistemas de transmision y
distribucion, segun su tension, en dos importantes categorias:

= Sistemas de transmision, en los que la tensién de linea oscila entre 115 kV y 800 kV.

= Sistemas de distribucién, en los que la tensién de linea oscila, generalmente, entre 120 V y 69 kV.
Como subdivisién se divide en lineas de media tension (2.4 kV a 69 kV) y baja tension (120 V a
1000 V).

2.1.3. Componentes principales de un sistema de potencia

Un sistema eléctrico de potencia incluye varios elementos clave que permiten llevar a cabo la generacion,
transmision y distribucién de energia eléctrica. A continuacion, se destacan los elementos mas importantes
en un SEP.
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Figura 2.2: Componentes de un sistema eléctrico de potencia

Fuente: Wildi (2007)

Generadores

Cleveland and Morris (2009) de ne un generador como cualquier maquina que convierte la energia
mecanica en energia eléctrica.

Un generador es una maquina eléctrica rotativa que transforma energia mecanica en energia eléctrica.
Lo consigue gracias a la interaccion de los dos elementos principales que lo componen: la parte movil
llamada rotor, y la parte estatica que se denomina estator. Cuando un generador eléctrico esta en fun-
cionamiento, una de las dos partes genera un ujo magnético (actlla como inductor) para que el otro lo
transforme en electricidad (acta como inducido) (Vaiiki, 2024).

El generador sincrénico, también llamado alternador, es una maquina fundamental en todo sistema
eléctrico de potencia, debido a que este transforma la energia mecanica proveniente de turbinas de vapor
o hidraulicas en energia eléctrica (GOmez et al., 2003).

Lineas de transmision y distribucion

Son las lineas de alta tensién que transportan la electricidad desde las plantas generadoras a los
centros de distribucidon (Saenz, 2023). Se distinguen cuatro tipos de lineas de transmisién, segun su clase
de tension:



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 15

Figura 2.3: Tipos de lineas de transmision y distribucion

Fuente: Saenz (2023)

Conductores

Los conductores son empleados como lineas de transmision y distribucién de la energia eléctrica.
Las lineas tienen cuatro parametros que afectan su capacidad para cumplir su funcién en un SEP: la
resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia, estas caracteristicas in uyen mas o menos segun las
caracteristicas del lugar, y la longitud y area transversal de la linea, ademas de otras variantes (Grainger
and Stevenson, 1996).

Subestaciones

En cada parte de un sistema eléctrico se utilizan subestaciones. Al comenzar con la planta de genera-
cion, una subestacién eleva la mediana tension generado por los generadores sincronos a la alta tension
requerida para transmitir la energia de manera econdmica. La alta tension en la linea de transmision se
reduce entonces en aquellas subestaciones localizadas cerca de los centros donde se consume la energia. El
equipo eléctrico de esas subestaciones es similar al de subestaciones asociadas con plantas de generacion



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 16

(Wildi, 2007).
Segun Wildi (2007), existen varios tipos de subestacion:

Las subestaciones de transmisién  cambian la tensién de linea mediante transformadores elevadores
y reductores, y lo regulan por medio de compensadores estaticos variables, condensadores sincronos o
transformadores con tomas variables.

Las subestaciones de distribuciébn  cambian la mediana tensién a baja tensién por medio de trans-
formadores reductores, los cuales pueden tener capacidades de cambio de toma automatica para regular el
bajo voltaje. La baja tensién oscila desde 120/240 V monofasico hasta 600 V trifasico. Sirve para suminis-
trar energia a residencias privadas, establecimientos comerciales e institucionales y pequefias industrias.

Las subestaciones de interconexién  vinculan diferentes sistemas de potencia para permitir inter-
cambios de potencia entre ellos y para incrementar la estabilidad de toda la red.

Transformadores

Los transformadores son los enlaces entre los generadores del sistema de potencia y las lineas de
transmision y entre lineas de diferentes niveles de voltaje. Las lineas de transmision operan a tensiones
nominales hasta de 765 kV linea a linea. Generalmente, los generadores se fabrican en el rango de 18-24 kv,
aunque hay algunos a niveles ligeramente superiores. Los transformadores también bajan los tensiones a
los niveles de distribucion, y nalmente a los requeridos para uso residencial 240/120 V, que son altamente
e cientes (cerca del 100 %) y muy con ables (Grainger and Stevenson, 1996).

El transformador consiste en dos o mas bobinas colocadas de tal forma que estan enlazadas por el
mismo ujo magnético. En un transformador de potencia, las bobinas se colocan sobre un nicleo de acero
con el propdsito de con nar el ujo, de manera que el que enlace una bobina también enlace a todas las
demas. Se pueden conectar varias bobinas en serie o en paralelo para formar un devanado, cuyas bobinas
se apilan en el nicleo de manera alternada con aquellas de otros devanados (Grainger and Stevenson,
1996).

Los cambios de tensién en un transformador son consecuencia de la relaciéon de transformacion, la cual
establece que su nimero de vueltas entre la bobina primaria y secundaria in uye en la tensién primaria
y tensién secundaria, tal y como se muestra a continuacion:

= P (2.1)

Donde:

Vp: Tension en el primario

Vs: Tension en el secundario

N,: Namero de vueltas del devanado primario

Ns: Nimero de vueltas del devanado secundario

La representacion de esta relacién se puede observar en la gura 2.4:
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Figura 2.4: Representacion esquematica de un transformador de dos devanados

Fuente: Grainger and Stevenson (1996)

Existen varias clasi caciones de transformadores segun sus caracteristicas; sin embargo, de las clasi -
caciones mas importantes esta la clasi cacion segun las fases que posean, en la cual predominan:

Transformador monofasico: es el que tiene dos polos: fase y neutro. Esta formado por dos em-
bobinados: uno de alta y otro de baja. Es comun utilizar arreglos de transformador usando dos o tres
transformadores para formar un sistema bifasico o trifasico (RELSAMEX, 2020).

Transformador trifasico: tiene tres fases y esta formado por seis embobinados: tres de alta y tres
de baja. Este transformador tipicamente se conecta en estrella o delta o cualquier combinacion de ellas
(RELSAMEX, 2020).

Medidores de energia

Un medidor de energia es el conjunto de elementos electromecéanicos y/o electronicos que se emplean
para la medicién del consumo energético, siendo activa, reactiva y en ocasiones la demanda maxima. Es
un instrumento que mide la energia por medio de la integracién de la potencia activa y reactiva en funcién
del tiempo (Heredia, 2013).

2.1.4. Con abilidad

La funcion basica de un sistema de potencia es abastecer de energia eléctrica a los clientes de forma
econdmicay e ciente, asi como proveer un servicio tan e caz como sea posible. Sin embargo, existen ciertas
restricciones que afectan de manera considerable el cumplimiento de estos objetivos (Gomez-Ramirez,
2016).

GOmez-Ramirez (2016) de ne la con abilidad como la probabilidad de que un componente, subsistema
o sistema desempefie adecuadamente sus funciones durante el periodo de tiempo previsto y bajo las
condiciones de operacion usuales. Esta de nicién incluye cuatro conceptos importantes:

= Probabilidad: las caracteristicas aleatorias asociadas al sistema hacen que el andlisis no pueda ser
deterministico. Esto hace que sea necesario aplicar conceptos de probabilidad y estadistica para
lograr una mejor evaluacién del funcionamiento del sistema.

= Funcionamiento adecuado: Esto involucra que el sistema tenga continuidad en el servicio, una buena
regulacion de tension asi como un buen control de la frecuencia.

= Periodo de tiempo previsto: es el intervalo durante el cual el componente del sistema o subsistema
debe estar operando continua o esporadicamente, segun sea la funcion especi ca que tenga asignada.
Un ejemplo de operacién esporadica es la de los elementos que trabajan solo en horas pico de la
demanda, como en el caso de un banco de capacitores.
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= Condiciones de operacion: estas condiciones pueden ser constantes o variables, segun el lugar don-
de se localice el sistema. Por ejemplo, las condiciones climatolégicas determinan el incremento o
decremento del nimero de fallas en los componentes.

Los sistemas eléctricos de potencia son propensos a tener fallas por diversas variables. De ahi que
para mantener los niveles de con abilidad y suministros altos, es por esto que toda empresa distribuidora
deberia tener como objetivo el brindar un servicio constante a sus abonados asociado a la con abilidad.
(Navarro, 2023).

2.1.5. Andlisis de Cortocircuito

A continuacién, se describen los tipos de operacién compatibles con el analisis, junto con los factores
normativos y técnicos que afectan el calculo de corrientes de falla y su impacto en los equipos:

Cierre y enclavamiento:  la corriente e caz simétrica (RMS) se calcula medio ciclo después del inicio
de la falla. De acuerdo con la norma ANSI C37.010, la corriente simétrica se multiplica por 1,5 para tener
en cuenta la asimetria, debido al componente de corriente continua. La corriente resultante es la llamada
corriente momentanea, utilizada para evaluar la capacidad del interruptor de cerrar en un circuito con
falla y permanecer cerrado (enganchado) hasta que se dispare (CYME International T&D, 2020).

El analisis también calcula mas multiplicadores, utilizando la relacion ANSI X/R. Informa tanto el
multiplicador como la corriente ajustada por ese multiplicador.

Donde:

q

lrmsasim =  (lacrms:sym )2+ (lpoc)? = lacrms:sym  1+2e 25 (XR) (2.2)

p_— v
lpico = lacrusisym ~ 2(1+ e 2% (XR))y (2.3)

dondet = 1=2 ciclo.

Separacion de contactos: la corriente e caz simétrica (RMS) se calcula en un punto en el tiempo,
a pocos ciclos después de que ocurre una falla, justo cuando los interruptores de circuito de media y
alta tension intentan interrumpirla. La norma ANSI C37.010 proporciona gra cas de multiplicadores, que
se aplican a la corriente simétrica para considerar la disminucién con el tiempo del componente de la
corriente continua (DC) y la magnitud de la corriente alterna (AC). Estos multiplicadores dependen de
la relaciéon X/R y del retardo antes de que el interruptor comience a interrumpir la corriente. La norma
C37.05 presenta gra cas similares (CYME International T&D, 2020).

El andlisis identi ca las porciones de la corriente de falla que provienen de fuentes locales y remotas.
Para cada contribucién, encuentra el multiplicador a partir de su versién digitalizada de las curvas. Luego,
encuentra la suma ponderada:

| = ( multiplicadorlocal ) (corrientelocal) + ( multiplicadorremoto ) (corrienteremota) (2.4)

Retraso de Tiempo: la corriente e caz simétrica (RMS) se calcula en un punto especico en el
tiempo, exactamente 30 ciclos después de que ocurre una falla. En este momento preciso, se considera que
las contribuciones de los motores a la corriente total han disminuido a cero, debido a su caracteristica
de decaimiento natural. Por otro lado, los generadores se representan en este céalculo Unicamente por su
reactancia transitoria, 1o que signi ca que se considera su efecto a largo plazo en la corriente (CYME
International T&D, 2020).
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Fallas Asimétricas

Segun Grainger and Stevenson (1996), la mayoria de las fallas que ocurren en los sistemas de potencia,
son fallas asimétricas que consisten en cortocircuitos asimétricos, fallas asimétricas a través de impedancias
0 conductores abiertos. Las fallas asimétricas que pueden ocurrir son: fallas monofasicas a tierra o linea
a tierra, fallas linea a linea y fallas linea a linea y a tierra o doble linea a tierra. La trayectoria de una
corriente de falla de linea a linea o de linea a tierra puede o no contener impedancia. Uno o dos conductores
abiertos dan como resultado fallas asimétricas a través de la ruptura de uno o dos conductores, o bien, de
la accién de fusibles u otros mecanismos que no puedan abrir las tres fases simultineamente. El método
de las componentes simétricas es Util en un andlisis, para determinar las corrientes y tensiones en todas
las partes del sistema después de que ha ocurrido la falla, porque cualquier falla asimétrica da origen a
que uyan corrientes desbalanceadas en el sistema.

A continuacion, se explican los tipos de fallas mas comunes:

Fallas Monofasicas de linea a tierra: la falla monoféasica de linea a tierra (que es el tipo mas
comun de falla) es originada por las descargas atmosféricas o por los conductores al hacer contacto con las
estructuras aterrizadas. Para una falla monofésica a tierra desde la fase a través de la impedanciaZ; ,
los segmentos hipotéticos de las tres lineas se conectan como se muestra en la gura 2.5. Las relaciones
por desarrollar para este tipo de falla, solo se aplican cuando la fasees la que ha fallado. Pero esto no
es causa de di cultad, porque se han sefalado arbitrariamente a las fases y cualquiera de ellas se puede
designar como laa (Grainger and Stevenson, 1996).

