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Resumen

La integracion creciente de sistemas de generacion distribuida (GD) en las redes eléctricas presenta
desafios significativos para empresas distribuidoras como ESPH S.A. Estos incluyen impactos técnicos des-
favorables, incertidumbres en la operacion y riesgos para la estabilidad y calidad del suministro eléctrico.
Reconociendo estos desafios, la Autoridad Reguladora de los Servicios Piblicos (ARESEP) ha promulgado
la Ley N° 10086, que regula la insercién de GD y exige a las empresas distribuidoras mantener actualizados
los datos de sus redes y modelar sus circuitos para evaluar la capacidad de integracion de nuevas GD.

Este proyecto tuvo como objetivo desarrollar un sistema integral de gestion de datos georreferenciados
para un circuito de distribucién residencial de ESPH S.A. Se busco implementar un algoritmo de analisis
de datos en Python, completar un formato para importaciéon de datos, construir un catalogo técnico de
elementos eléctricos de distribucion, y realizar un anélisis de sensibilidad econémica. Todo esto alineado con
los requisitos del Procedimiento de capacidad de penetracion de DER por circuito de distribucion del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN) de la Ley N° 10086 en su primera etapa, con miras a mejorar la eficiencia operativa
y la planificacion estratégica en la gestion energética.

En la ejecucion del proyecto, se trabajo con las bases de datos georreferenciadas proporcionadas por ESPH.
Si bien estas bases contenian informacion detallada sobre muchos elementos del circuito, se identificaron
carencias en ciertos datos, lo que dificulta la modelacion precisa de todos los componentes. Algunos procesos
de obtencién de puntos de conexion (buses) no pudieron realizarse mediante las herramientas habituales del
software QGIS y requirieron manipulacion manual. Esto se debid a la forma en que ciertas capas de datos,
especialmente las de lineas secundarias subterraneas en condominios como Francosta y Bella Vista, fueron
construidas con deficiencias que impiden su correcta manipulacién. Se desarrolldé un algoritmo en Python
para depurar y organizar los datos, y se probd6 la importaciéon al software de simulaciéon ETAP, a pesar
de conseguir el objetivo de importacién y construcciéon del modelo, se encontraron limitaciones técnicas al
modelar cables subterraneos y lineas aéreas secundarias, debido a restricciones en el software y a errores en
las capas de datos geogréficos, también a la falta de capacidad de buses permitidos del médulo "GIS Excel
- Import"para realizar pruebas de flujo de energia y potencia.

El analisis de los datos de los medidores inteligentes (AMI) permiti6 estimar perfiles de demanda y
consumo de energia, brindando una comprension més profunda del comportamiento del circuito. No obstante,
la falta de datos de clientes con sistemas GD limita la capacidad para proyectar con precisiéon el impacto
de una mayor penetracion de GD en la red. Aunque, la interpretacion de los datos de consumo permitié
identificar que el dia de mayor demanda fue un martes, con una demanda maxima de 300.47 kW en la
semana 1, especificamente el 2 de julio. Esta informacion es crucial para considerar escenarios criticos en
la planificacién y analisis de la red. Se cont6 con el apoyo del Departamento de Sistemas de Informaciéon
Geografica para comprender mejor los datos y del personal administrativo para obtener informacién sobre
los costos asociados al pago de electricidad al ICE. Por ende, al simular un escenario donde una muestra de
clientes instalaba sistemas GD, se observo una disminucién del 26.12 % en la demanda para esa muestra. Esto
resulté en cambios en los ingresos de la empresa, con una reduccién en las ganancias mensuales después del
segundo mes. Ademés, el consumo del alimentador disminuy6 en pagos por energia al proveedor principal.

Se concluye que, para avanzar en la integracion efectiva y segura de sistemas GD, ESPH necesita actua-
lizar y completar sus bases de datos, adquirir las herramientas de software adecuadas y ampliar el uso de
medidores AMI. Ademas, es fundamental incorporar en los analisis datos sobre calidad y estabilidad de la
energia, asi como costos de mantenimiento, para obtener una evaluacion més completa del impacto de la GD.
También, se enfatizara el cumplimiento de los procedimientos establecidos por la Ley N° 10086, asegurando
una integracion segura y eficiente de los sistemas GD, y promoviendo una mejora continua en los procesos y
tecnologias utilizadas.

Con las recomendaciones, ESPH estara mejor posicionada para cumplir con los requisitos regulatorios,
optimizar la operaciéon de su red y tomar decisiones estratégicas informadas. Esto beneficiara tanto a la
empresa como a sus clientes, promoviendo un equilibrio entre la adopcién de tecnologias innovadoras y la
estabilidad y eficiencia del sistema eléctrico.



Abstract

The increasing integration of distributed generation (DG) systems into electric grids presents significant
challenges for distribution companies such as ESPH S.A. These include unfavorable technical impacts, uncer-
tainties in operation, and risks to the stability and quality of electricity supply. Recognizing these challenges,
the Public Services Regulatory Authority (ARESEP) has enacted Law No. 10086, which regulates the in-
sertion of DG and requires distribution companies to keep their network data up to date and model their
circuits to assess the capacity for integration of new DG.

The objective of this project was to develop a comprehensive georeferenced data management system
for a residential distribution circuit of ESPH S.A. We sought to implement a data analysis algorithm in
Python, complete a data import format, build a technical catalog of electrical distribution elements, and
perform an economic sensitivity analysis. All this was aligned with the requirements of the first stage of
the Procedimiento de capacidad de penetracion de DER por circuito de distribucion del Sistema FEléctrico
Nacional (SEN) of Law No. 10086, with a view to improving operational efficiency and strategic planning
in energy management.

In the execution of the project, we worked with the georeferenced databases provided by ESPH. Although
these databases contained detailed information on many elements of the circuit, some data gaps were iden-
tified, making it difficult to accurately model all the components. Some processes of obtaining connection
points (buses) could not be performed using the usual QGIS software tools and required manual manipula-
tion. This was due to the way certain data layers, especially those of subway secondary lines in condominiums
such as Francosta and Bella Vista, were constructed with deficiencies that prevent their correct manipulation.
An algorithm was developed in Python to debug and organize the data, and the import to ETAP simulation
software was tested, despite achieving the objective of importing and building the model, technical limi-
tations were found when modeling subway cables and secondary overhead lines, due to restrictions in the
software and errors in the geographic data layers, also to the lack of capacity of buses allowed by the “GIS
Excel - Import” module to perform energy and power flow tests.

The analysis of smart meter (AMI) data allowed estimating energy demand and consumption profiles,
providing a deeper understanding of the circuit behavior. However, the lack of data from customers with
DG systems limits the ability to accurately project the impact of increased DG penetration on the grid.
Although, interpretation of the consumption data did identify that the highest demand day was a Tuesday,
with a peak demand of 300.47 kW in week 1, specifically July 2. This information is crucial to consider
critical scenarios in network planning and analysis. Support was provided by the Geographic Information
Systems Department to better understand the data and by the administrative staff to obtain information on
the costs associated with the payment of electricity to ICE. Thus, by simulating a scenario where a sample of
customers installed DG systems, a 26.12 % decrease in demand was observed for that sample. This resulted in
changes in the company’s revenues, with a reduction in monthly profits after the second month. In addition,
feeder consumption decreased in energy payments to the main supplier.

It is concluded that, in order to move forward with effective and secure DG system integration, ESPH
needs to update and populate its databases, acquire appropriate software tools, and expand the use of AMI
meters. In addition, it is critical to incorporate power quality and stability data, as well as maintenance
costs, into the analyses to obtain a more complete assessment of the impact of DG. Compliance with the
procedures established by Law No. 10086 will also be emphasized, ensuring a safe and efficient integration
of DG systems, and promoting continuous improvement in the processes and technologies used.

With the recommendations, ESPH will be better positioned to comply with regulatory requirements,
optimize the operation of its network and make informed strategic decisions. This will benefit both the
company and its customers, promoting a balance between the adoption of innovative technologies and the
stability and efficiency of the electric system.
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Capitulo 1

Introduccidon

La red eléctrica de distribucion nacional de Costa Rica ademéas de abarcar el 99.5% de cobertura en el
pais, esta repartida entre distintas companias que gestionan la distribucién de la misma en sus sectores para
satisfacer las demandas residenciales, industriales y comerciales, ademas de contribuir a la red eléctrica con
proyectos de generacion de energia eléctrica con fuentes de energias renovables. El Gran Area Metropolitana
(GAM) es abastecida principalmente por las compaiias CNFL en la capital San José, Coopesantos en la
Zona de los Santos, JASEC en la provincia de Cartago y la compania de interés de este trabajo, la Empresa
de Servicios Publicos de Heredia (ESPH) en la provincia de Heredia. Todas las empresas autorizadas son
reguladas por un ente mayor que vela por que la prestacion de servicios se cumpla segin las leyes, la Autoridad
Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP) es la encargada de establecer y fiscalizar las condiciones de
calidad que deben cumplir las distribuidoras para garantizar el servicio publico (ARESEP, sf).

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) se compone por los sistemas de generacion, transmision y dis-
tribucién, todos interconectados y administrados por varias distribuidoras energéticas, siendo el Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE) el ente predominante. A esta compaiia se le unen otras distribuidoras
que se enfocan en areas urbanas y rurales que buscan otorgar beneficios a sus usuarios, la Empresa de Ser-
vicios Publicos de Heredia (ESPH) es una de estas compafias eléctricas administrando la distribucién de
energia eléctrica en parte de la GAM (ICE, 2019a).

En el desarrollo de este proyecto se obtendré informaciéon georreferenciada de los elementos que componen
la red de distribucion residencial de ESPH a través de su Sistema de Informacion Georreferenciada (GIS) para
la construccion de una base de datos mediante mineria y depuracion que permita modelar y simular el sistema
para la evaluacion del impacto que genere la integracion de los Recursos Energéticos Distribuidos (DER)
que interacttien con el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) segun la Ley N° 10086 (Promocion y regulacion
de recursos energéticos distribuidos partir de fuentes renovables), que permita conocer las capacidades de
operacion y saturacion del circuito para tomar medidas de correccion y limitaciones de instalacion de nuevos
DER correspondientes. Sin embargo, se mantiene en consideracion que la empresa pueda tener deficiencias
o informacién incompleta que dificulte un desarrollo éptimo de la metodologia.

La Ley N° 10086 establece las condiciones necesarias para promover y regular, bajo un régimen especial de
integracion eficiente, segura y sostenible, las actividades relacionadas con el acceso, la instalacién, la conexion,
la interaccion y el control de recursos energéticos distribuidos basados en fuentes de energia renovables (SC1J,
2021). Ademaés de alinear la empresa con las leyes reguladoras, contribuye a la aplicacion y desarrollo de los
objetivos de desarrollo sostenible (ODS) permitiendo a sus usuarios la inserciéon a la red con equipo permite
el aprovechamiento de recursos naturales para la creaciéon de energia eléctrica de forma medida.

Este trabajo propone ser parte de una metodologia interinstitucional entre las distribuidoras energéticas
del pais, especificamente dirigido a la parte residencial de la red eléctrica de ESPH que permita su estudio
para conocer la calidad y eficiencia para nuevas instalaciones, interconexiones y controlar el sistema como lo
solicita el marco legal.



1.1. Resena de la empresa

1.1.1. Historia

La historia de ESPH S.A. se remonta a 1915 con la construccion de al menos dos plantas hidroeléctricas
durante el siglo que generaron sustento eléctrico al &rea. Los cambios sociales, el avance tecnologico y la
pujanza de un mercado mas agresivo obligaron a la ESPH S.A. a transformarse en una Sociedad Anénima,
mediante la Ley N° 7789 del 28 de abril de 1998. Poco a poco, la ESPH S.A. fue dando ligeros pasos que
beneficiaron a todos sus clientes y hoy, mas de 45 anos después de su fundaciéon la ESPH S.A. brinda los
servicios de alumbrado piiblico, telecomunicaciones, alcantarillado sanitario, agua potable y energia eléctrica.

1.1.2. Vision

Ser una empresa competitiva a nivel nacional por los servicios que brinda.

1.1.3. Mision

Somos una empresa que brinda servicios de calidad en el sector de agua, energia, saneamiento, infoco-
municaciones y otros, que aporta valor y desarrollo a la sociedad mediante la mejora continua de su gestion.

1.1.4. Organigrama de la empresa

Organigrama General
Empresa de Servicios Plblicos de Heredia S.A

Secretaria de Junta Directiva

Centraloria Empresarial |
\ J

y X
( Gestién Juridica )

Negocio Agua
Potable

0 214-2020/40 144-2024

Figura 1.1: Organigrama Administraciéon de ESPH S.A
Fuente: Tomado de (ESPH.SA, 2020b)



1.2. Antecedentes

El Plan Nacional de Energia 2015 - 2030 (PNE) tiene propuestas para el sector eléctrico que buscan
mejorar la eficiencia, ahorro y control de la demanda, entre estos apartados también busca desarrollar la
generacion distribuida y el auto consumo de electricidad (MINAE, 2015), esto construye el Plan de Expansion
de la Generacion (PEG) cuyo proposito es planear a mediano y largo plazo la estrategia de desarrollo de la
generacién de energia permitiendo a los interesados en invertir, conocer las estrategias y las posibilidades
disponibles, entre ellas la Generacion Distribuida (GD) (ICE, 2019a), que se entiende como "los sistemas
de generacién eléctrica a pequena escala que proporcionan energia al usuario en el punto de consumo, esté
conectada a la red eléctrica en el sistema de distribucion, o aislada del sistema eléctrico nacional." (ICE,
2018). La GD comenz6 como plan piloto en el afio 2011 como una de las iniciativas del ICE. Sin embargo,
se volvié una tarea compleja estimar con precision la penetraciéon que ha tenido la GD en el SEN, debido a
que cada vez es mas accesible adquirir tecnologias de generacién eléctrica variable como los paneles solares
(ICE, 2019a).

También, la Estrategia Nacional de Redes Eléctricas Inteligentes 2021 - 2031 (ENREI) que surge del PNE
y del Plan Nacional de Descarbonizacion 2018-2050 (PND) tiene como propdsito la mejora de la eficiencia
de la operaciéon del sistema eléctrico, a su vez la reducciéon de costos del servicio en busca de beneficiar
al consumidor, esto involucra la participacion de todos los entes referentes como también las companias
eléctricas (MINAE, 2021). Parte importante del ENREI es trabajar de la mano y ejecutando los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), por consecuente, estos se asocian al proyecto con el cumplimiento de los
objetivos planteados. Principalmente se vinculan 4 ODS siendo estos los siguientes: Energia asequible y
no contaminante (7mo), Industria, innovacion e infraestructura (9no), Ciudades y comunidades sostenibles
(11vo) y Produccién y consumos responsables (12vo). Estos ODS tienen pautas estratégicas a cumplir al 2030
como garantizar el acceso universal a servicios energéticos y servicios basicos, aumento proporcionado del uso
de fuentes de energia renovable, asi como su gestion sostenible y uso eficiente, desarrollo de infraestructura
de calidad y fiable regional entre otros (ODS, 2015).

El ENREI también tiene una seccién dedicada a la generacién distribuida donde recalca la condiciones
que han sido puestas por el MINAE para la regulacion al acceso y uso de los sistemas GD, ademas de
validar que si es un servicio pablico al que la poblacién pueda acceder, dato que se destaca como: "El acceso
e interconexién a la red de distribuciéon se formalizan en un contrato entre la empresa distribuidora y el
generador distribuido.” De lo cual se concluye que existen dos modalidades para la GD al conectarse a la red:
la neta sencilla que es para consumo propio del usuario exclusivamente y la neta compuesta que se entiende
como la modalidad que negocia el cliente con la empresa para la venta de excedentes y es la que tiene peso
en el desarrollo de este proyecto(MINAE, 2021). Por otra parte, la Secretarfa de Planificacion Sectorial de
Ambiente y Energia (SEPLASA) detalla en el informe de avance I semestre 2022 recalcan la importancia que
ha tenido este tipo de tecnologia aplicada con beneficios como la reduccion en la inversiéon del SEN, estas
acciones se refuerzan con orientacién en condiciones y reglamento necesario para el correcto uso y acople de
este sistema en consumidores residenciales, comerciales e industriales, con resultados de un cumplimiento
medio de la planificacion y definicion del esquema de la GD de un 60 % (MINAE, 2022).