Figura 2.5: Diagrama de conexiones de los segmentos hipotéticos para una falla monofasica a tierra

Fuente: Grainger and Stevenson (1996)

Las condiciones en la barr&k que ha fallado se expresan por las siguientes ecuaciones:

ltb =0 lic =0 Via = Zslta (2.5)

Falla Bifasica de linea a linea:  para representar una falla linea a linea a través de una impedancia
Zs , se conectan los segmentos hipotéticos de las tres lineas en la falla, de la manera mostrada en la gura
2.6. La barra k es nuevamente el punto de fallaP, y sin perder generalidad, la falla linea a linea se
considera que esta en las fasdsy c (Grainger and Stevenson, 1996).
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Figura 2.6: Diagrama de conexiones de los segmentos hipotéticos para una falla bifasica

Fuente: Grainger and Stevenson (1996)

Las siguientes relaciones deben satisfacerse en el punto de falla:

lta =0 I = lt¢ Vo Vie = It Zs (2.6)
Falla doble linea a tierra:  para una falla de doble linea a tierra (bifasica a tierra), los segmentos
hipotéticos se conectan como se muestra en la gura 2.7. Nuevamente, la falla se considera en las fdses
y ¢ (Grainger and Stevenson, 1996).

Figura 2.7: Diagrama de conexiones de los segmentos hipotéticos para una falla de doble linea a tierra

Fuente: Grainger and Stevenson (1996)
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Las siguientes relaciones deben satisfacerse en el punto de falla:

lta =0 Vi = Vic = (1o + l1c)Zs (2.7)

2.2. Generacion distribuida

2.2.1. De nicién

Segun Brenes-Fallas (2023), la generacion distribuida consiste en la produccion de energia eléctrica a
pequefa escala, comparada con métodos tradicionales. Emplea fuentes de energia renovables y amigables
con el ambiente, la cual puede ser utilizada por usuarios desde grandes empresas hasta residencias. La
generacion distribuida abarca distintas maneras de producir energia como: paneles solares, turbinas edlicas,
hidroeléctricas pequefias y demas. Se detalla la generacion a través de sistemas fotovoltaicos debido al
interés del proyecto.

2.2.2. Marco Legal

El Decreto N° 39220-MINAE fue uno de los antecedentes de la legislacion de la generacion distribuida
que contribuyo a la creacion de la Ley 10086. Dicha ley fue publicada el 8 de diciembre del 2021 y entré
en vigor hasta el 7 de enero del 2022. A su vez, el articulo 50 de la Constitucion Politica establece que
es deber del Estado asegurar el bienestar de la poblacién y proteger el derecho a un entorno saludable y
balanceado. Con este propésito, se impulsa un desarrollo que respete el equilibrio ambiental y se regula
la generacion distribuida para autoconsumo a partir de fuentes renovables.

La Ley 10086 tiene la intencion de contribuir al sistema eléctrico nacional y asegurar que todos los
usuarios reciban un suministro eléctrico de calidad. Es de cumplimiento obligatorio tanto para indivi-
duos como para entidades que opten por instalar y usar sistemas de generacion distribuida con fuentes
renovables para autoconsumo, asi como también para las empresas distribuidoras.

El objetivo de la Ley 10086 es: Establecer las condiciones necesarias para promover y regular, bajo un
régimen especial de integracion e ciente, segura y sostenible, las actividades relacionadas con el acceso, la
instalacion, la conexion, la interaccién y el control de recursos energéticos distribuidos basados en fuentes
de energia renovables (Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica, 2022).

La Ley 10086 de ne obligaciones de las empresas distribuidoras respecto a la generacion distribuida.
Segun el marco de la Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica (2022), son obligaciones de las
empresas distribuidoras:

= Realizar inversiones y estudios técnicos relacionados para integrar adecuadamente los recursos ener-
géticos distribuidos en la red, apegados al principio de e ciencia, e cacia y servicio al costo. Los
gastos y utilidades de las inversiones realizadas seran reconocidos por la ARESEP y deberan asig-
narse en forma proporcional a las actividades correspondientes.

= Actualizar periédicamente el desempefio de las distintas fuentes de energia por recursos distribuidos
gue se integran a la red de distribucién del SEN, de acuerdo con el documento normativo especi cado
por la ARESEP.

= Declarar las caracteristicas de sus circuitos y la cantidad de recursos energéticos distribuidos pre-
sentes en ellos, asi como los limites de potencia actualizados en cada linea de distribucion, obtenidos
como resultado de la aplicacién del documento normativo requerido para la elaboracion de estudios
de nidos por ARESEP.
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= Asegurar la revision oportuna de los reclamos de los registrantes, generadores distribuidos, empresas
distribuidoras y demas participantes del SEN; respecto a infracciones a las disposiciones de esta Ley
emitida para tal efecto.

= Comunicar a la ARESEP los medios disponibles y los tiempos ofrecidos de atencién de dichos
reclamos.

2.2.3. Impacto de la GD en las redes de distribucion

Las tecnologias de generacién distribuida (GD) se han instalado ampliamente en las redes de distri-
bucién de todo el mundo, debido al rapido desarrollo de estas. Las tecnologias de GD que utilizan fuentes
de energia renovables para la generacién de energia se han convertido en tecnologias emergentes, a causa
de su utilizacion de energia renovable dispersa y al apoyo de las politicas gubernamentales. La instalacion
de GD cerca de los clientes en la red de distribucion podria aliviar la congestiéon de transmision a larga
distancia, y reducir las inversiones en capacidad en lineas de transmisién y subestaciones de distribucién,
aunque el ujo de energia inverso causado por las GD podria afectar el funcionamiento de los sistemas de
energia tradicionales (Liu et al., 2012).

Con la mejora de la tecnologia de generacién distribuida y la reduccién de los costos, la proporcion
del sistema de generacién distribuida instalado aumenta afio tras afio, lo que trae muchos problemas a la
plani cacion, operacion y proteccién del sistema eléctrico, entre otros (Guan et al., 2009).

Guan et al. (2009) también menciona que los impactos en el sistema eléctrico se dan principalmente
de las siguientes maneras.

El impacto en la plani cacion del sistema eléctrico

Las principales tareas de la plani cacién de la red de distribucién son estudiar la escala y la velocidad
de desarrollo de la red de distribucién; plani car y disefiar de acuerdo con el resultado de la prevision de
carga en el periodo de plani cacién y la red de distribucion existente y la estructura del marco; proponer
un paquete de reformas mediante el andlisis de los eslabones débiles de la red. De modo que todo el
sistema eléctrico se realice de manera 6ptima y proporcione una energia con able y de alta calidad para
el desarrollo econémico de la ciudad y el nivel de vida de las personas.

Sin embargo, la entrada y salida aleatoria de una gran cantidad de CC de la red aumenta la incerti-
dumbre de la previsién de carga del sistema eléctrico, por lo que es dificil para los plani cadores predecir
con precision el crecimiento de la carga prevista; la plani cacion de la red de distribucion es un problema
de programacion dinamica, cuyos atributos estan estrechamente relacionados con los nodos de la red de
distribucion. Los nodos de la red de distribucién son muchos, el sistema aumenta una gran cantidad de
nodos de generadores distribuidos, por lo que es mas dificil encontrar el mejor programa de disefio de red
de todas las estructuras posibles de la red.

El impacto en el ujo y la pérdida de potencia

El ujo de potencia es la herramienta mas importante y basica para estudiar las operaciones, la
plani cacion y el analisis de seguridad del sistema eléctrico. El ujo de potencia en la red de distribuciéon
radial tradicional es unidireccional desde la potencia hasta el usuario, pero las entradas de GD al sistema
de distribucién hacen que la estructura de la red cambie y el ujo de potencia no sea unidireccional
desde la barra de la subestacion hasta las cargas. Puede haber re ujo y cambios de tension complejos. En
consecuencia, el ujo de potencia de la red de distribucion sufre ajustes posteriores.

Las pérdidas de la red dependen en gran medida del ujo de potencia, la generacién distribuida afecta
a la distribucion del ujo de potencia y también es probable que afecte a las pérdidas de la red. La
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generacion distribuida puede aumentar o reducir las pérdidas, dependiendo de la ubicacion, la capacidad
de la generacién distribuida y el tamafio relativo de la cantidad de carga, asi como de la topologia de la
red y otros factores.

El impacto en la corriente de cortocircuito de la red eléctrica y el relé

Aungue hay relés de potencia instalados en el lado de la red de distribuciéon en muchos casos, cuando
la red de distribucion funciona normalmente, no hay energia de red de inyeccion, pero cuando falla, habra
una corriente CC transitoria que inyectara energia a la red eléctrica, lo que aumentara el nivel de corriente
de cortocircuito de los interruptores de la red de distribucion y puede exceder el estandar. Como resultado,
cuando se inyecta energia CC de alta potencia a la red eléctrica, es importante calcular y analizar con
anticipacion para determinar el nivel de impacto de CC en la corriente de cortocircuito de la red de
distribucion.

El 80% de las fallas son transitorias en la red de distribucién, y los dispositivos de proteccién de relé
ya existian temprano, cuyo disefio se basa en la estructura de la red radial de potencia Unica. Después de
gue se inyecta CC, la estructura cambiaran, de modo que cambiara el tamafio, la direccion y la duracién
de la corriente de cortocircuito.

23. CYME ®

En cada proyecto sera necesario conocer los modelos matematicos de cada una de las tecnologias por
emplear, debido a su forma de simular la integracion en una red y para poder tomar las mejores decisiones
en el planeamiento y expansion de los sistemas de potencia. La plani cacion de los sistemas eléctricos
requerirda de herramientas computacionales que puedan simular con la potencia su ciente cada una de las
tecnologias que se presenten (Gomez-Ramirez et al., 2021).

CYME se fundo en 1986 con la autorizacién para ofrecer soluciones de software de ingenieria energética
de alta calidad a la industria eléctrica de todo el mundo. CYME fue clasi cado internacionalmente como
un proveedor de software de ingenieria energética de clase mundial durante un corto periodo de tiempo.
Proporciona soluciones completas para ayudar a los consumidores a abordar sus requisitos de ingenieria
mas exigentes. CYME ofrece un conjunto integral de software y soluciones que abordan la mayoria de los
aspectos del andlisis de sistemas de energia de forma practica. CYME esta aprobado en muchos paises de
todo el mundo (Hamza and Bonneya, 2019).

2.4. Tarifas de generacion distribuida ARESEP

En septiembre de 2023 ARESEP aprueba la metodologia tarifaria para la generacion distribuida, en
respuesta a lo establecido en la Ley R.10086, segin la Asamblea Legislativa de Costa Rica (2022), donde
se le exigia a la ARESEP:

a) Fijacion de los cargos de interconexion a las redes de distribucién aplicable a los recursos energéticos
distribuidos, b) Tarifa de acceso a las redes de distribucion por parte del generador distribuido, ¢c) Compra-
venta de excedentes y reconocimiento econdmico entre empresas distribuidoras, asi como por parte de
los generadores distribuidos a la empresa distribuidora, d) Reconocimiento de los costos, rentabilidad,
inversiones y canon en que incurren las empresas distribuidoras para la integracién de recursos energéticos
distribuidos al SEN (tarifa t-der)

No obstante, estas tarifas han tenido una aceptacion complicada por parte de los generadores distri-
buidos. A inicios del 2024 ARESEP se planteaba suspender estas tarifas, sin embargo, para septiembre
del 2024, ARESEP anuncié cambios en la metodologia propuesta.
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ARESEP (2024) sefiala que el cambio fundamental en las tarifas consiste en la de nicion de la variable
de cobro por el concepto de acceso a la red. La tarifa de acceso es el monto maximo que la empresa
distribuidora de energia eléctrica puede cobrar al generador distribuido por concepto de acceder a la
red eléctrica cuando este tenga la necesidad de utilizarla. Por ejemplo, cuando el generador distribuido
tenga muy poca autogeneracion, ya sea por condiciones climéaticas que no le favorecen o cuando necesite
consumir mas electricidad en un momento dado.

Este tipo de tarifa no es un invento de la ARESEP, se encuentra establecida en la Ley No. 10086 para
la Promocién y Regulacién de Recursos Energéticos Distribuidos, y por mandato legal la entidad debe
establecerla indicé Eric Bogantes, Regulador General.



Capitulo 3

Requerimientos de los atributos para el
modelado de la red

3.1. Recopilacion de Informacion

En esta seccion, se establecen los requisitos necesarios para el desarrollo exitoso del modelado de
circuitos en el software CYME. Se toma de referencia un circuito real cuya ubicacién y pertenencia
para el desarrollo de este proyecto se mantendra con dencial. Es importante recalcar que, para un buen
desarrollo del modelado, es fundamental un registro del GIS detallado y preciso; sin esto no se podra dar
continuacion al desarrollo de la importacion de la informacion a CYME.

Esta seccion se dividird en partes, seglin los elementos de la red y el formato y atributos que se
deben considerar para cada elemento que se agregue a la red. Los elementos por abarcar son: fuentes de
alimentacién, transformadores, reguladores, fusibles, seccionador, reclosers, nodos, secciones, entre otros
elementos fundamentales.

Para cada elemento se ha elaborado una tabla resumen de los atributos que debe llevar cada uno.
En la columna Obligatorio se indica si es de caracter obligatorio 0 no; ademas, viene acompafiado de
una simbologia, uno o dos asteriscos, a la par de su condicidn. Un asterisco signi ca que fueron datos
anotados segun informacién obtenida del circuito, y doble asterisco signi ca que son atributos con ceros
0 en blanco, por falta de informacién en el mismo.

3.1.1. Nodos

Un nodo es un punto en el sistema donde convergen diferentes elementos en la red. Estos son esenciales
para el analisis, ya que permiten representar la interconexion entre estos componentes.

Para cumplir con un formato aceptable para CYME, se debe contar con los siguientes atributos: se
deben tener las coordenadas del nodo y la clasi cacion segun su tensién, es decir, si es un nodo de media
tension (MT) o de baja tension (BT). En el ID del Nodo se agrega su clasi cacion (MT o BT) y sus
coordenadas, por ejemplo: BT_AEREA 123456_7890123456- 7654321 987654321 LOAD. La palabra
LOAD se agrega a aquellos nodos que tengan alguna carga y se afiade para facilitar los tiempos de
generacion de reportes, pues se crea un Itro para solo aquellos nodos de baja tensién que tengan carga,
tal y como lo sefala la ARESEP.

25
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Tabla 3.1: Atributos requeridos para los Nodos

Nombre Obligatorio Unidades | Descripcion

NodelD Si* - Etiqueta ID del nodo

CoordX Si* - Coordenada X del nodo

CoordY Si* - Coordenada Y del nodo

TagText NO * - Texto a incluir en la caja

TagProperties NO - Deberia estar en cero por ahora

TagDeltaX NO - Desplazamiento del eje X desde la posicién
del dispositivo

TagDeltaY NO - Desplazamiento del eje Y desde la posicién
del dispositivo

TagAngle NO degrees | Angulo en grados del texto de la etiqueta

TagAlignment NO - O=Default, 1=Izquierda, 2=Centro,
3=Derecha

TagBorder NO - 0=Default, 1=Ninguno, 2=Rectangulo

TagBackground NO - O=Default, 1=Transparente, 2=0Opaco

TagTextColor NO - Valor numérico que representa el color.
Establezca en -1 para el color predeterminadg

TagBorderColor NO - Valor numérico que representa el color.
Establezca en -1 para el color predeterminadd

TagBackgroundColor NO - Valor numérico que representa el color.
Establezca en -1 para el color predeterminadg

Tag_Location NO - O=Estandar, 1=Primario, 2=Secundario,
3=Terciaria

TagFont NO - Nombre de la fuente

TagTextSize NO - Tamafio del texto

TagO set NO - Desplazamiento de la etiqueta

ZonelD NO * - -

ExposedCircuitType NO - 0=Fijo, 1=Movil

BusGap NO - -

WorkingDistance NO - -

UserDe nedFaultCurrent NO - Oorl

UserDe nedFaultCurrent NO - -

ActivatePPECategoryMethod NO - Oor1l

PPECategory NO - -

Boundary NO - -

OpeningTimeMode NO - O0=Default, 1=TCC, 2=De nido por el
usuario

UserDe nedOpeningTime NO - -

EnclosureHeight NO - -

EnclosureWidth NO - -

EnclosureDepth NO - -

Continda en la siguiente pagina
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Nombre Obligatorio Unidades | Descripcion

ElectrodeCon guration NO - 0=VOA, 1=HOA, 2=VCB, 3=VCBB,
4=HCB

EnclosureType NO - 0=Deep, 1=Shallow

Coe cientA NO - -

Coe cientB NO - -

Coe cientC NO - -

UserDe nedTimeConstant NO - -

TimeConstant NO - -

OverrideLFVoltageLimit NO - -

OverrideHFVoltageLimit NO - -

LowVoltageLimit NO - -

LoadSheddingActive NO - -

MaximumLoadShed NO - -

ShedLoadCost NO - -

UserDe nedBaseVoltage NO ** - -

Installation NO * - 0=0Open Air, 1=Switch Gear, 2=MCC or
Panel, 3=Cable, 4=LowVoltageSwitchgear,
5=MediumVoltageSwitchgear,
6=PanelBoard, 7=Other

RatedVoltage NO - -

RatedCurrent NO - -

ANSIAsymCurrent NO - -

PeakCurrent NO - -

Standard NO - 0=Unde ned, 1=ANSI, 2=IEC, 3=UL,
4=BS, 5=BS1361, 6=BS3036, 7=BSSTD88,
8=DIN, 9=VFI

TestCircuitPowerFactor NO - -

3.1.2. Head nodes

Son aquellos nodos que alimentan la red o nodos cabeceras de la red. Para cumplir con un formato
aceptable para CYME, se debe contar con los siguientes atributos: ID del nodo, Coordenadas del nodo y
clasi cacion segun su voltaje.

Tabla 3.2: Atributos requeridos para los Head nodes

Nombre Obligatorio Unidades | Descripcion

NodelD Si* - Etiqueta ID del nodo

CoordX Si* - Coordenada X del nodo

CoordY Si* - Coordenada Y del nodo

TagText NO * - Texto por incluir en la caja

TagProperties NO - Deberia estar en cero por ahora
Contintia en la siguiente pagina
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Nombre Obligatorio Unidades | Descripcion

TagDeltaX NO - Desplazamiento del eje X desde la posicion
del dispositivo

TagDeltaY NO - Desplazamiento del eje Y desde la posicién
del dispositivo

TagAngle NO degrees | Angulo en grados del texto de la etiqueta

TagAlignment NO - O=Default, 1=Izquierda, 2=Centro,
3=Derecha

TagBorder NO - O=Default, 1=Ninguno, 2=Rectangulo

TagBackground NO - O=Default, 1=Transparente, 2=Opaco

TagTextColor NO - "Valor numérico que representa el color.
Establezca en -1 para el color
predeterminado”

TagBorderColor NO - "Valor numérico que representa el color.
Establezca en -1 para el color
predeterminado”

TagBackgroundColor NO - "Valor numérico que representa el color.
Establezca en -1 para el color
predeterminado"

Tag_Location NO - O=Estandar, 1=Primario, 2=Secundario,
3=Terciaria

TagFont NO - Nombre de la fuente

TagTextSize NO - Tamafio del texto

TagO set NO - Desplazamiento de la etiqueta

ZonelD NO * - -

ExposedCircuitType NO - 0=Fijo, 1=Movil

BusGap NO - -

WorkingDistance NO - -

UserDe nedFaultCurrent NO - Oorl

UserDe nedFaultCurrent NO - -

ActivatePPECategoryMethod NO - Oor1l

PPECategory NO - -

Boundary NO - -

OpeningTimeMode NO - 0=Default, 1=TCC, 2=De nido por el
usuario

UserDe nedOpeningTime NO - -

EnclosureHeight NO - -

EnclosureWidth NO - -

EnclosureDepth NO - -

ElectrodeCon guration NO - 0=VOA, 1=HOA, 2=VCB, 3=VCBB,
4=HCB

EnclosureType NO - 0=Deep, 1=Shallow

Coe cientA NO - -

Coe cientB NO - -

Contintia en la siguiente pagina
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Nombre Obligatorio Unidades | Descripcion
Coe cientC NO - -

UserDe nedTimeConstant NO - -
TimeConstant NO - -
OverrideLFVoltageLimit NO - -
OverrideHFVoltageLimit NO - -
LowVoltageLimit NO - -
LoadSheddingActive NO - -
MaximumLoadShed NO - -
ShedLoadCost NO - -

UserDe nedBaseVoltage NO ** - -
Installation NO * - 0=0Open Air, 1=Switch Gear, 2=MCC or

Panel, 3=Cable, 4=LowVoltageSwitchgear,
5=MediumVoltageSwitchgear,
6=PanelBoard, 7=Other

RatedVoltage NO - -

RatedCurrent NO - -

ANSIAsymCurrent NO - -

PeakCurrent NO - -

Standard NO - 0=Unde ned, 1=ANSI, 2=IEC, 3=UL,
4=BS, 5=BS1361, 6=BS3036, 7=BSSTD88,
8=DIN, 9=VFI

TestCircuitPowerFactor NO - -

3.1.3. Lineas Desbalanceadas de Media Tensién Aéreas

Las lineas de distribucion son los conductores fisicos que transportan la energia eléctrica desde las
subestaciones de distribucion hasta los usuarios nales. Es importante recalcar que en distribucién no se
da transposicién de lineas, por lo que se consideran desbalanceadas; asumir lo contrario estaria erréneo.

Los atributos que se deben considerar: el ID de la seccién, el material y tamafio del conductor de la
fase, el neutro y del hilo guarda, la geometria espacial de las lineas y la longitud.

Para el ID del cable de cada linea se coloca de la siguiente forma, segun las caracteristicas de la
linea: MT _ Fase : Calibre de la fase _ Material de la fase _ Material del neutro _ Calibre del Neu-
tro _ Material del hilo guarda _ Calibre del hilo guarda _ Geometria Espacial _ N . Por ejemplo, una
linea de media tensién, perteneciente a la fase A (1), con una conductor material ACSR calibre 1/0 para la
fase y un neutro con conductor material ACSR y calibre 2, esta linea no cuenta con hilo guarda, por lo que
se agregan las siglas NT y tiene una con guracién de geometria espacial clasi cada como 7, tendria el si-
guiente ID de Equipo: BT_1/0_ACSR_ACSR_2 1 B: MT_A:1/0 ACSR_ACSR_2 NT_NT_7_N.
Es importante tomar en cuenta que estos ID que se coloquen en el archivo de red, deben coincidir con el
ID que se vaya a colocar en el archivo de equipo, en la seccion de conductores.

3.1.4. Lineas Desbalanceadas de Baja Tensién Aéreas

Similares a las lineas de media tension se requieren los siguientes atributos: el ID de la seccion, la fase,
el material y tamafio del conductor tanto de la fase como del neutro, la geometria espacial de las lineas y
la longitud.
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Para el ID del cable de cada linea se coloca de la siguiente forma segun las caracteristicas de la linea:
BT _ Calibre de la fase _ Material de la fase _ Material del neutro _ Calibre del Neutro _ Geometria
Espacial _ Fase . Por ejemplo, una linea de baja tensién, perteneciente a la fase B (2), con una con-
ductor material ACSR calibre 1/0 para la fase y un neutro con conductor material ACSR y calibre 2
y tiene una con guracion de geometria espacial clasi cada como 1, tendria el siguiente ID de Equipo:
BT_1/0 ACSR_ACSR_2 1 B.

Tabla 3.3: Atributos requeridos para las Lineas de Tension

Nombre Obligatorio Descripcion

SectionID Si* ID de la seccion

DeviceNumber NO* -

DeviceStage NO Etapa del dispositivo

Flags NO** Uso interno solamente. No de nir

InitFromEquipFlags NO** -

LineCablelD Si -

Length Si Longitud

ConnectionStatus NO* 0=Connected, 1=Disconnected, 2=ByPassed

NominalRatingA NO** -

NominalRatingB NO** -

NominalRatingC NO** -

FirstRatingA NO** -

FirstRatingB NO** -

FirstRatingC NO** -

SecondRatingA NO** -

SecondRatingB NO** -

SecondRatingC NO** -

ThirdRatingA NO** -

ThirdRatingB NO** -

ThirdRatingC NO** -

FourthRatingA NO** -

FourthRatingB NO** -

FourthRatingC NO** -

AmpacityDeratingFactor NO** -

CoordX NO Coordenada X

CoordY NO Coordenada Y

HarmonicModel NO* 0=SeriesRL, 2=NominalPI, 3=DistTransposed,
4=DistTransposedSkinE ect, 5=Not used,
6=DistUntransposed, 7=IndividualSettings

TCCRepositorylD NO -

FlowConstraintActive NO -

FlowConstraintUnit NO 0=Amp, 1=KW, 2=Kvar, 3=KVA

MaximumFlow NO -
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3.1.5. Lineas Subterraneas

Las lineas subterrdneas son conductores eléctricos instalados bajo tierra que transportan electricidad
desde las subestaciones de distribucién hasta los consumidores; estas se colocan en ductos subterraneos.
Para el formato de las lineas subterraneas se requiere de: ID del objeto, material y tamafio del conductor
tanto de la fase como del neutro, clasi cacion segun su tensién (BT o MT), fase, la geometria espacial
de las lineas y la longitud. Para el ID del cable se coloca exactamente de la misma manera que las lineas
aéreas, excluyendo la parte del hilo guarda.