En Costa Rica se ha integrado a la red eléctrica numerosos sistemas GD, predominantemente fotovoltaicos,
factor que es considera como parte del 4to eje del Plan Nacional de Descarbonizacion 2018 - 2050 (PND) que
promueve la eficiencia energética y desarrollo de practicas nuevas de generaciéon de energia invirtiendo en
anélisis de generacion distribuida como uno de sus enfoques (Rodriguez and DCC, 2018). Aunque la cantidad
no es precisa se menciona que ESPH S.A. indico a diciembre 2022 tener registrados 194 GD (LaGaceta, 2023).
Al no tener precision de la penetracion que causan al SEN y sus impactos positivos y negativos, la ARESEP
promovi6 el desarrollo de la Ley N° 10086 "Promocion y regulacién de recursos energéticos distribuidos
partir de fuentes renovables"la cual insta a regular la integracion eficiente, segura y sostenible de sistemas
GD evaluando la instalacion, interconexion, integracion y control a los abonados (SCI1J, 2021).

Estos sistemas GD le permiten al usuario consumir e intercambiar hasta el 49 % del excedente de la
generacion mensual con la red de distribucion de la ESPH S.A.| permitiendo disminuir su facturacién mensual
(ESPH.SA, 2020c). Sin embargo, es necesario medir el impacto técnico que la insercion de estos sistema tiene
en la red eléctrica, esto se puede hacer modernizando los sistemas de medicién, requisito que suma al contrato



cuando un usuario quiere instalar un sistema GD con medidores inteligente bidireccionales AMI (ICE, sf) esto
permitira a la empresa tomar decisiones proactivas como el cambio o refuerzo de los elementos, debido a que
se veran afectados por cambios en la regulaciéon del voltaje, mayor reversiones de flujos, interrupciones del
servicio, problemas térmicos en los elementos entro otros, menciona (Apablaza, 2017). De igual manera el ICE
tiene una seccion dedicada a los proyectos energéticos con divisiones en las que se encuentra la Generacion
Distribuida, apartado que detalla que son estos sistemas, que utilidad tienen y la documentacién relevante
a disposicion de los interesados con documentacién informativa y legal para el proceso de interconexion,
normativa y reglamentos (ICE, 2024).

1.3. Planteamiento del problema

La integracion desmedida de la generacion distribuida (GD), provoca en la red eléctrica impactos técnicos
que no son favorables, asocia incertidumbres en la operacion del sistema eléctrico, incluso compromete la
calidad del voltaje entregado por la red reflejando inconvenientes para los consumidores y poniendo en riesgo
la estabilidad del sistema. Puede producir desbalances de tension, reversion flujos de potencia, interrupciones
accidentales y problemas térmicos en los elementos que la componen (Apablaza, 2017).

Esto es un inconveniente que la autoridad reguladora ARESEP ha reconocido en los tultimos afios por lo
que ha formulado la Ley N° 10086 en ejecucion. La misma permite el uso de estas tecnologias e inserciéon
al sistema llamada generacion distribuida (GD), a su vez, obliga a las empresas distribuidoras a mantener
actualizados los datos de las cargas existentes en la red eléctrica que administran, y modelar sus circuitos
cuando exista una nueva solicitud de insercion de GD por parte de un usuario creando un escenario que
permita analizar la capacidad actual del sistema y la fluctuacion que pueda surgir al agregar mas cargas de
este tipo.

A pesar de tener datos georreferenciados, ESPH S.A. no cuenta actualmente con una base de datos
adaptada ni metodologia para generar simulaciones de sus redes de distribucién residenciales. Al desconocer
el impacto actual y futuro de la inyeccién de energia que aporta la GD, la empresa incumple con los términos
de la Ley N° 10086, lo que la expone a sanciones por parte de ARESEP y pone desmedidamente en riesgo el
sistema de distribucion eléctrica interconectado del pais que administra la empresa.

También estd asumiendo preliminarmente la capacidad de penetraciéon que tiene cada uno de sus circuitos
sin la realizacion de las pruebas simuladas y la entrega de informes completos al ente regulador que validen
la verdadera capacidad de penetraciéon de sistemas GD



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema integral de gestion de datos georreferenciados para un circuito de distribucion
residencial de media y baja tension de la empresa ESPH.SA, mediante la implementacién de un algoritmo
de analisis de datos en Python, la construccion de un catalogo de informacion técnica de cargas y generacion
distribuida y la realizaciéon de un anélisis de sensibilidad econémica que alinee la empresa a los requisitos de
la Ley N° 10086 y permita una eficiencia operativa y la planificacion estratégica en la gestion energética.

1.4.2. Objetivos especificos

= Construir un catélogo de informaciéon de conductores, transformadores, elementos de proteccion, ele-
mentos de generaciéon distribuida y sus caracteristicas a partir de las bases de datos georreferenciadas
de la empresa, utilizando criterios y datos tipicos para su complementacion.

= Estimar un perfil de la demanda de las cargas y elementos de generaciéon distribuida acoplados a la
red a partir de los datos de los medidores AMI, analizando las bases de datos de la empresa para la
construccion de curvas caracteristicas que establezca la demanda actual del circuito en estudio y su
proyeccion.

= Desarrollar un algoritmo mediante Python que permita el analisis rapido de datos georreferenciados
para la mineria y filtrado de las caracteristicas y elementos del circuito de distribucién residencial para
la importacion a un modelo en ETAP®.

= Realizar un anélisis de sensibilidad econémico para la estimaciéon y cuantificacién del impacto que
tendra en la empresa la ausencia de regulaciéon de la generacion distribuida instalada y la capacidad de
penetracion en el circuito mediante los datos actuales y posibles escenarios segin la implementaciéon y
cumplimiento de la Ley N° 10086.



1.5. Justificaciéon

Es compromiso de la distribuidora eléctrica ESPH S.A.; es dar un servicio estable y de calidad a sus
usuarios residenciales y su vez, permitir que estos puedan aportar al sistema energia eléctrica y no solo
consumirla mediante la generaciéon con fuentes renovables variables. El permitir la penetraciéon al sistema
contribuye a la reducciéon del impacto ambiental apoyando las pautas del plan nacional de descarbonizacién
2018 - 2050 los ODS, sin embargo, es necesario conocer la capacidad de penetraciéon que revele el limite
de insercion de estas tecnologias para no comprometer la integridad, eficiencia y el servicio que ofrece la
empresa.

Este proyecto busca beneficiar a la ESPH S.A. con un estudio y modelado que permita analizar el sistema
eléctrico de distribucién residencial que abastecen y evaluar el impacto y la posibilidad de agregar o corregir
los sistemas GD de su red en caso que existan con la informaciéon que se propicie. Esto alinearé la compania
con los requisitos de la Ley N° 10086 y exonerarla de sanciones legales y econdémicas por seguir la normativa
(SC1J, 2021).

Consecuentemente, conociendo que el sistema tiene limites y no tener acceso a evaluarlo, no permite
valorar la capacidad total de penetracion disponible que tenga el circuito para aceptar y agregar sistemas
GD de los futuros interesados. Como menciona (Apablaza, 2017) un control desmedido de GD impacta
las redes eléctricas con inestabilidad de frecuencia, cambios constantes en los esquemas de regulacién de
tension, problemas térmicos en conductores y transformadores entre otros. Lo que vuelve necesario tener
este conocimiento a la mano para futuros estudios técnicos de la empresa, cumplimiento de las regulaciones
y el cumplimiento del objetivo de brindar un servicio de calidad.

1.6. Alcance

Este proyecto tiene un alcance exploratorio con el interés de ser parte de las bases de la metodologia que
implemente ESPH.SA para la evaluacion de los circuitos residenciales de media y baja tension respecto a GD,
aplicando los criterios de integracion y regulacion propuestos por la Ley N° 10086 en respuesta al crecimiento
considerable que esta teniendo estas tecnologias en el pais. Con la finalidad de dar a conocer a la compania
las condiciones de operaciéon y disponibilidad 6ptima de energia distribuida que puede interconectarse sin que
exista saturacion del ramal y una inestabilidad considerable. Para esto se utilizan los datos georreferenciados
facilitados por la empresa para crear una base de datos con los elementos del sistema que permita la migraciéon
a un programa de simulacién como ETAP® para crear un entorno simulado de pruebas del ramal y conocer
su estado de operacién, estabilidad y capacidad para plantear un punto de partida para el estudio de mas
implementacion de GD.

El propésito primordial es generar una metodologia para la construcciéon de una base de datos con todos
los elementos que concretan el circuito de distribucién residencial, esto a partir de la entrega de un catalogo
con la informacién necesaria de los elementos del circuito y sus caracteristicas que facilite el desarrollo
de un informe del perfilado actual de la demanda y la tendencia de crecimiento que pueda tener para que
ESPH pueda realizar simulaciones del estado y disponibilidad del sistema para las decisiones estratégicas que
requiera tomar la compania bajo el cumplimiento de los requisitos de la Ley N° 10086. Facilitando también
la posibilidad de evaluar el entorno energético con diversos escenarios de GD con una demanda cambiante
en constante desarrollo.

Ademas, se pretende enfocar informacién econémica que oriente a la toma de decisiones que favorezcan
tanto a consumidores como a ESPH S.A. en la insercién de GD a la red eléctrica que permita un punto de
equilibrio que beneficia y alineé el desarrollo, insercién, crecimiento controlado del sistema de distribucién
residencial, lo anterior mediante un estudio financiero que permita cuantificar el impacto de los cambios o
ampliaciones a los que se vea enfrentada la empresa.



1.7. Viabilidad

Este proyecto se desarrollarda de acuerdo con los datos suministrados por parte de ESPH S.A de sus
redes de distribuciéon y clientes asociados. Para el manejo y depuracion de estos datos se hace necesario la
adquisicion de los software Python y QGIS, ademas, se espera contar con la ayuda del departamento corres-
pondiente con anuencia a brindar acceso a la informacién necesaria del sistema de informaciéon geografica
(GIS) de la empresa ESPH S.A, también del departamento de Negocio de Energia Eléctrica y Alumbrado
Publico y demés departamentos asociados. También sera necesario el software de ETAP® | sin embargo este
tiene un elevado costo adquisitivo por los médulos que requiere para las pruebas de importaciéon correctas,
para esto CFS Sistemas S.A mediante ESPH S.A brindara la prestacion de una licencia con los modulos
requeridos que se puede utilizar en el tiempo de desarrollo del proyecto ademas, el Instituto Tecnologico de
Costa Rica brinda las bases de datos para extraer la informacion necesaria que favorezca la construccion de
la parte investigativa del proyecto y los laboratorios con equipo de cémputo que puede ser requerido, asi
como el apoyo del departamento directamente relacionado de ESPH S.A. y su equipo encargado . Ademés del
apoyo principalmente por parte del profesor guia del proyecto, se espera contar con el interés y respaldo de
los profesionales de la empresa, quienes tienen el conocimiento del sistema y las bases de datos que manejan,
asi como consejos sobre el desarrollo de la metodologia que asegure la obtencién del resultado esperado.

1.8. Administracién del riesgo

La insercién de sistemas de generacién distribuida en usuarios residenciales de la red eléctrica de la
Empresa de Servicios Publicos de Heredia actualmente no es medida, situacién que pone a la empresa en
desconcierto sobre la estabilidad y disponibilidad de su sistema para satisfacer la demanda actual y futura,
esto se refleja en el incumplimiento de la Ley N° 10086. El obtener la informacion de la cantidad de cargas
conectadas a la red eléctrica de distribucién se hace indispensable para el desarrollo del proyecto, que sea
congruente y esté bien detalla y tenga los datos necesarios para su manejo e interpretacion.

Se espera que la informacion necesaria del ramal a evaluar, con sus elementos y cargas asociadas sea
facilitada en un tiempo no mayor al primer par de semanas para el desarrollo de depuraciéon de datos ademés
del estudio econémico asociado.

Como parte del desarrollo del proyecto se espera utilizar el software de simulacion de ETAP®, ya que
cuenta con una gran variedad de modulos para el estudio de circuitos. El uso de estos depende de una licencia
que permita su activacion, se espera que ESPH S.A. cuente con este software, caso contrario se solicitara
la ayuda a la empresa CFS Sistemas S.A o bien, la licencia que posee el profesor M.Sc. Gustavo Gomez
Ramirez.

1.9. Metodologia por seguir

El éxito de completar satisfactoriamente este proyecto radica en concretar una serie de tareas, de manera
estructurada y secuencial, permitiendo el avance sobre los objetivos planteados anteriormente, desarrollados
y alcanzados en su totalidad, con un orden légico y acumulativo asegurando que cada meta propuesta sea
alcanzada.

Partiendo de recolectar los datos necesarios sobre el ramal residencial que servird como caso de estudio
donde se planea obtener informacion sobre los elementos y cargas del circuito, serdn proporcionados por los
departamentos correspondientes de la empresa ESPH S.A. Para esto, se utilizaran datos registrados por los
medidores y aplicaciones de programacioén como Python, se procedera a depurar y organizar los datos segin
las caracteristicas que contengan sobre los elementos de distribucion, proteccion y cargas del circuito, para
construir un catalogo del sistema que esté preparado para el modelado en software como ETAP® y permita
su facil consulta segtiin sea necesario.

Con un catalogo completo y detallado, se validara la importacién de datos al circuito mediante pruebas



bésicas de simulacion y corroboracion de datos con el programa suministrado por CFS Sistemas S.A, con
el que gracias a sus modulos de importacion y flujos de potencia, permita conocer su estado de operaciéon
actual con precision y estimar la demanda proyectada a mediano - largo plazo con criterios de proyeccion,
esto pretende generar una metodologia de extracciéon y organizacién de informaciéon que permita generar un
entorno georreferenciado y realizar estudios de planificacién construyendo un perfil que permita deducir las
posibilidades de crecimiento.

En paralelo, se construiré una base de datos por circuito de distribucién que contemple todos los elementos
de la red eléctrica, permitiendo el analisis del comportamiento de la red de distribuciéon evaluando el impacto
de integrar sistemas de generacion distribuida (GD), ademéas de la calidad con respecto a la capacidad del
sistema. Esto contribuira a planificar y mantener la red eléctrica de manera 6ptima, lo cual permitira realizar
a futuro modelos de redes y asegurar el cumplimiento con un grado de exactitud y fiabilidad mayor que refleje
mejor la diferencia y disposicion actual y simulada de la distribuciéon en la red.

Finalmente, se realizara un anélisis de beneficios econémicos que pueda afrontar la empresa si se determina
que la capacidad en la red eléctrica analizada es de alta penetracion, para estimar el impacto de las futuras
inversiones. Se consideraran las oportunidades y desafios derivados de la implementacion de la Ley N° 10086
y sus requerimientos, promoviendo la generacion distribuida, pero buscando un equilibrio entre los intereses
de los usuarios y la empresa como lo son ingresos por venta de excedentes, costo de instalaciéon y operaciéon y
ahorro por el uso de sistemas GD. Este analisis permitira determinar el contraste de escenarios de integracion
de sistemas GD que la compania puede permitir en su red de distribucién, evaluando la rentabilidad.



Tabla 1.1: Metodologia para el trabajo Final de Graduacion

Objetivos Especificos

Actividad a Realizar

Fuente de informacion

Resultados Esperados

Objetivos Especifico 1

Obtener informacién y cons-
truir un catalogo de elemen-
tos elementos y cargas del ra-
mal residencial de interés

Datos de los registros
de los departamentos de
ESPH

Registro con la infor-
macién ordenada

Objetivos Especifico 2

- Simular el circuito e
ETAP® para conocer el
estado de operaciéon actual. -
Analizar la demanda actual
y proyectar una tendencia.

Resultados del Objetivo 1

Informe con un perfila-
do de la demanda ac-
tual y proyectada se-
gun los datos depura-
dos.

Objetivos Especifico 3

- Identificar los elementos de
la red del circuito de ESPH
S.A - Utilizar software de
analisis de datos y mineria
para analizar la informacion
de los catélogos - Desarrollar
una metodologia para migrar
datos de QGIS a ETAP®.

Resultados objetivos 1y 2.

Metodologia para ané-
lisis de datos y mi-
gracion desde QGIS a
software de simulacion.

Objetivos Especifico 4

- Estimar el impacto de ins-
talacion de sistemas GD.
Estimar un equilibrio entre
los intereses de los usuarios y
la empresa. - Estimar costos
asociados a la capacidad de
integracion de GD

Resultados obtenidos de
objetivos 1, 2 y 3.