Tabla 3.4: Atributos requeridos para las Lineas Subterraneas

Nombre Obligatorio Descripcion

SectionID Si* ID de la seccion

DeviceNumber NO* -

DeviceStage NO Etapa del dispositivo

Flags NO** Uso interno solamente. No de nir
InitFromEquipFlags NO** -

LineCablelD Si -

Length Si Longitud

AmpacityDeratingFactor NO* -

CoordX NO Coordenada X

CoordY NO Coordenada Y

ConnectionStatus NO* 0=Connected, 1=Disconnected, 2=ByPassed
HarmonicModel NO* 0=SeriesRL, 2=NominalPI, 3=DistTransposed,

4=DistTransposedSkinE ect, 5=Not used,
6=DistUntransposed, 7=IndividualSettings

TCCRepositorylD NO** -
Amps NO** -
Amps_1 NO** -
Amps_2 NO** -
Amps_3 NO** -
Amps_4 NO** -
NumberOfCablelnParallel NO* -
CTConnection NO* 0=CTUnde ned, 1=1N, 2=2N, 3=12
OperatingTemperature NO* -
NeutralllD NO -
Neutral2ID NO -
Neutral3ID NO -

Continlia en la siguiente pagina
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Nombre Obligatorio Descripcion

NeutrallType NO* 1=Source, 2=Transformer, 3/4=Not used,
5=Regulator, 6=Switch, 7=Sectionalizer, 8=Fuse,
9=Recloser, 10=Breaker, 11=LVCB, 12=Not used,
13=Not used, 14=Series Capacitor, 15=Series Reactor,
16=Shunt Capacitor, 17=Shunt Reactor,
18=Miscellaneous, 19=Arc Furnace, 20=CType Filter,
21=Double Tuned Filter, 22=High Pass Filter,
23=lIdeal Converter, 24=Non Ideal Converter,
25=Frequency Source, 26=Not used, 27=Single Tuned
Filter, 28=Conductor, 29=Cable, 30=0verhead Line,
31=Overhead Line Unbalanced, 32=Overhead spacing
of conductor, 33=Induction Motor, 34=Synchronous
Motor, 35=Induction Generator

Neutral2Type NO* Ver descripcion "NeutrallType"

Neutral3Type NO* Ver descripcion "Neutral1Type"

FixedAmpacity NO -

CableLoadingAmpacity NO -

Temperature NO -

LoadFactor NO -

UseNetworkLoadFactor NO -

LossLoadFactor NO -

UseNetworkLossLoadFactor NO -

LaggingPhase NO 0=None, 1=A, 2=B, 3=C, 4=AB, 5=AC, 6=BC,
7=ABC

ParticipationLoadingOptim NO -

ConductorMaxTemperature NO -

Height NO** -

DistanceBetweenConductors NO* -

CableCon guration NO* O=FlatTouching, 1=FlatSpaced, 3=Custom

EarthResistivity NO* -

DuctMaterial NO* 0=None, 1=MetallicNonMagnetic, 2=PVC,
3=MetallicMagnetic, 4=Fibre, 5=Asbestos,
6=Polyethylene, 7=Concrete, 8=Earthenware

ThemallnstallationID NO* -

DuctStandardSize NO* 0=2Inches, 1=3Inches, 2=4Inches, 3=5Inches,
4=6Inches, 5=8Inches, 6=10Inches, 7=NonStandard

DuctInsideDiameter NO* -

DuctOutsideDiameter NO* -

MediumInDuct NO** 0=Air, 1=Water, 2=Solid

DuctFillingThermalResistivity NO* -

BondingType NO* 0=SinglePoint, 1=TwoPoints, 2=CrossBonded

BundleCon guration NO* 0=TrefollABC, 1=PhaseBundled, 2=NotBundled,
3=TrefoillABCN

Transposed NO** -

Continlia en la siguiente pagina
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Nombre Obligatorio Descripcion

CableSpacing NO* 0=Even, 1=Uneven
MinorSectionLength NO* 0=Unknown, 1=Equal, 2=CrossBonded
FlowConstraintActive NO -

FlowConstraintUnit NO 0=Amp, 1=KW, 2=Kvar, 3=kVA
MaximumFlow NO -

3.1.6. Secciones

Las secciones de un sistema de potencia se re eren a las partes o tramos especi cos en los que se
divide el sistema de distribucion. Las secciones ayudan a segmentar la red de distribucion para mejorar
su gestion, abilidad y e ciencia en la entrega de energia.

Para el modelado se deben considerar los siguientes atributos de las secciones: se debe tener identi cado
el nodo de donde proviene la seccion y al nodo al que se dirige, el ID de la seccion y la fase de la seccion.

Tabla 3.5: Atributos requeridos para las Secciones

Nombre Obligatorio Descripcion
SectionlD Six ID de la seccion
FromNodelD Si ID del primer nodo de la seccién. No se asume orientacion

respecto al contenido de este campo. Si es una seccion
inicial para la topologia, este campo debe establecerse en

NULL.
FromNodelndex NO** -
ToNodelD Si ID del segundo nodo de la seccién. No se asume
orientacion respecto al contenido de este campo.
ToNodelndex NO** -
Phase Si 0=None, 1=A, 2=B, 3=C, 4=AB, 5=AC, 6=BC, 7=ABC
ZonelD NO* ID dnico para la zona
SubNetworkld NO La subred a la que pertenece la seccion (cuando sea

aplicable)

3.1.7. Transformadores

Los transformadores son los encargados de cambiar el tensién de un circuito. Estos pueden clasi carse
como transformadores reductores, los cuales disminuyen el tensién y aumentan la corriente, haciéndolos
ideales para suministrar energia a los hogares y empresas.

Los atributos que se deben considerar son: ID del transformador, fase del transformador, capacidad en
KVA del transformador, tension en el primario, tensién en el secundario, coordenadas del transformador,
el ID del nodo del que proviene. Ademas, se debe conocer el tipo de transformador, y esto se puede sefialar
mediante una simbologia que se propone mas adelante en este capitulo.

Para el ID del equipo se propone el siguiente formato: Fase _ Capacidad del transformador _ tensién
en el primario _KV_ tensién en el secundario _ Simbologia segun el tipo de transformador" CT. El
CT signi ca Center Tap, el cual se le agrega a los transformadores de toma central.
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Tabla 3.6: Atributos requeridos para los Transformadores

Nombre Obligatorio Unidades Descripcion

SectionID Si* - ID de la seccion

Location Si* - Ubicacién del equipo. S=Source, L=Load,
M=Middle

EqID Si - ID del equipo

DeviceNumber Si* - Numero del dispositivo

DeviceStage NO - Etapa del dispositivo

Flags NO** - Solo para uso interno. No de nir.

InitFromEquipFlags NO** - -

CoordX NO - -

CoordY NO - -

Conn NO* - Conexion. 0=Yg_Yg, 1=D_Yg, 2=D_D,
3=Y_Y, 4=DO_DO, etc.

PrimTap NO* % Ajuste del tap

SecondaryTap NO* % -

RgPrim NO** Resistencia de tierra primaria

XgPrim NO** Reactancia de tierra primaria

RgSec NO** Resistencia de tierra secundaria

XgSec NO** Reactancia de tierra secundaria

ODPrimPh NO* - Fase primaria YO_DO. 0=AB, 1=BC,
2=CA, 3=None

PrimaryBaseVoltage NO** KV Para forzar el tension del sistema
primario a un valor especi co

SecondaryBaseVoltage NO** KV Para forzar el tension del sistema
secundario a un valor especi co

FromNodelD NO* - ID de la seccién principal en la
con guracion normal

SettingOption NO - Opciodn de ajuste. O=Fixed Tap Primary,
etc.

SetPoint NO - -

ControlType NO % 0=VoltagePercent, 1=Voltage120V,
2=ReactivePower

LowerBandwidth NO % Tolerancia

UpperBandwidth NO - Tolerancia

TapLocation NO - 1=Primary, 2=Secondary, 3=Tertiary

Initial TapPosition NO - Posicion inicial del tap

InitialTapPositionMode NO - 1=Fixed, 2=Last Load Flow Position

Tap NO - Posicion del tap

MaxBuck NO % Capacidad maxima de buck

MaxBoost NO % Capacidad maxima de boost

CT NO Amps Valor nominal del CT primario

Continda en la siguiente pagina
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Nombre Obligatorio Unidades Descripcion

PT NO Vprim/Vsec | PT ratio (V primary / V secondary)

Rset NO Volts Ajuste de R

Xset NO Volts Ajuste de X

Zset NO Volts Ajuste de Z

EnableFHP NO - -

FirstHouseHigh NO Volts -

FirstHouseLow NO Volts -

FirstHouseLowDeadBand NO Volts -

FirstHouseHighDeadBand NO Volts -

PhaseON NO - Control On. 0=None, 1=A, 2=B, 3=C,
etc.

AtSectionID NO - ID del nodo del punto central de carga

MasterID NO - ID de seccidn del dispositivo de control o
NULL si el dispositivo es esclavo

Faultindicator NO* - Para indicar falla mediante una sefial.

0=No Fault Indicator, 1=Visual Fault
Indicator, etc.

PhaseShiftType NO* - 0=0 deg, 1=330 deg, 2=300 deg, etc.

GammaPhaseShift NO** - -

CTPhase NO* - 1=AB, 2=BC, 3=CA

PrimaryComerGroundedPh NO* - 0=None, 1=A, 2=B, etc.

SecondaryComerGroundedPh NO* - 0=None, 1=A, 2=B, etc.

ConnectionStatus NO* - 0=Connected, 1=Disconnected,
2=ByPassed

TCCRepositorylD NO - -

Reversible NO* - -

3.1.8. Bancos de Transformadores

Los bancos de transformadores en una red eléctrica son conjuntos de dos o mas transformadores que
estan conectados en paralelo o en serie para cumplir funciones especi cas de transformacion de voltaje.
Tienen varias ventajas, como su mayor con abilidad y manejo de tensiones altos. Estos bancos son cruciales
para adaptar los niveles de tensién en diferentes partes de la red eléctrica, lo que permite transmitir y
distribuir la electricidad de manera e ciente y segura.

Tabla 3.7: Atributos requeridos para los Bancos de Transformadores

Nombre Obligatorio Unidades Descripcion
SectionID YES* Etiqueta de identi cacion de la seccién
Location YES* Ubicacion del equipo. 0=Middle, 1=From,
2=To
DeviceNumber YES* Identi car este equipo en la red
DeviceStage NO Etapa del dispositivo
ContinGia en la siguiente pagina
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Nombre Obligatorio Unidades Descripcion

Flags NO** Uso interno solamente. Dejar sin de nir.

InitFromEquipFlags NO**

CoordX NO

CoordY NO

PhaseTransformeriD1 YES/NO* *Se requiere al menos una fase

PhaseTransformeriD2 YES/NO*

PhaseTransformerlD3 YES/NO*

CenterTap_Phase YES* 0=None, 1=A, 2=B, 3=C, 4=AB, 5=AC,
6=BC, 7=ABC

PrimaryRg NO**

PrimaryXg NO**

SecondaryRg NO**

SecondaryXg NO**

FeedingNode NO*

Connection NO* Conexién. 0=Yg_Yg, 1=D_Yg, 2=D_D,

3=Y_Y, 4=D0O_DO, 5=YO_DO,
6=Yg_D, 7=D_Y, 8=Y_D, 9=Yg_Y,
10=Y_Yg, 11=Yg_Zg, 12=D_Zg,
13=Zg_Yg, 14=7g_D, 15=Yg_CT,
16=D_CT, 17=Yg_DCT, 18=D_DCT,
19=Y_DCT, 20=DO_DOCT,
21=YO_DOCT, 22=DO_YO,
23=Yg_Dn, 24=Y_Dn, 25=D_Dn,
26=Zg_Dn, 27=Dn_Yqg, 28=Dn_Y,
29=Dn_D, 30=Dn_Dn, 31=Dn_Zg,
32=T_T, 33=T_Tq,
99=EquipConnection

PrimaryBaseVoltage NO** KV

SecondaryBaseVoltage NO** KV

PhaseshiftType NO* 0=0 deg, 1=330 deg, 2=300 deg, 3=270
deg, 4=240 deg, 5=210 deg, 6=180 deg,
7=150 deg, 8=120 deg, 9=90 deg, 10=60
deg, 11=30 deg

GammaPhaseShift NO**

ConnectionStatus NO* 0=Connected, 1=Disconnected,
2=ByPassed

PrimaryCornerGroundedPh NO* 0=None, 1=A, 2=B, 3=C, 4=AB, 5=AC,
6=BC, 7=ABC

SecondaryCornerGroundedPh NO* 0=None, 1=A, 2=B, 3=C, 4=AB, 5=AC,
6=BC, 7=ABC

PrimaryTapSettingA NO* %

SecondaryTapSettingA NO* %

PrimaryTapSettingB NO* %

SecondaryTapSettingB NO* %
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Nombre Obligatorio Unidades Descripcion
PrimaryTapSettingC NO* %
SecondaryTapSettingC NO* %

3.1.9. FRusibles

Los fusibles son dispositivos de proteccion disefiados para interrumpir el ujo de corriente cuando
supere un nivel de energia especi co. Los atributos que se requieren para los fusibles son: ID de la seccion,
tipo de fusible, el ID del equipo, tension con el que trabaja el fusible, fase y nodo del que proviene.
Para la con guracion del ID del equipo se sugiere el siguiente formato: FUSE_ Voltaje, por ejemplo:
FUSE_34.5 KV, para un fusible que trabaja a un tensién de 34.5 KV. Se debe realizar el ajuste de las
curvas de los fusibles y de su ampacidad.

Tabla 3.8: Atributos requeridos para los Fusibles

Nombre Obligatorio Unidades Descripcion

SectionID Si* - Etiqueta de identi cacion de la seccién

Location Si* - Ubicacion del equipo. 0=Middle, 1=From,
2=To

EqID Si* - Etiqueta del equipo

DeviceNumber Si* - Identi car este equipo en la red

DeviceStage NO - Etapa del dispositivo

Flags NO** - Uso interno solamente. Dejar inde nido.

InitFromEquipFlags NO** - -

CoordX NO - -

CoordY NO - -

ClosedPhase NO* - Fase a la que esta conectado el equipo.
0=None, 1=A, 2=B, 3=C, 4=AB, 5=AC,
6=BC, 7=ABC

Locked NO** - Para indicar si el interruptor esta
bloqueado

RC NO** - Control remoto

NStatus NO** - Estado normal. 0=Normally Closed,
1=Normally Opened

TCCID NO* - ID de con guracion asignada a este
dispositivo en el programa CYMTCC

PhPickup NO** Amps Corriente de disparo de fase

GrdPickup NO** Amps Corriente de disparo de tierra

Alternate NO** - Usar las clasi caciones alternativas

PhAItPickup NO** Amps Corriente de disparo de fase alternativa

GrdAltPickup NO** Amps Corriente de disparo de tierra alternativa

FromNodelD NO* - ID de la seccion principal en la
con guracion normal

Contintia en la siguiente pagina
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Nombre Obligatorio Unidades Descripcion

Faultindicator NO* - Para indicar una falla a través de una
sefial. 0=No Fault Indicator, 1=Visual
Fault Indicator, 2=Remote Fault

Indicator
Strategic NO* - 0ol
RestorationMode NO* - O=Restoration_Bidirectional,

1=Restoration_Unidirectional_From,
2=Restoration_Unidirectional_To

ConnectionStatus NO* - 0=Connected, 1=Disconnected,
2=ByPassed

TCCRepositorylD NO - -

ByPassOnRestoration NO** - -

Reversible NO* - -

3.1.10. Reguladores

Los reguladores son equipos utilizados para mantener estable la tension dentro de un rango especi co.
Para este equipo se requieren los siguientes atributos: ID del regulador, debe indicar si es de media tension
o de baja tensidn; también se debe considerar el ID del equipo, fase, seccién a la que pertenece y el nodo
del que proviene.

Tabla 3.9: Atributos requeridos para los Reguladores

Nombre Obligatorio Unidades Descripcion

SectionID Si* - Identi cacion de la seccion

Location Si - Ubicacién del equipo. S=Source, L=Load,
M=Middle

EqID Si* - Identi cacion del equipo

DeviceNumber Si* - Identi car este equipo en la red

DeviceStage NO - Etapa del dispositivo

Flags NO** - Solo para uso interno. Déjarlo inde nido.

InitFromEquipFlags NO** - -

CoordX NO - -

CoordY NO - -

PhaseON NO* - 0=None, 1=A, 2=B, 3=C, 4=AB, 5=AC,
6=BC, 7=ABC

MaxBuck NO* % Buck maximo permitido

MaxBoost NO* % Boost maximo permitido

CT NO* Amps CT primary rating

PT NO* Vprim/Vsec | PT Ratio (Vprimary/Vsecondary)

SettingOption NO* - 0/L=LOAD CENTER, 1/R=R-X
SETTINGS, 2/F=FIXED TAP,
3/T=REGULATOR TERMINAL,
4/P=PythonScript, 5/Z=Z SETTINGS

Contindia en la siguiente pagina
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Nombre

Obligatorio

Unidades

Descripcién

AtSectionlD

NO*

ID del LOAD CENTER (Node ID).
Necesario solo si la opcion de
con guracion es LOAD CENTER.

VsetA

NO*

\olts

Con guracion del regulador, fase A, si se
selecciona LOAD CENTER o terminal
REGULATOR, de lo contrario ingresar 0

VsetB

NO*

\olts

Con guracion del regulador, fase B, si se
selecciona LOAD CENTER o terminal
REGULATOR, de lo contrario ingresar 0

VsetC

NO*

Volts

Con guracion del regulador, fase C, si se
selecciona LOAD CENTER o terminal
REGULATOR, de lo contrario ingresar 0

RsetA

NO**

\olts

Con guracion R del regulador, fase A, si
se selecciona R-X SETTINGS, de lo
contrario ingresar 0

RsetB

NO**

\olts

Con guracion R del regulador, fase B, si
se selecciona R-X SETTINGS, de lo
contrario ingresar 0

RsetC

NO**

\olts

Con guracion R del regulador, fase C, si
se selecciona R-X SETTINGS, de lo
contrario ingresar 0

XsetA

NO**

\olts

Con guracion X del regulador, fase A, si
se selecciona R-X SETTINGS, de lo
contrario ingresar 0

XsetB

NO**

Volts

Con guracion X del regulador, fase B, si
se selecciona R-X SETTINGS, de lo
contrario ingresar 0

XsetC

NO**

\olts

Con guracion X del regulador, fase C, si
se selecciona R-X SETTINGS, de lo
contrario ingresar 0

ZsetA

NO**

\olts

Con guracion Z del regulador, fase A, si
se selecciona Z SETTINGS, de lo
contrario ingresar 0

ZsetB

NO**

\olts

Con guracion Z del regulador, fase B, si
se selecciona Z SETTINGS, de lo
contrario ingresar 0

ZsetC

NO**

\olts

Con guracion Z del regulador, fase C, si
se selecciona Z SETTINGS, de lo
contrario ingresar 0

BandWidthA

NO*

Volts

Con guracion del ancho de banda del
regulador, fase A

BandWwidthB

NO*

Volts

Con guracion del ancho de banda del
regulador, fase B

BandWidthC

NO*

\olts

Con guracion del ancho de banda del
regulador, fase C

Continda en la siguiente pagina
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Nombre Obligatorio Unidades Descripcién

TapA NO** - Con guracion de tap del regulador en fase
A, si se selecciona FIXED TAP, de lo
contrario ingresar 0

TapB NO** - Con guracion de tap del regulador en fase
B, si se selecciona FIXED TAP, de lo
contrario ingresar 0

TapC NO** - Con guracion de tap del regulador en fase
C, si se selecciona FIXED TAP, de lo
contrario ingresar 0

Conn NO* - Conexion. 0=Yg, 1=Y, 2=Delta,
3=0OpenDelta, 4=ClosedDelta, 5=7g,
6=CT, 7=Dg, 8=T, 9=Tg,
99=Unde nedConnection

Lagging NO** - Retraso

FromNodelD NO* - ID de la seccion principal en la
con guracion normal

ReverseSensingMode NO* - Modo inverso. 0=Bi-Directional,
1=Locked Forward, 2=Locked Reverse,
3=Neutral Idle, 4=No Reverse Mode,
5=Reverse ldle, 6=Reactive
Bi-Directional, 7=CoGeneration,
8=ReverseCoGeneration,
9=BiasCoGeneration,
10=BiasBiDirectional,
11=AutoDetermination

RevThreshold NO* % Umbral inverso

BiasCoGenerationAltMode NO* - Modo inverso. Ver descripcion
ReverseSensingMode"

TapLimitTimer NO* - -

RevVsetA NO* Volts Con guracion inversa de tension del
regulador, fase A. Si se selecciona LOAD
CENTER o terminal REGULATOR, de
lo contrario ingresar O

RevVsetB NO* Volts Con guracion inversa de tension del
regulador, fase B. Si se selecciona LOAD
CENTER o terminal REGULATOR, de
lo contrario ingresar 0

RevVsetC NO* Volts Con guracion inversa de tension del
regulador, fase C. Si se selecciona LOAD
CENTER o terminal REGULATOR, de
lo contrario ingresar O

RevRsetA NO** Volts Con guracion inversa R del regulador,

fase A, si se selecciona R-X SETTINGS,
de lo contrario ingresar 0
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Nombre Obligatorio Unidades Descripcién

RevRsetB NO** Volts Con guracion inversa R del regulador,
fase B, si se selecciona R-X SETTINGS,
de lo contrario ingresar 0

RevRsetC NO** Volts Con guracion inversa R del regulador,
fase C, si se selecciona R-X SETTINGS,
de lo contrario ingresar 0

RevXsetA NO** Volts Con guracion inversa X del regulador,
fase A, si se selecciona R-X SETTINGS,
de lo contrario ingresar 0

RevXsetB NO** Volts Con guracion inversa X del regulador,
fase B, si se selecciona R-X SETTINGS,
de lo contrario ingresar O

RevXsetC NO** Volts Con guracion inversa X del regulador,
fase C, si se selecciona R-X SETTINGS,
de lo contrario ingresar 0

RevZsetA NO** Volts Con guracion inversa Z del regulador,
fase A, si se selecciona Z SETTINGS, de
lo contrario ingresar O

RevZsetB NO** Volts Con guracion inversa Z del regulador,
fase B, si se selecciona Z SETTINGS, de
lo contrario ingresar O

RevZsetC NO** Volts Con guracion inversa Z del regulador,
fase C, si se selecciona Z SETTINGS, de
lo contrario ingresar 0

RevBandWidthA NO* Volts Con guracion de ancho de banda inversar
del regulador, fase A

RevBandWidthB NO* Volts Con guracion de ancho de banda inversar
del regulador, fase B

RevBandWidthC NO* Volts Con guracion de ancho de banda inversar
del regulador, fase C

EnableFHP NO** - -

FirstHouseLow NO* Volts -

FirstHouseHigh NO* Volts -

FirstHouseLowDeadBand NO* - -

FirstHouseHighDeadBand NO* - -

Faultindicator NO* - Indica fallos a través de una sefial. 0=No
Fault Indicator, 1=Visual Fault Indicator,
2=Remote Fault Indicator

ConnectionStatus NO* - 0=Connected, 1=Disconnected,
2=ByPassed

ByPassOnRestoration NO** - -

PythonDeviceScriptID NO - -

Reversible NO* - -
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3.1.11. Recloser

Los reclosers son dispositivos de proteccion utilizados en las redes eléctricas para interrumpir y restable-
cer automaticamente el ujo de electricidad después de detectar una falla temporal, como un cortocircuito

0 una sobrecarga.

Los atributos requeridos para los reclosers son: ID de la seccion, ID del equipo, capacidad nominal,

fase y nodo del que proviene. También, se debe realizar el ajuste de la coordinacion de protecciones y de

la potencia hominal.

Tabla 3.10: Atributos requeridos para los Reclosers

Nombre Obligatorio Unidades | Descripcion

SectionlD Si Etiqueta de identi cacion de la seccion

Location Six Ubicacion del equipo. S=Source, L=Load,
M=Middle

EqID Si* Etiqueta del equipo

DeviceNumber NO* Identi car este equipo en la red

DeviceStage NO Etapa del dispositivo

Flags NO** Solo para uso interno. Dejarlo inde nido.

InitFromEquipFlags NO** Solo para uso interno. Dejarlo inde nido.