Analisis financiero del
impacto de integracién
de generacion distri-
buida a la red residen-
cial.
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Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Sistema Eléctrico Nacional

El sistema eléctrico nacional (SEN) es el sistema de potencia (SEP) encargado de la generacion, trans-
mision y distribuciéon de energia eléctrica, compuesto por elementos conectados entre si como: plantas de
generacion, red de transmision, redes de distribucién y cargas eléctricas de los usuarios. Conformado por
empresas y equipamientos en el territorio nacional, interconectados entre si y regulado por una Autoridad
Reguladora, que garantice que sectores industriales, comerciales y residenciales tengan la mejor calidad de
energia posible para realizar sus actividades (SCIJ, 2016). En la parte de generacion participan generado-
res privados y algunas empresas distribuidoras, también la distribucién es responsabilidad importante de
empresas publicas y cooperativas comprometidas a dar un excelente servicio, precios justos, estabilidad de
operacion y el menor impacto ecologico. (ICE, 2019b).

2.1.1. Sistema de generacion

La generacion de energia eléctrica es un proceso fundamental en los sistemas eléctricos de potencia, que
transforma diversas formas de energia en energia eléctrica utilizable. Este proceso implica la conversion
de energia de fuentes primarias, como el agua, el carbon, el gas natural y la energia nuclear, en energia
eléctrica. La generacion eléctrica se lleva a cabo en centrales de generacion, que son instalaciones disenadas
especificamente para este propésito como térmicas, hidroeléctrica, eblicas, solares y nucleares principalmente
(Wildi, 2007). En Costa Rica la generacion eléctrica se produce por siete empresas publicas y unos treinta
y siete generadores privados y la capacidad instalada del sistema eléctrico a diciembre del 2017 fue de 3 530
MW, conformada por un 66 % de plantas hidroeléctricas, 16 % de plantas térmicas, 6 % de plantas térmicas,
11% de plantas edlicas, 1 % de biomasa y un 0.2 % de solar (ICE, 2019b).

2.1.2. Transmisiéon

La energia eléctrica generada es transportada en grandes cantidades desde las centrales de generacion
hasta los centros de carga donde es extraida, buscando la manera de no comprometer la calidad y confiabilidad
del suministro eléctrico del pais (ICE, 2021). Los conductores llamados lineas de transmision, de alto voltaje,
bajo voltaje, alta potencia, baja potencia, lineas aéreas y subterraneas (Wildi, 2007), opera en alta tension
en los niveles de voltaje de 138 y 230 kV, utilizando primordialmente para la zona central del pais 138 kV.

2.1.3. Distribucién

Es la parte del sistema eléctrico de potencia que se encarga de transportar la energia eléctrica desde
las subestaciones de transformacion hasta los consumidores finales, residenciales, comerciales o industriales
e iluminacion publica, subdivido en subestaciones, lineas de transmision, transformadores y medidores de
potencia (Wildi, 2007).

La distribucién y comercializacién de energia eléctrica en Costa Rica se reparte entre ocho empresas de
servicio publico: ICE y su subsidiaria Compania Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), dos empresas muni-
cipales, Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH) y Junta Administrativa del Servicio Eléctrico
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de Cartago (JASEC), y las cooperativas de electrificacion rural: COOPEGUANACASTE, COOPELESCA,
COOPESANTOS Y COOPEALFARO (ICE, 2019b).

Elementos del sistema de distribucion
Subestaciones

Aunque este elemento también se encuentra en la parte de los sistemas de generacion, concretamente su
funcion es inversa, permite el enlace y la conversion del voltaje de alta tension a media tension en los sectores
donde se consume la energfa.

Normalmente una subestacién de mediano voltaje contiene los siguientes componentes principales: trans-
formadores, cortacircuitos, reelevadores protecciéon contra sobre voltajes, interruptores con camara de arqueo,
reactores limitadores de corriente, interruptores de desconexion, interruptores de conexiéon a tierra, transfor-
madores de instrumentos, reelevadores y dispositivos de proteccion (Wildi, 2007).

Lineas de transmisiéon

En distribucion las hay en dos tipos, media y baja tension (Wildi, 2007) menciona estos tipos de lineas
como:

Lineas de bajo voltaje: son las encargadas de suministrar energia eléctrica a edificios, fabricas, casas. Estas
lineas estan compuestas por conductores aislados, generalmente de aluminio, que van desde un transformador
de distribucién montado en un poste local hasta la entrada de servicio del consumidor, medidor de potencia.
Pueden ser aéreas o subterraneas.

Lineas de mediano voltaje: son las encargadas de enlazar los centros de carga con una de las miltiples
subestaciones de las distribuidoras de electricidad. Por lo general, el voltaje oscila entre 2.4 kV y 69 kV.
Estos sistemas de distribucion radial de mediano voltaje son adecuados para ciudades grandes. En Costa
Rica se encontraran voltajes de media tension entre 13.8 kV y 69 kV (ICE, 2021).

Transformadores

Un transformador es una maquina eléctrica estéatica disenado para cambiar la potencia eléctrica alterna
de un nivel de voltaje a otro mediante la acciéon de un campo magnético. Este dispositivo consta de dos o
mas bobinas de alambre conductor que estan enrolladas alrededor de un ntucleo ferromagnético comun. Las
bobinas, por lo general, no estan conectadas directamente; la tinica conexién entre ellas se realiza a través
del flujo magnético que se genera dentro del nicleo. Uno de los devanados del transformador se conecta a
una fuente de energia eléctrica alterna, mientras que el segundo (y posiblemente un tercero) se utiliza para
suministrar energia eléctrica a las cargas. El devanado que se conecta a las lineas de alta o media tension se
denomina devanado primario o devanado de entrada, mientras que el devanado que se conecta a las lineas
de baja tension y alimenta las cargas se conoce como devanado secundario o devanado de salida (Chapman,
2012). Los transformadores son utilizados para reducir el voltaje a niveles que oscilan entre 12 kV y 34.5 kV
en el pais para su distribucion local segura (ICE, 2021).

Medidores de potencia

Un medidor de potencia es un dispositivo utilizado para medir la potencia eléctrica consumida en un hogar.
Este instrumento es fundamental para la monitorizacion y gestion de la energia eléctrica, ya que registra
el consumo de electricidad en kilovatios-hora (kWh), lo que permite a las compaiiias eléctricas facturar a
los consumidores de acuerdo con su uso (Wildi, 2007). Los medidores con tecnologia “AMI” (cuyas siglas
en espafiol significan: “Infraestructura de Medicion Avanzada’), permiten la lectura remota del consumo de
servicios eléctricos, monitorio de eventos de la red, niveles de tension, alarmas de los medidores, conexion y
desconexion remota, entre otras variables a controlar o medir como la medicién bidireccional, ideal para la
medicion de servicios en formato de generacion distribuida (CNFL, 2023).
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2.2. Confiabilidad del sistema eléctrico nacional

Desde su definicion méas pura, siendo la probabilidad de un buen funcionamiento de algo (RAE, 2023),
y se cuantifica con indices que pueden ser de probabilidad, estadistica descriptiva, medidas operativas y
deterministas. Con mayor pericia en ser probabilistico debido a la naturaleza aleatoria de salidas inesperadas
que afecten al sistemas y los equipos, fallas asociadas a esto, la incertidumbre de la disponibilidad de los
recursos de generacion de energia y la demanda pronosticada en cortos y largos plazos (Zapata, 2011).
Ademaés, es necesario tener desarrollados estos indices para tomar decisiones acertadas en son de gestionar
la operacion y mantenimiento del sistema eléctrico, Esto se aplica a todos los elementos del sistema eléctrico
nacional, pues asi se destacan los que pueden ser criticos segn su configuracion (Gémez-Ramirez, 2016).

2.3. Generacion distribuida

2.3.1. Definicion

Se define la generacion distribuida (GD) como los sistemas de generacion eléctrica a pequena escala que
proporcionan energia al usuario en el punto de consumo, la misma puede estar conectada a la red eléctrica
en el sistema de distribucién o aislada. Sistemas como turbinas eolicas, plantas hidroeléctricas pequenas,
paneles solares entre otros, existiendo una predominancia de los panales solares sobre los demas sistemas
(ICE, 2020b). Otra forma de entender la generaciéon distribuida es conocida también como generacion des-
centralizada, generacion in situ, generacion dispersa, almacenamiento o energia distribuida; es la generacién
eléctrica por medio de fuentes de energia en el sitio de auto consumo (consumo en la propia instalacion) o
la red de distribucién a la que se conecta, lo que asegura una reduccién de pérdidas en la red al reducir los
flujos de energia, considerando la maxima eficiencia energética (Pizarro, 2020).