CoordX NO

CoordY NO

ClosedPhase NO* 0=None, 1=A, 2=B, 3=C, 4=AB, 5=AC,
6=BC, 7=ABC

Locked NO** Indicar si el interruptor esta bloqueado.

RC NO** Control remoto.

NStatus NO* Estado normal. 0=Normally Closed,
1=Normally Opened

TCCID NO* ID de con guraciéon dado a este
dispositivo en el programa CYMTCC

PhPickup NO* Amps Corriente de activacion de fase

GrdPickup NO* Amps Corriente de activacion de tierra

Alternate NO** Utilizar las cali caciones alternativas.

PhAItPickup NO** Amps Corriente de activacion alternativa de fase

GrdAltPickup NO** Amps Corriente de activacion alternativa de
tierra

FromNodelD NO* ID de la seccién principal en la
con guracion normal

EnableReclosing NO* Habilitar el esquema de reenganche (0 po
defecto o0 1)

Faultindicator NO* Indicar fallas mediante sefial. 0=No Fault
Indicator, 1=Visual Fault Indicator,
2=Remote Fault Indicator

EnableFuseSaving NO* 0=Noy1l-=Si.

ContindGia en la siguiente pagina
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Nombre Obligatorio Unidades | Descripcion

MinRatedCurrentForFuseSav NO** Corriente nominal minima para el ahorro
de fusibles

Automated NO* 0=Noy1l-=Si.

SensorMode NO* Modo del sensor. 0=Both, 1=From, 2=To

Strategic NO* 0ol

RestorationMode NO* O=Restoration_Bidirectional,
1=Restoration_Unidirectional_From,
2=Restoration_Unidirectional_To

ConnectionStatus NO* 0=Connected, 1=Disconnected,
2=ByPassed

TCCRepositorylD NO

TCCRepositoryAlternatelD1 NO

TCCRepositoryAlternatelD2 NO

TCCRepositoryAlternatelD3 NO

TCCRepositoryAlternatelD4 NO

TCCRepositoryAlternatelD5 NO

TCCRepositoryAlternatelD6 NO

TCCRepositoryAlternatelD7 NO

TCCRepositoryAlternatelD8 NO

TCCRepositoryAlternatelD9 NO

TCCRepositoryAlternatelD10 NO

IntellirupterTCCRepositorylD NO

ByPassOnRestoration NO**

Reversible NO*

TccSettingsSelection NO**

3.1.12.

Los seccionamientos en una red eléctrica son interrupciones o divisiones estratégicas de la red, para
controlar y aislar partes del sistema eléctrico cuando es necesario realizar trabajos de mantenimiento,

Seccionamientos

reparaciones, o en situaciones de emergencia como fallas en la red.

Los atributos requeridos para los seccionamientos son: ID del Seccionamiento, Capacidad de Potencia,

Fase y Nodo del que proviene. También se debe realizar el ajuste de la capacidad de potencia.

Tabla 3.11: Atributos requeridos para los Recloser

Nombre Obligatorio Unidades | Descripcion
SectionID Si Etiqueta de identi cacion de la seccién
. . Ubicacion del equipo. S=Source, L=Load,
*
Location Sl M=Middle
EqID Si* Etiqueta del equipo
DeviceNumber Si Identi car este equipo en la red

Contindia en la siguiente pagina
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Nombre Obligatorio Unidades | Descripcion
DeviceStage NO Etapa del dispositivo
Flags NO** Uso interno solamente. Dejar inde nido.
InitFromEquipFlags NO**
CoordX NO
CoordY NO
0=None, 1=A, 2=B, 3=C, 4=AB, 5=AC,
ClosedPhase NO* 6=BC, 7=ABC
Locked NO** Para indicar si el interruptor esta bloqueado.
RC NO** Control remoto.
NStatus NO** E:'It\lagr()mr;(I)I;mgrl).e?]:eNdormally Closed,
PhPickup NO** Amps Corriente de disparo de fase
GrdPickup NO** Amps Corriente de disparo de tierra
Alternate NO** Usar las clasi caciones alternativas.
PhAltPickup NO** Amps Corriente de disparo de fase alternativa
GrdAltPickup NO** Amps Corriente de disparo de tierra alternativa
FromNodelD NO* ID de la seccion principal en la con guracion
normal
Para indicar falla mediante una sefial. 0=No
Faultindicator NO* Fault Indicator, 1=Visual Fault Indicator,
2=Remote Fault Indicator
Automated NO* O0=Noy1l=Si.
SensorMode NO* 0=Both, 1=From, 2=To
Strategic NO* 0ol
O=Restoration_Bidirectional,
RestorationMode NO* 1=Restoration_Unidirectional_From,
2=Restoration_Unidirectional_To
ConnectionStatus NO* 0=Connected, 1=Disconnected, 2=ByPassed
ByPassOnRestoration NO**
PhaseActuatingCurrent NO*
GroundActuatingCurrent NO*
DeadlineCurrent NO*
NbCountToLockout NO*
ResetTime NO*
EnableGroundCurrentSens NO**
Reversible NO*

3.1.13. Fuentes

Las fuentes son aquellos puntos que alimentan la red, como subestaciones o plantas de generacién: su
representacion es fundamental, ya que permite identi car los puntos de suministro de la red. Los atributos
requeridos para la fuente son: el ID de la fuente, el ID del dispositivo de la fuente, el nodo de la fuente y
el ID del alimentador o de la subestacion.
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Tabla 3.12: Atributos requeridos para las Fuentes de Alimentacion

Nombre Obligatorio Unidades | Descripcion
SourcelD Si* ID de la fuente en la base de datos del equipo
DeviceNumber NO* ID del dispositivo de la fuente
NodelD Si ID del nodo de la fuente
NetworklD Sj* ID del alimentador o ID de la subestacion de
esta fuente
OperatingVoltageA NO* KVLN Tensién de operacion
OperatingVoltageB NO* KVLN Tensién de operacion
OperatingVoltageC NO* KVLN Tension de operacion
UseSecondLevellmpedance  NO** Usar impedancia de segundo nivel
SinglePhaseCenterTap NO** Tap central monofasico
0=None, 1=A, 2=B, 3=C, 4=AB, 5=AC
* 1 ’ 1 ’ ’ 1
CenterTapPhase NO 6=BC, 7=ABC
3.1.14. Grupo Térmico

El grupo térmico es la informacion de coémo los conductores estan ubicados en los ductos subterraneos.
Para esto se requiere el ID de la instalacién térmica.

Tabla 3.13: Atributos requeridos para los grupos térmicos

Nombre Obligatorio Descripcion

ThermallnstallationID YES* ID de la instalacién térmica

Color NO** Color

EarthResistivity NO* Resistividad de la tierra

NativeSoilThermal NO* Resistividad térmica del suelo nativo

AmbientTemperature NO* Temperatura ambiente

DuctBankID NO* ID del banco de ductos

DefaultDuctMaterial NO* 0=None, 1=MetallicNonMagnetic, 2=PVC,
3=MetallicMagnetic, 4=Fibre, 5=Asbestos,
6=Polyethylene, 7=Concrete, 8=Earthenware

DefaultMediumIinDuct NO* 0=Air, 1=Water, 2=Solid

DefaultDuctFillingThermal NO* Resistividad térmica del relleno del ducto predeterminado

Depth NO* Profundidad

DepthReference NO* O=EarthToTop, 1=EarthToMiddle, 2=EarthToBottom

DuctBankThermalResistivity NO* Resistividad térmica del banco de ductos

3.1.15.

Posicion de los cables

La posicion de los cables es fundamental para las impedancias; esta informacion es utilizada en las
librerias de CYME, y se requiere solamente el nimero del dispositivo.
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Tabla 3.14: Atributos requeridos para la posicion de los cables
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Nombre Obligatorio Descripcion

DeviceNumber YES* NuUmero de dispositivo

DuctNumber YES* Numero de conducto

CablePhase NO* 0=A, 1=B, 2=C, 3=ABC, 4=N1, 5=N2, 6=N3
CoordX NO** Coordenada X del cable

CoordY NO** Coordenada Y del cable

Observaciones importantes:

Todas las columnas que no sean necesarias para CYME deberan eliminarse, esto para tener la
informacion depurada y ordenada, ademas de evitar que el programa cometa errores o se confunda
al procesar la informacion.

Se debe tener el registro de los calibres tanto de la fase como del neutro, no se puede asumir un
calibre sin tener ninguna certeza ya que esto podria inducir al error.

En caso de no existir hilo guarda en todo el circuito, es recomendable para la distribuidora tomar
la iniciativa de implementar este tipo de proteccién, pues el hilo guarda es un componente que
proporciona proteccién contra descargas eléctricas, aumenta la seguridad de las personas y equipos,
reduce interferencias electromagnéticas, y prolonga la vida util de los dispositivos eléctricos. Ademas,
Su uso es a menudo requerido por normativas de seguridad.

Se debe tener un registro detallado de la geometria espacial entre lineas ya que puede afectar el
comportamiento de las lineas bajo diversas condiciones de carga, lo que es crucial para mantener la
estabilidad y el rendimiento del sistema eléctrico.



Capitulo 4

Modelado de un circuito en CYME ®

Una vez recolectada y depurada la informacién, se puede continuar con el siguiente paso, que consiste
en el desarrollo del modelado en el software CYM® . El software utiliza tres bases de datos principales
para guardar los datos de los equipos, de la red y de las cargas. Los estudios se guardan en archivos
separados, no en una sola base de datos.

4.1. Base de Datos de Red

La base de datos de red debe contener todos los atributos explicados anteriormente en el capitulo 3;
se deben considerar las conexiones de las secciones, los conductores, los tipos de equipos utilizados, los
ajustes de los equipos individuales, las cargas, la informacién y coordenadas de lineas, nodos, secciones y
transformadores, entre otros detalles explicados a continuacion.

Ademas, se debe contar con los archivos de cargas y de equipo. El archivo de cargas se compone, como
su nombre lo dice, de las cargas del circuito y la seccién a la que pertenece; por otro lado, la base de datos
de equipo contiene la informacién de las librerias de CYME, donde se encuentra la informacién eléctrica
de los equipos.

4.2. Flujo de Carga

El ujo de carga es un calculo fundamental en el analisis de sistemas eléctricos de potencia. Tiene como
objetivo determinar el estado operativo de un sistema de energia bajo condiciones normales o previstas.
El ujo de carga ayuda a analizar la distribucién de la energia eléctrica en una red, considerando factores
como generacion, consumo y pérdidas.

El software CYME ofrece varios algoritmos para redes equilibradas y no equilibradas. En el caso de
las redes no equilibradas, se pueden aplicar métodos como el de caida de tensién o Newton-Raphson (que
requiere modulos especi cos del software). Para redes equilibradas, se emplean métodos distintos como
Gauss-Seidel o Fast Decoupled.

Para el desarrollo del primer objetivo, primeramente, se importaron las bases de datos a CYME y, una
vez importadas, se corrié un ujo de carga; al seleccionar el comando, aparecié un cuadro de dialogo con
seis pestafas.

= Pardmetros del andlisis de ujo de carga: incluye factores de ajuste para la carga o la generacion.
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Redes: selecciona las redes para el andlisis de ujo de carga marcando o desmarcando las casillas
junto a cada nombre.

= Controles: ajusta temporalmente capacitores, reguladores, transformadores, generadores y motores
sin cambiar su con guracion en la red. Bloquea estados de capacitores y bancos de shunt, y elige la
operacion de cambios de toma en transformadores, como "Tomas In nitas", jando posiciones para
estabilizar el voltaje.

= Limites de carga: de ne umbrales para evitar la sobrecarga, eligiendo entre cinco niveles de cali-
cacion, como nominal, verano o invierno, y establece limites segun la situacion actual. También
selecciona la cali cacién de los dispositivos de proteccién, y aplica factores de limite de carga para
condiciones operativas especi cas como Nominal y Emergencia.

= Limites de voltaje: con gura limites para tensiones altas o bajas, aplicandolos al sistema completo o
por tipo de consumidor. Los limites pueden de nirse globalmente o por rango de voltaje, resaltando
en azul los valores seleccionados en las tablas, y permitiendo identi car posibles sobretensiones o
subtensiones, sin que afecten los calculos.

= Opciones de salida: con gura las opciones de visualizacion para los resultados, generando informes
automaticos y cuadros de estado que resumen los parametros usados y destacan posibles sobrecargas
o problemas de tensién en el andlisis.