2.3.2. Implementacién e impacto de sistemas GD

Se tiene registros del plan piloto inicial del ICE para la regulacion del acceso de los sistemas de GD a la red
eléctrica (ICE, 2020b), donde se declara de interés ptublico la actividad de generacion distribuida para auto
consumo como un instrumento para promover la generacion de electricidad haciendo uso de fuentes de energia
renovable, y contribuir con el cumplimiento de la meta establecida por el pais de ser carbono neutral (SCIJ,
2023). Sin embargo, siendo sistemas de generacion variables, ya que producen energia eléctrica dependiendo
del estado del clima y si es de dia o no, las entidades reguladoras se vieron obligadas a controlar y evaluar la
conexion de este tipos de sistemas a la red eléctrica con el fin de no saturar ni generar inestabilidad en los
sistemas de distribucion de cada distribuidora con proyectos de ley como el Reglamento generacion distribuida
para auto consumo con fuentes renovables modelo de contratacién medicion neta sencilla N° 39220-MINAE
2015, fue sustituida por el Reglamento a la ley de promocién y regulaciéon de recursos energéticos distribuidos
a partir de fuentes renovables, N° 10086 2023. El compromiso de realizar modificaciones en los sistemas
GD surge por el diseno que tienen actualmente las redes de transmision y distribucion de transportar la
electricidad desde las subestaciones reductoras hasta los consumidores finales, sin inyecciones de energia
de por medio. El nivel de los impactos resultan negativos en la red al variar con el nivel de penetracion, la
localizacion de los generadores, y las caracteristicas de la red. Al existir mucha penetracion de generacion en la
red de distribucién pueden provocar los siguientes impactos negativos: incrementos de tension, fluctuaciones
de tension, fluctuaciones de flujos de potencia reactiva, desbalance de tension en la red, flujos de potencia
inversos, distorsion armonica, de islas eléctricas no intencionadas, aumento de corrientes de falla, impacto
negativo en coordinacion de protecciones (Echevarria Barbero and Monge Guevara, 2017).
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2.4. Potencial eléctrico fotovoltaico de Costa Rica en Heredia

Costa Rica al ser un pais tropical y poseer diversos entornos y normalmente tiene bastantes dias soleados
lo que permite una instalaciéon de sistemas fotovoltaicos en diversos lugar para obtener energia, ya sea
conectados o no a la red, como se muestra en la siguiente figura:

IMAGEN DE PLAN DE EXPANSION DE LA GENERACION 2018-2034 P37 Figura 4.12 Ubicacién de
localidades con equipos aislados

Segun la informacion reportada por las distribuidoras al MINAE al cerrar el ano 2019, conectada a la red,
existe una potencia de GD fotovoltaica de 54.5 MW. El mismo informe demuestra que el comportamiento
historico en un periodo de tres anos (2016 - 2019), proyecta que el potencial de penetracion de generacion
distribuida en el pais puede llegar en un promedio a 365 MW para el 2035 (ICE, 2020b).

También en el estudio “Global photovoltaic power potential by country” del Banco Mundial, elaborado en
junio del 2020 se hizo una comparacion entre pafses empleando datos del Global Solar Atlas (GSA). Como
parte de los resultados de dicho trabajo se dispone del siguiente mapa del recurso solar en el cual se detalla
el potencial eléctrico fotovoltaico del pais (SCILJ, 2021)

SOLAR RESOURCE MAP
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL
COSTARICA ESMAP ED

(2 “w 83w

@ WORLD BANK GROUP

7w

Cocos Island
L

596N 36N

Long term average of PVOUT, period 1999-2018
Daily totals: 28 32 36 40 bb 48

KWh/kWp
Yearly totals: 1022 1168 1314 1461 1607 1753

Figura 2.1: Potencial eléctrico fotolvaitco de Costa Rica, 2020
Fuente: Tomado de (ARESEP, 2024).

2.5. ETAP®

ETAP® (Electrical Transient and Analysis Program) es un software especializado en el analisis y simu-
lacion de sistemas de potencia eléctrica. Este programa es utilizado por ingenieros y técnicos en el campo
de la ingenieria eléctrica para modelar, analizar y optimizar redes eléctricas, facilitando asi la planificacion,
operacion y mantenimiento de estas infraestructuras (ETAP, 2024). Una de las caracteristicas méas desta-
cadas de ETAP® es su capacidad para modelar y simular sistemas eléctricos de manera detallada. Los
usuarios pueden crear representaciones precisas de componentes como generadores, transformadores, lineas
de transmisiéon y cargas, lo que permite simular diferentes escenarios operativos y evaluar el comportamiento
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del sistema bajo diversas condiciones. El software también es conocido por su funcionalidad en el analisis
de flujos de carga. Esta herramienta es esencial para determinar como se distribuye la energia a través del
sistema eléctrico y para identificar posibles problemas de sobrecarga que puedan afectar la eficiencia y la
seguridad del suministro eléctrico (schneider, 2024). Ademas ETAP® puede simular distintos elementos ya
que dispone de librerias con datos reales que completan las caracteristicas de dichos elementos por lo que
ETAP® se ha consolidado como una solucién altamente competitiva en el ambito de la ingenierfa eléctri-
ca y la planificacién de sistemas de energia. Una de sus caracteristicas méas sobresalientes es su precision
en el calculo de flujos de potencia y perfiles de tension en sistemas eléctricos, lo que lo convierte en una
alternativa robusta frente a PSS/E, un software que ha sido ampliamente utilizado para estos propositos.
La capacidad de ETAP® para realizar analisis detallados y simulaciones precisas lo posiciona como una
herramienta esencial para ingenieros y técnicos que buscan optimizar el rendimiento y la fiabilidad de los
sistemas eléctricos (Gomez-Ramirez et al., 2023). Incluso, ETAP® incorpora herramientas especificas para
el analisis de sistemas fotovoltaicos y de almacenamiento de energia, lo que permite a los usuarios desarrollar
propuestas informadas para la toma de decisiones. A través de estas funcionalidades, es posible realizar un
analisis detallado de costos y beneficios asociado a la implementacion de tecnologias de energia renovable.
Una de las capacidades destacadas de ETAP® es su habilidad para estimar la irradiacion solar y la tempe-
ratura de manera horaria. Esta informacién es crucial para calcular la energia generada por una instalacién
fotovoltaica conectada a la red (Gémez-Ramirez et al., 2022).

2.6. PYTHON

Python es un lenguaje de programacion creado por Guido van Rossum a principios de los anos 90. Su
nombre esté inspirado en el grupo de coémicos britanicos "Monty Python". Python se caracteriza por ser
un lenguaje interpretado, lo que significa que su codigo se ejecuta mediante un intérprete en lugar de ser
compilado a co6digo maquina, lo que le confiere una gran flexibilidad y portabilidad, ademas, Python es
ampliamente utilizado en diferentes areas, incluyendo desarrollo web, analisis de datos, inteligencia artificial
y automatizacion de tareas, gracias a su vasta coleccién de bibliotecas y su comunidad activa que contri-
buye constantemente a su evolucion (Gonzélez Duque, 2011). Python se ha establecido como un lenguaje
dominante para los programas de mineria de datos debido a su amplia gama de herramientas y bibliotecas
de mineria de datos. Desde la manipulacion fundamental de datos con NumPy y pandas entre otros, estas
herramientas permiten al usuario procesar, analizar, modelar de formas mas eficientes con tiempos reducidos
grandes cantidades de datos complejos o extensos, lo que hace a Python un lenguaje atractivo para tareas
de mineria de datos en las industrias, ya que permite aprovechar al méximo sus datos, lo que favorece la
toma de decisiones informada, mayor productividad y descubrimientos valiosos (Kumar, 2024).

Este software de programacion se puede utilizar bajo la modalidad de modulaciéon para proyectos de
alto complejidad, lo que se puede interpretar como un desarrollo organizado y segmentado de las distintas
etapas que pueda tener el proyecto mediante scripts (guiones de programaciones en inglés) individuales
permitiendo separar los procesos especificos en etapas (modulos) facilitando la mantenibilidad del mismo al
requerir hacer cambios o tener una secciéon funcionando como se espera, reduciendo los tiempos de pruebas
especificas y de la corrida total del cédigo, reutilizar secciones ya funcionales en otras partes con ligeros
cambios, accesibilidad a la colaboracién en caso de que sea un proyecto en conjunto, ademés de mejorar el
rendimiento, la documentacién y comprension de cada modulo para su ejecucion y aclarar la linea de proceso
para otros usuarios (Turkel and Crymble, 2017) (Casero, 2024).