Es importante recordar que en distribucion las lineas no se transponen; el analisis se ejecuto tal y como
se muestra en la gura 4.1.
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Figura 4.1: Flujo de Carga en CYME

Fuente: Elaboracién propia por medio del software CYME (2024)

Luego de que se corrid, se revisaron los reportes del ujo de carga para los transformadores sobre-
cargados y buses fuera de limite, para analizar aquellos transformadores y nodos que se encontraran
sobrecargados.
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Figura 4.2: Reportes de Flujo de Carga en CYME

Fuente: Elaboracién propia por medio del software CYME (2024)

4.2.1. Transformadores Sobrecargados

En el caso de los transformadores sobrecargados, se localizé cada uno, y a la linea que lo alimenta se le
coloc6 un medidor de la capacidad del transformador. Se seleccioné la linea y se desplegé la informacién
de esta; se seleccion6 en agregar la opcién Otro (Miscellaneous).
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Figura 4.3: Primer paso para colocar medidores en CYME

Fuente: Elaboracién propia por medio del software CYME (2024)

Figura 4.4: Segundo paso para colocar medidores en CYME

Fuente: Elaboracion propia por medio del software CYME (2024)
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Mediante el comando de Distribucion de Carga se con gurd el medidor, para que el transformador se
ajustara a la carga que se deseaba.

Figura 4.5: Distribuciéon de Carga en CYME

Fuente: Elaboracién propia por medio del software CYME (2024)

4.2.2. Conductores Sobrecargados

Mediante los reportes generados con el analisis de carga de ujo, se evalué la capacidad de carga de cada
conductor en comparacion con su carga actual, ofreciendo informacion clave para gestionar y optimizar
la red. Mediante el reporte de conductores, se logrd identi car aquellos conductores sobrecargados y
con gurar su calibre para que tuvieran una mayor capacidad (ver gura 4.6).
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Figura 4.6: Con guracién de conductores sobrecargados en CYME

Fuente: Elaboracion propia por medio del software CYME (2024)

4.3. Analisis de Cortocircuito

El analisis de cortocircuito en un sistema de potencia es un estudio crucial, que se realiza para deter-
minar las corrientes que circulan por la red eléctrica cuando ocurre una falla, como un cortocircuito. Este
analisis permite identi car las magnitudes de corriente que se generan en diferentes puntos del sistema
y es fundamental para el disefio, proteccion y operacion segura de la red. Los andlisis de cortocircuito
hechos por CYME son con base en la norma ANSI C37.01, segun los tipos de operacién que se explicaron
en el marco tedrico de este proyecto.

Para obtener el andlisis de cortocircuito del circuito, se utilizé el comando de Cortocircuito ANSI, se
seleccioné por network en la seccién de Custom Monitoring; ademas, en este paso se con gurd para que
el circuito se calculara en todos los buses y nodos.
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Figura 4.7: Andlisis de cortocircuito en CYME

Fuente: Elaboracion propia por medio del software CYME (2024)

En la ventana de dialogo de Cortocircuito ANSI aparecen cuatro pestafias:

= Calculo: permite al usuario con gurar el modo de calculo y realizar un andlisis de cortocircuito
en toda la red. También ofrece la opcion de analizar una falla en un solo bus y seleccionar niveles
de cortocircuito en todos los buses y nodos. Al utilizar el método de "Niveles de cortocircuito en
todos los buses y nodos", la funcién de "Monitoreo de dispositivos"muestra las corrientes que llegan
a ciertos dispositivos durante diversas fallas, lo que ayuda a evaluar el impacto de la generacion
distribuida, como paneles solares o turbinas edlicas, en el sistema durante situaciones de falla.

= Parametros: el usuario puede elegir los parametros del analisis de cortocircuito conforme a la
norma ANSI, incluidos los tipos de carga y la opcién de incluir o no las contribuciones de otros
equipos. La opcién "Duty Type"permite seleccionar tipos de nidos en la norma ANSI C37.010. Al
elegir niveles de cortocircuito en todos los buses y nodos, se selecciona automaticamente "Todos los
tipos de servicio como Unica opcién disponible.

= Cali cacion de Cortocircuito: el usuario puede establecer limites de cortocircuito y tension segin
los tipos de equipos, lo que ayuda a identi car condiciones anormales.

= Salida: este cuadro de dialogo permite personalizar las opciones para mostrar resultados en informes,
etiquetas y descripciones emergentes (tooltips). El usuario debe elegir una con guracién de analisis
del menu desplegable, para de nir las opciones de informes.
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Figura 4.8: Con guracién de gré cos de cortocircuito en CYME

Fuente: Elaboracién propia por medio del software CYME (2024)
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Resultados
Con el comando de Gra cos, se logro obtener los siguientes gra cos para el analisis de cortocircuito.

Figura 4.9: Gra co de Fallas Asimétricas

Fuente: Elaboracion propia por medio de Excel (2024)

En el gra co anterior se muestran las cuatro tipos de fallas mas comunes, las cuales se comentaron en
el marco tedrico. Todas las corrientes de falla disminuyen signi cativamente en los primeros 5000 metros
desde la fuente, debido al incremento de la impedancia con la distancia. A mayor distancia, la corriente
disminuye, pero sigue siendo signi cativa para ciertos tipos de falla, en especial las fallas trifasicas.
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Figura 4.10: Gréa co de falla de cortocircuito trifasica

Fuente: Elaboracion propia por medio de Excel (2024)

Esta falla presenta corrientes elevadas cerca de la fuente, y disminuye rapidamente con la distancia.
Generalmente, las fallas trifasicas son las mas severas, pero aqui parece que la corriente de pico en cor-
tocircuito es menor que en las fallas LLG, lo cual podria deberse a los parametros de la red o a una
limitacién en la propagacion de esta corriente a medida que la distancia aumenta.

Figura 4.11: Gré co de falla de cortocircuito bifasica

Fuente: Elaboracion propia por medio de Excel (2024)
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Se observa una corriente de falla moderada, mayor que la de LG, pero menor que la de LLG. Su
tendencia es similar a las demas, decreciendo con la distancia, aunque se observa que alcanza valores mas
bajos y se estabiliza a distancias menores, en comparacion con LLG.

Figura 4.12: Gréa co de falla de cortocircuito monofasica a tierra

Fuente: Elaboracion propia por medio de Excel (2024)

Hay una alta dispersién en los valores de corriente, que puede ser atribuida a la variabilidad de los
puntos de falla y las condiciones de la red en diferentes ubicaciones. Cerca de la fuente, algunas fallas
pueden alcanzar valores moderadamente altos (de hasta 8-10 kA), pero la mayoria se mantiene en niveles
maés bajos. La curva verde muestra puntos distribuidos de manera inconsistente en distancias intermedias
y largas, con valores de corriente que uctian entre menos de 5 kA y hasta valores cercanos a 15 kA en
algunos casos. Este comportamiento irregular es tipico de las fallas monofasicas a tierra, y puede deberse
a factores como el tipo de tierra y las condiciones especi cas de la red.
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Figura 4.13: Gréa co de falla de cortocircuito bifasica a tierra

Fuente: Elaboracion propia por medio de Excel (2024)

Se muestra una corriente de pico particularmente elevada en las cortas distancias, lo cual concuerda
con el analisis previo de que las fallas LLG tienen un impacto severo, incluso mayor que las fallas trifasicas
en ciertos escenarios. Esta curva mantiene valores mas altos que las otras curvas a lo largo de casi toda la
distancia, sugiriendo que este tipo de falla es el mas critico y potencialmente dafiino a lo largo de la red.

También se obtuvo un gra co X/R, para lograr observar la magnitud y forma de las corrientes de
cortocircuito.

Figura 4.14: Gra co de relaciéon X/R de cortocircuito

Fuente: Elaboracién propia por medio de Excel (2024)

En la zona inicial del gra co, la relacion X/R comienza con valores bastante altos, indicando que al
inicio de la falla que la reactancia es mucho mayor que la resistencia. A medida que el sistema evoluciona, la
relacion X/R disminuye rapidamente, lo que sugiere que la parte resistiva comienza a tener mas in uencia
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0 que los efectos transitorios disminuyen. Posteriormente, la curva se estabiliza en valores bajos, lo que
indica que el sistema ha alcanzado un estado mas estable.

Figura 4.15: Gra co de Corriente Pico de cortocircuito

Fuente: Elaboracién propia por medio de Excel (2024)

La corriente de pico disminuye rapidamente a medida que la distancia desde la fuente aumenta, lo
gue sugiere una relacién inversa, probablemente exponencial o de tipo logaritmico. Después de aproxi-
madamente los 15,000 metros, la corriente se estabiliza y disminuye mucho més lentamente, alcanzando
valores alrededor de los 5 kA. La corriente de pico comienza en un valor alto cercano a los 35-40 kA en
la distancia 0, lo cual se va reduciendo signi cativamente en las primeras etapas. Este comportamiento
es tipico en sistemas de transmision de corriente o en la propagacion de una descarga, donde la corriente
decrece al alejarse de la fuente debido a la resistencia y otras pérdidas del sistema.

Los valores utilizados para desarrollar estos gra cos fueron brindados por el departamento de trans-
mision del proveedor del circuito.

4.4. Analisis de la capacidad de integracion

Con este andlisis, se evalué la capacidad de generacién o de recepcién de carga del sistema, sin com-
prometer la con abilidad del sistema ni la calidad de la energia. El médulo de Andlisis de Capacidad de
Integracion de CYME cuenta con varios con parametros ajustables similares a los criterios establecidos
por ARESEP. Para el desarrollo de este andlisis se separ6 Media tensién de Baja tension, por lo que se
realizaron reportes separados.

Antes de comenzar con los andlisis, se con guraron los reguladores para que no ajustaran automati-
camente su posicion para cambiar la tension de la red, sino que se mantuvieran con un ajuste jo. Esto
se hizo en las propiedades del regulador, en la parte de modo.
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Figura 4.16: Con guracién de los reguladores en CYME

Fuente: Elaboracion propia por medio del software CYME (2024)

4.4.1. Gran Escala

Para este andlisis, primeramente, se selecciond el mdédulo de Analisis de Capacidad de Integracién, se
con guraron los pardmetros, se ajusté la capacidad maxima a 50 000 kW, tomando en cuenta que es un
estudio a nivel de gran escala, se con guré la tolerancia a 50 kW, el factor de carga minima se con guro
a 100%, se asumi6 que las cargas se encontraban ajustadas; esto se con guré de esta manera para que
tomara el 100% de la carga importada, se con gurd el factor de potencia a 100 . Con esto el programa
brindé el DER, y la contribucién de corriente de cortocircuito se ajustdé a 120 %, segun lo establecido por
el reglamento de ARESEP, que dice que un generador puede contribuir con hasta un 120 % de su corriente
nominal.
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Figura 4.17: Con guracion de andlisis de capacidad de integracion Gran Escala

Fuente: Elaboracién propia por medio del software CYME (2024)

En la seccién de restricciones (contraints) se con gura segun los criterios impuestos por la ARESEP,
en la seccién de restricciones sobre la ubicacion de la integracion, recordando que a gran escala solo se
ejecuta para nodos trifasicos, y se con guré como se muestra en la gura 4.18.

Figura 4.18: Con guracioén de restricciones sobre la ubicacion de la integracion para Gran Escala

Fuente: Elaboracién propia por medio del software CYME (2024)
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Carga Térmica

Para las restricciones de carga térmica (Thermal Loading), se aplicé un Itro excluir para excluir
todos los reclosers y fusibles, debido a que no se cuenta con la capacidad, por lo que se le indicé al Itro
que excluyera todos los IDs que contuvieran las letras R o F. En la gura 4.19 se muestra la con guracion
que se utilizé para la carga térmica.

Figura 4.19: Con guracion de las restricciones de la carga térmica a Gran Escala

Fuente: Elaboracién propia por medio del software CYME (2024)

Figura 4.20: Paso 1: Creacion del ltro para la exclusion de los Reclosers y Fusibles

Fuente: Elaboracién propia por medio del software CYME (2024)

Figura 4.21: Paso 2: Creacion del ltro para la exclusion de los Reclosers y Fusibles

Fuente: Elaboracién propia por medio del software CYME (2024)
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Tensiones Anormales

Se con guraron las restricciones de los tensiones anormales (Abnormal Voltages) para que fueran
posibles de nirlos por el usuario, para poder ajustar los limites de sobretension a 105 %, ya que la Asamblea
Legislativa de la Republica de Costa Rica (2023) establece que no se puede sobre pasar el 5% de la tensién
nominal.

Figura 4.22: Con guracion de las restricciones de los tensiones anormales para Gran Escala

Fuente: Elaboracién propia por medio del software CYME (2024)

Variacion de Voltaje

En el caso de media tension, la Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica (2023) establece
que la uctuaciébn méaxima permitida en su tensién es de 3%, por lo que se con guré la Variacién de
tension para gran escala con un méaximo de variacién del 3%, ademas, se agrega un ltro, con el objetivo
de excluir todos los nodos de Baja Tension.