2.7. QGIS

El sistema QGIS, (Quantum Geographical Information System), es un software libre y de codigo abierto
que proporciona una aplicaciéon GIS para el manejo y anéalisis de informacion geogréfica que se puede desplegar
en forma de mapas. Con QGIS se puede abrir archivos que tienen mapas digitalizados. También consultar
la informacién que esta codificada en dichos mapas, y producir nuevos mapas en los cuales se resalte el
resultado de la consulta consulta. Esto permite visualizar relaciones espaciales que no se podrian apreciar
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en una consulta de una base de datos ordinaria. También permite combinar la infracciones dos o mas mapas
distintos, e integrarla para producir un nuevo mapa en el cual se puede estudiar las relaciones espaciales entre
las variables que estén representadas en los mapas que en otro caso se consideran como insumo (Gutiérrez,
2016).

Para la correcta interpretacion de los datos se trabaja con proyecciones, con un Sistema de Referencia
de Coordenadas (CRS) para asociar las coordenadas numéricas a la superficie terrestre. Especificamente
QGIS trabaja con CRS estandarizados por el Grupo Europeo de Busqueda de Petroleo (EPSG) y el Institut
Geographique National de France (IGNF), que corresponden a diferentes capaz de asociacion de coordena-
das segun se requiera en el modelo, como por ejemplo EPSG:9707 que considera las coordenadas globales
de latitud y longitud en grados, minutos y segundos ademas de la elevacion asociada a la capa con la con-
figuracion (World Geodetic System 1984 (WGS 84) + Earth Gravitational Model 1996 (EGM96) height),
como un sistema de referencia geodésico global utilizado por el Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
y esencial para aplicaciones que requieren precision en la representaciéon vertical. Normalmente cuando se

descarga QGIS, por defecto opera con un CRS de EPSG:8912 (Sutton et al., 2008a) (Sutton et al., 2008b).

2.8. Ley N° 10086

Es el reglamento interpuesto por la ARESEP para regular la integracion de los recursos energéticos dis-
tribuidos que interactien con el SEN y su acelerada incorporacion en la red eléctrica nacional desde el 2015
hasta la actualidad, con mayor impacto los sistemas de generacion distribuida predominantemente fotovoltai-
ca de forma segura en las modalidades que indica esta ley, cumpliendo los criterios establecidos de eficiencia,
confiabilidad, continuidad, seguridad y sostenibilidad (SCILJ, 2021). Le corresponde a la ARESEP, velar por
el cumplimiento de las normas de calidad, confiabilidad, continuidad, oportunidad y prestacion 6ptima de los
servicios publicos que regula; competencia respecto de la cual, el articulo 5 Ley N° 7593, remite al articulo
25 ibidem, el cual establece que la ARESEP emitira y publicaréd los reglamentos técnicos, que especifiquen
las condiciones de calidad, cantidad, confiabilidad, continuidad, oportunidad y prestaciéon 6ptima, con que
deberian suministrarse los servicios publicos, conforme con los estandares especificos existentes en el pais o
en el extranjero, para cada caso.

La Ley también indica los siguientes mencionados estan sujetos al procedimiento:

= Operador del Sistema
= Las empresas distribuidoras de energia eléctrica

= Toda persona fisica o juridica que posee u opere un DER interconectado al SEN que genere o descargue
energia eléctrica almacenada

= Generadores distribuidos para auto consumo
= Almacenadores de energia dispuestos a la provision de servicios auxiliares

s Agregadores de recursos energéticos distribuidos
Especificamente las empresas distribuidoras estan obligadas:

= Elaborar los analisis y aplicacién de criterios establecidos en este procedimiento.

= Mantener actualizada la capacidad de penetracion de DER por circuito de distribucién que se integran
con las redes de distribuciéon del SEN, conforme los resultados obtenidos de la aplicacién de este
procedimiento.

= Publicar en sus paginas Web, al menos, las siguientes caracteristicas de sus circuitos: tensiéon nominal
de MT, longitud de linea trifasica, la capacidad instalada de transformacion y la cantidad y capacidad
de DER existentes en estos, asi como los limites actualizados de 6 Decreto No. 43879-MINAE Articulo
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5. Definiciones. Agregador: Es la persona fisica o juridica legalmente instituido ante la ARESEP como
un agente econémico independiente que, desde el conocimiento y el uso intensivo de la tecnologia,
estructura la demanda energética para aportar al abonado o PDER una serie de beneficios adicionales,
incluyendo la habilitaciéon para proveer servicios al operador del sistema de distribuciéon de la empresa
eléctrica del abonado. capacidad de penetracién por circuito de distribucion obtenidos por medio de la
aplicaciéon de este procedimiento.

Ademas, entregar un informe con resultados de diferentes criterios a evaluar en sus circuitos que permita
conocer la capacidad de alojamiento para la GD (SCIJ, 2021)

2.8.1. Procedimiento de capacidad de penetraciéon de DER por circuito de dis-
tribuciéon que se integran con las redes de distribuciéon del SEN

De acuerdo con la publicacion en el diario La Gaceta con el alcance N°174 a La Gaceta N°169 para
el 14 de septiembre del 2023. Se publica un manual de procedimiento “en el cual el legislador defini6 a la
ARESEP la funcién de elaborar el instrumento regulatorio que deberan aplicar las empresas distribuidoras
para determinar la capacidad de penetracion de los distintos recursos energéticos distribuidos por circuito de
distribucion que se integran con las redes de distribucion del SEN"(ARESEP, 2024). Como tal el propésito
del procedimiento es el siguiente: “El presente procedimiento establece en detalle los requisitos técnicos,
informacién y criterios a considerar por las empresas distribuidoras y el Operador de Sistema (OS) para
determinar la capacidad de penetracion (o alojamiento) por circuito de distribuciéon de recursos energéticos
distribuidos que se integran con las redes de distribucion del SEN sin impactar la calidad y confiabilidad del
servicio eléctrico, tanto a nivel de media tension (MT) como baja tension (BT), de manera que se cumpla
con los criterios de seguridad operativa, asi como los criterios de calidad, cantidad, oportunidad, continuidad
y confiabilidad, seguridad y desempeno establecidos en la regulacion nacional y regional vigente"(ARESEP,
2024).

Este procedimiento menciona en su seccion 9: “Incumplimientos: En caso de presentarse incumplimientos
por parte de los sujetos de aplicacion respecto a lo establecido en este procedimiento, ARESEP debe tomar
las medidas que corresponda de acuerdo con las leyes y reglamentacion vigentes"(ARESEP, 2024). Dicho
incumplimiento se refleja en el articulo 14 de la Ley N° 10086: “Los abonados, los generadores distribuidos, las
personas fisicas o juridicas que posean u operen DER, las empresas distribuidores y demaés participantes SEN
relacionados con el acceso, la instalacion, la conexion, la interaccion y el control de los recursos energéticos
distribuidos, que incumplan la presente ley y su reglamento, seran sancionados con multa por la ARESEP,
cumpliendo con el procedimiento administrativo previsto en la Ley 6227, Ley General de Administracion
Pblica, del 2 de Mayo de 1978, con el monto de cinco a veinte salarios base de acuerdo con el articulo 2 de
la Ley 7337, de 5 5 Mayo de 1993"(SCI1J, 2021).

2.8.2. Tarifas

En el articulo 6 de esta ley se detalla que ARESEP velara por las tarifas para la integracion y operacion
de los recursos energéticos distribuidos deben considerar el costo de los servicios auxiliares y respaldo que
brinda el SEN, la disponibilidad de la red, los costos de interconexién y acceso, los peajes de distribucion y
transmision, los costos e inversiones en la red entre otros. Lo que obliga a las distribuidoras en el articulo 7 a
conocer el costo y beneficio de las inversiones realizadas seran reconocidas via tarifas por la ARESEP y debe-
ran asignarse en forma proporcional a las actividades correspondientes, de forma tal que no se creen subsidios
o cargas econémicas en favor de aquellos usuarios que posean o instalen recursos energéticos distribuidos y
en detrimento del resto de abonados y participantes del SEN (SCLJ, 2021)

En octubre del 2023 comenzaron a regir las tarifas interpuestas por ARESEP para los usuarios de paneles
solares. Son cuatro tarifas en total las que deberan tomar en cuenta quienes deseen producir su propia
electricidad a través de paneles solares o aerogeneradores, entre otros tipos de generacion distribuida. Ademas,
quienes ya tiene un sistema instalado en su casa o negocio sentirdn un alza en el recibo eléctrico a partir de
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este mes, ya que se les cobrard una nueva tarifa de acceso y reconocimiento de costos que antes no existian
(CEDET, 2023).