Figura 4.23: Con guracion de las restricciones de variacion de tension para Gran Escala

Fuente: Elaboracién propia por medio del software CYME (2024)
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Figura 4.24: Paso 1: Creacion del Itro para la exclusién de Nodos de Baja Tensién

Fuente: Elaboracién propia por medio del software CYME (2024)

Figura 4.25: Paso 2: Creacion del Itro para la exclusién de Nodos de Baja Tensién

Fuente: Elaboracion propia por medio del software CYME (2024)

Desbalance de Voltaje

La Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica (2023) resalta la necesidad de limitar los
desbalances de tension en la red, generados por los recursos energéticos distribuidos (DER), ya que esto
puede provocar pérdidas y fallas en el sistema eléctrico. Por lo que se establece que estos desbalances no
pueden ser superiores al 3 %.

Debido a lo anterior los desbalances de tension se limitaron a un 3 %; ademas, Costa Rica se apega a
las normas NEMA.
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Figura 4.26: Con guracion de las restricciones para los desbalances de tension para Gran Escala

Fuente: Elaboracion propia por medio del software CYME (2024)

Variacion del Ancho de Banda del Regulador

Para equipos de control de tensibn como reguladores, la desviacion maxima permitida es la mitad de
la banda de tensién establecida para dichos equipos (Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica,
2023).

Figura 4.27: Con guracion de las restricciones para la variacion del ancho de banda de los reguladores

Fuente: Elaboracién propia por medio del software CYME (2024)

Reduccion de Alcance

Con respecto a este criterio, se establece que se debe registrar la corriente pasante por los elementos
de proteccién durante la falla con DER futuros, y compararlo con el resultado de las corrientes pasantes,
obtenido en el estudio base de cortocircuitos. Si la disminucién de la corriente pasante por todos los
interruptores y reconectadores es inferior a 10 %, el nivel de penetracién de DER es permitido (Asamblea
Legislativa de la Republica de Costa Rica, 2023).

Figura 4.28: Con guracion de las restricciones para la reduccién de alcance para Gran Escala

Fuente: Elaboracién propia por medio del software CYME (2024)

Variacién de Corriente de Falla

La Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica (2023) indica que el incremento de las corrientes
de falla, que circulan por los elementos de proteccion, dependera de la ubicacién de los DER con respecto
a dichos elementos y la falla.
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Para evaluar este criterio, se simulan fallas en el nodo mas cercano dentro de la zona de cada elemento
de proteccidn. Se debe registrar la corriente pasante por dicho elemento durante la falla con DER futuros,
y compararlo con el resultado de las corrientes pasantes obtenido en el estudio base de cortocircuitos.
Si el aumento de la corriente pasante no supera el 10 %, el nivel de penetracion de DER es permitido
(Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica, 2023).

Con base en lo anterior, se con gur6 como se muestra en la gura 4.29, con un maximo de 10% de
variacion de corriente de falla.

Figura 4.29: Con guracion de las restricciones para la variacion de corriente de falla para Gran Escala

Fuente: Elaboracion propia por medio del software CYME (2024)
Una vez con gurados todos estos criterios, se corrié el andlisis y se obtuvieron los resultados.

4.4.2. Pequeia Escala

El proceso para pequefia escala es similar al de gran escala; los Unicos criterios que cambian son:
Reduccion de Alcance, Variacion de tensiones y los parametros generales del analisis de capacidad de
integracion.

A diferencia de la gran escala, para la pequefia escala se con guré como maxima capacidad la mayor
capacidad nominal de todos los transformadores del circuito. En el caso del circuito que se us6 para el
desarrollo del analisis, el transformador con mayor capacidad nominal era de 75 KW; aparte de esto, los
demas parametros se con guraron igual que para gran escala.
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Figura 4.30: Con guracién de andlisis de capacidad de integracion para Pequefia Escala

Fuente: Elaboracién propia por medio del software CYME (2024)

Para las restricciones sobre la ubicacion de la integracién, estas se con guraron diferentes a gran escala,
ya que para pequefia escala si se toman en cuenta los nodos tanto trifdsicos como monofésicos. Ademas,
se le aplicé un Itro para que solo considerard aquellos nodos que tienen una carga, pues estos son los que
interesa estudiar, segun la Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica (2023).

Figura 4.31: Con guracién delas restricciones sobre la ubicacién de la integracién para Pequefia Escala

Fuente: Elaboracién propia por medio del software CYME (2024)
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Figura 4.32: Paso 1: Creacion del Itro para la exclusién de Nodos sin carga

Fuente: Elaboracion propia por medio del software CYME (2024)

Figura 4.33: Paso 2: Creacion del Itro para la exclusion de Nodos sin carga

Fuente: Elaboracién propia por medio del software CYME (2024)

Variacion de Voltaje

A diferencia de gran escala, la Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica (2023) indica que
para pequefia escala se permiten variaciones de hasta un 5%; por esto se con guré este criterio, como se
muestra en la gura 4.34 y, ademas, se agregé un Itro para excluir todos aquellos nodos de media tension.
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Figura 4.34: Con guracion de las restricciones de variacion de tension para Pequefia Escala

Fuente: Elaboracién propia por medio del software CYME (2024)

Figura 4.35: Paso 1: Creacion del Itro para la exclusién de Nodos Dde Media Tension

Fuente: Elaboracién propia por medio del software CYME (2024)

Figura 4.36: Paso 2: Creacion del Itro para la exclusién de Nodos Dde Media Tension

Fuente: Elaboracién propia por medio del software CYME (2024)

Reduccion de Alcance

Para reduccion de alcance los parametros son los mismos, con la Unica diferencia de que al seleccionar
el tipo de generacion distribuida se selecciona la opcion "Basada en Inversores”, para que considere tanto
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nodos trifasicos como monofasicos.

Una vez se con guraron todos los parametros para pequefa escala, se corrid el estudio y se exportaron
los resultados.

Debido a que para Pequeia Escala interesa saber los datos por transformador y no por nodos, mediante
el script del Apéndice A se hizo un acomodo para que se generara un nuevo documento con la informacion
por transformadores. Ademas, el script toma entre todos los criterios la menor corriente y la mayor
corriente obtenida. Es importante que, al exportar el reporte de pequefia escala, se debe asegurar que en
las propiedades estén seleccionadas las palabras claves Upstream Transformer, Coord. X y Coord.X, las
cuales permitiran relacionar los nodos por transformador y su ubicacion.

Figura 4.37: Reporte para Resultado de Nodos de Pequefia Escala

Fuente: Elaboracién propia por medio del software CYME (2024)

4.4.3. Resultados

Con los reportes ejecutados por CYME, se logré analizar el estado de la red y sus capacidades minimas
por criterio, las cuales son las que limitan de mayor manera la integracion de los recursos distribuidos a
la red.

En el caso de los andlisis para gran escala, se pudo observar que la mayoria de los criterios contaba
con capacidades muy bajas; la menor capacidad se detect6 en el criterio de carga térmica, con un valor de
31,40 KW, lo cual indica que hay una alta disponibilidad en el circuito; el mayor valor se dio en el criterio
de variacion de tension, lo que indica que la tensién esta variando fuera del 3% exigido para media tension.

Para el criterio de desbalance de tensién, no se generd ninguna restriccion por parte de algliin nodo,
por lo que no se registra ningln dato. El criterio de aumento de acciones de control no se evalu6, debido
a que el circuito no contaba con ningun regulador.
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Figura 4.38: Valores minimos para los criterios a Gran Escala

Fuente: Elaboracién propia por medio de Excel (2024)

Para baja tensién se obtuvieron como capacidades minimas por criterio los valores que se observan en
la gura 4.39; se puede observar que el criterio de desbalance de tension fue el que obtuvo un mayor valor
con 75 KW, el cual equivale a capacidad mayor de los transformadores de la red a baja tensién. En los
demas criterios los resultados fueron favorables, donde se obtuvieron disponibilidades en general altas.

Figura 4.39: Valores minimos para los criterios a Pequefa Escala

Fuente: Elaboracion propia por medio de Excel (2024)



Capitulo 5

Elaboracion del mapa interactivo del
circuito

En este capitulo, se explica como se realizé el mapa interactivo del circuito utilizado para el desarrollo
del proyecto; para esto se requirié del software de libre acceso QGIS. QGIS (Quantum Geographic In-
formation System), un software de cddigo abierto para el analisis y gestion de datos geoespaciales. Esta
disefiado para crear, visualizar, editar, analizar y publicar mapas y datos geogra cos; por esto se determiné
que era la mejor opcién para el desarrollo del objetivo.

Como primer paso, al iniciar el nuevo proyecto en QGIS, en la parte de complementos se realizé
la instalacion de los siguientes complementos: DB Manager, GRASS GIS Processing Provider, HCMGIS,
MetaSearch Catalog Client, OSMDownloader, Processing, qgis2web, QuickMapServices y Semi Automatic
Classi cation Plugin; algunos QGIS los traia instalados por default. Sin embargo, algunos no estaban
seleccionados y, aquellos que no estaban instalados, se buscaron en la seccién No Instalado y se instalaron.

Una vez se instalaron todos los complementos, aparecio la opcion de QuickMapServices, que permitio
cargar el mapa OSM Standard para visualizar la informacion geogra ca del pais.

Figura 5.1: Mapa OSM en QGIS

Fuente: Elaboracion propia por medio del software QGIS (2024)

Luego en la seccién de propiedades del proyecto se con guré el Sistema de Referencia de Coordenadas,
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para que coincidiera con las de Costa Rica (ver gura 5.2), al darle aplicar el proyecto se con guré a las
coordenadas seleccionadas.

Figura 5.2: Sistema de Referencia de Coordenadas para Costa Rica en QGIS

Fuente: Elaboracion propia por medio del software QGIS (2024)

Al instalar el complemento HCMGIS, aparecié una pestafia con el mismo nombre; este complemento
se instalé con el propésito de visualizar los cantones del pais. Entonces, para aplicarlo, en la pestafia
HCMGIS se seleccionaron las opciones de la gura 5.3. Luego de esto aparecié una ventana solicitando el
pais, el nivel de detalle y la carpeta donde se desea guardar la informacion.

Figura 5.3: Complemento HCMGIS en QGIS

Fuente: Elaboracion propia por medio del software QGIS (2024)
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Es importante tener en cuenta que las capas deben estar ordenadas segun la prioridad de visualizacion.
Para el desarrollo del proyecto, la capa de interés de HCMGIS era la gadm41_CRI_2, la cual corresponde
a los cantones de Costa Rica; las demas capas se eliminaron. A la capa de cantones se le quité el color,
esto para poder visualizar el mapa OSM, pero seguir observando los limites de los cantones.

5.1. Pequeia Escala

Una vez se realizaron todas las con guraciones anteriores, se procedidé a importar la informacion,
comenzando por pequefia escala, como se comenté en el capitulo anterior, para el analisis de pequefia escala
interesa por transformador, por lo que se hizo un analisis con el cédigo de Python del apéndice A, para
obtener la informacién de su capacidad minima y maxima por transformador. Luego, con el resultado se
aplico otro cadigo de Python (apéndice B), para agregar a cada transformador sus coordenadas y capacidad
nominal. El cddigo de Python extrae la informacién de un andlisis de ujo de cargas de transformadores,
elaborado mediante CYME. Una vez los cédigos de Python hayan realizado su funcion, se calcula para
cada transformador su disponibilidad.

Una vez se hicieron los cambios, se import6 la informacion a QGIS, y autométicamente se cre6 una
capa en el proyecto. Luego se seleccioné el comando llamado Crear capa de puntos a partir de la tabla;
como capa de entrada se selecciond el archivo importado, como Campo X, la columna que correspondia a
las Coordenadas X, como Campo y la columna de las Coordenadas Y, ademas se seleccionaron de nuevo
las coordenadas de Costa Rica en el campo correspondiente. Una vez se realizaron estos cambios, se ejecuto
y se obtuvo una nueva capa, la cual se exporto.

Figura 5.4: Creacién de Capa de Puntos a partir de Tabla para Pequefia Escala

Fuente: Elaboracién propia por medio del software QGIS (2024)

En la seccion de propiedades de la nueva capa, se con guraron sus atributos y simbologia; para la
simbologia de la capa, se modi cé para que fuera graduada segun la disponibilidad de los transformadores,
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de 0 a 25% se simbolizan con color rojo, de 25% a 50 % con color anaranjado y de 50 % a 100 % con color
verde.

Figura 5.5: Con guracién de los atributos de la capa de Pequefia Escala

Fuente: Elaboracién propia por medio del software QGIS (2024)
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