También de acuerdo con la Metodologia tarifaria derivada de la Ley N° 100886, RE-0126-JD-2024 que
establece:

= Fijacion de los cargos de interconexién a las redes de distribuciéon aplicable a los recursos energéticos
distribuidos

= Tarifa de acceso a las redes de distribucién por parte del generador distribuido

= Compra-venta de excedentes y reconocimiento econémico entre empresas distribuidoras, asi como por
parte de los generadores distribuidos a la empresa distribuidora

= Reconocimiento de los costos, rentabilidad, inversiones y canon en que incurren las empresas distribui-
doras para la integracion de recursos energéticos distribuidos al SEN (TARIFA T-DER)

Aclara los siguientes términos:

Energia autoabastecida
Es la energfa que utiliza un abonado con recurso energético distribuido proveniente de su generacién

propia para satisfacer de forma parcial o total sus necesidades de energia eléctrica y se determina como el
consumo natural menos la energia que se compra a la empresa distribuidora (ARESEP, 2024).

Energia comprada

Corresponde a la energia que el generador distribuido le compra a la empresa distribuidora de acuerdo
con el pliego tarifario vigente (ARESEP, 2024).

Energia generada

Corresponde a la energia dada por el generador distribuido segin su fuente o recurso existente del cual
obtiene dicha energia (ARESEP, 2024).

Energia inyectada o depositada

Corresponde a la energia entregada a la red de distribucion por el generador distribuido una vez satisfecho
su consumo (ARESEP, 2024).

Energia retirada

Corresponde a la energia retirada de la red de distribuciéon por el generador distribuido, proveniente de
su generacion propia, que ha sido previamente depositada en dicha red. Considerar que, el retiro de energia
previamente inyectada solo aplica para los servicios con mecanismo de medicion neteo sencillo (ARESEP,
2024).

Energia total retirada
Corresponde a la energia retirada de la red de distribuciéon por el generador distribuido, proveniente de

su generacion propia, que ha sido previamente depositada en dicha red, sumado a la energia que el generador
distribuido le compra a la empresa distribuidora de acuerdo con el pliego tarifario vigente (ARESEP, 2024).
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Tarifa de interconexién

Es la que se le cobrara por el proceso cuando la persona interesada se presente a la empresa distribuidora a
hacer la solicitud para colocar un panel solar en su casa o negocio (CEDET, 2023). Para ESPH contemplando
las etapas de solicitud inicial, estudio de ingenieria e inspeccion inicial, inspeccion final y puesta en marcha
tiene un costo dado de 190,519 colones (May Grosser, 2023).

Tarifa de acceso

Se calcula en funcién de lo que se defini6 como consumo natural y es aquel que suma lo que una familia,
negocio o industria consumi6 a través del panel solar y la energia que le suministr6 la empresa distribuido-
ra (CEDET, 2023). También se entiende como el monto méaximo que la empresa distribuidora de energia
eléctrica puede cobrar al generador distribuido por concepto de acceso, de acuerdo con su energfa autoabas-
tecida por kWh que se determina como el consumo natural menos la energia que se compra a la empresa
distribuidora. Esta sera aplicable tnicamente a clientes con tarifa monémica, y se cobrara en funciéon de la
energia autoabastecida (kWh) del generador distribuido, multiplicando por tanto la tarifa de acceso (T-A)
por la diferencia entre el consumo natural y la energia que le compra el abonado productor a la empresa
distribuidora (ARESEP, 2024). ESPH indica una tarifa maxima de 15.55 colones por kWh (May Grosser,
2023).

Tarifa de compra y venta de excedentes

Aplica tinicamente para quienes suscriban un contrato con la empresa distribuidora bajo la modalidad
de generacion distribuida para auto consumo con entrega de excedentes (CEDET, 2023). De forma anual y
en modalidad de tarifa horaria, ESPH fija una tarifa de 55.55 colones por kWh para punta, 41.47 colones
por kWh para valle y 27.19 colones por kWh para noche (May Grosser, 2023).

Tarifa de reconocimiento de costos

Incluye todos los costos de inversiéon y operativos en los que incurre la empresa distribuidora como
consecuencia de los generadores distribuidos, a efectos de que esos costos los paguen los propios generadores
distribuidos y no el resto de usuarios, evitando asi un subsidio (CEDET, 2023). Entendida también como
tarifa de los recursos energéticos distribuidos (T-DER), ESPH fijo el costo de 217 colones por kW instalado
(May Grosser, 2023).
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Capitulo 3

Bases de datos del circuito eléctrico de distribu-
ci6n

Este capitulo plantea los fundamentos para la comprension del desarrollo del modelado del sistema
eléctrico en el circuito Sur de Heredia, mediante las bases de datos que proporcion6 ESPH para desarrollar
el procedimiento de depuracién de datos, construccion del catalogo y el analisis financiero.

3.1. Informacién técnica del circuito

La infraestructura eléctrica de distribucion del circuito Sur de Heredia opera con un voltaje de 34.5 kV
trifasicos en sus lineas primarias, este voltaje disminuye a 240 V al pasar a las lineas secundarias en usuarios
residenciales y comerciales. Este circuito es alimentado por la subestaciéon de Heredia, una subestacién
reductora de 230 kV a 34.5 kV.

Segun los datos propiciados por el Departamento del Sistema de Informacion Geografica (GIS, por sus
siglas en ingles) se identifican un total de 264 transformadores repartidos en las 3 fases. Ademas, asociados
a la red se abastecen 5029 clientes entre residenciales, preferenciales, industriales y comerciales.

Se desarrolla el analisis del circuito considerando sector geografico que abarca, la cantidad y tipo de
transformadores agregando todas las caracteristicas que complementen los datos, los clientes y sus perfiles
de demanda de energia, las distancias de las lineas y cables del circuito primario y secundario y otros
elementos asociados a este circuito.

3.1.1. Datos geograficos de los elementos del circuito

El circuito eléctrico Sur de Heredia se extiende por el distrito de Ulloa abarcando parte de Barreal y
sectores como Urbanizacién La Ilusién, Pajaro Tropical, Napoli, Urbanizacién La Pamela, Urbanizacién Don
Paulino, Lillian Sanchéz, Urbanizacién Isaias Gémez, Arbol de Plata, Pradera Silvestre, El Roble, El Sol, Las
Palmeras, Bajo las Cabras, Real Santamaria, Bodegas Lagunilla, Condominio Allegro, Condominio Atocha,
Ultrpark II, Ultra Lag, su alimentacién comienza en la subestacion de Heredia. Abastece varios condominios,
urbanizaciones y residenciales entre otra gran cantidad de usuarios individuales y pequenos comercios. Para
representar lo anterior con claridad se utiliza el software de licencia abierta QGIS, con el cual se realizan los
primeros procedimientos de obtener los elementos faltantes que necesita ETAP® para poder importar toda
la informacién correctamente.
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Figura 3.1: Distribucion del circuito eléctrico residencial SUR de ESPH en Ulloa, Heredia, CR en la interfaz
de QGIS.
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Fuente: Elaboraciéon propia mediante la interfaz de QGIS.

Los diferentes colores que se observan en la figura 3.1 muestran la distribuciéon del circuito eléctrico
residencial SUR de ESPH, indicando para el software QGIS las lineas de distribucién primarias con morado
y verde y secundarias azul y naranja, aéreas y subterrdneas respectivamente, no se muestran los elementos
asociados al circuitos.

3.1.2. Procedimiento con QGIS

A pesar de que las bases de datos dadas por ESPH estan bastantes completas en cuanto a caracteristicas
de operacion de los elementos y detalladas en QGIS en posicion, se reconoce el problema de falta de elementos
de unién o buses entre las capas para todos y cada uno de los elementos. Para ellos se procede a plantear y
desarrollar un método de obtencion de estos buses, el cual tiene un parte de ejecucion en QGIS para cada
tipo de capa de elementos y otra parte de Python mediante un c6digo de mineria de datos.
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Extraccion buses de las capas de lineas primarias

Para las capas de lineas primarias tanto aéreas como subterrdneas donde correspondan, se considera
el siguiente procedimiento como el mas 6ptimo para obtener los buses de las capas. Primero se ejecuta la
herramienta de disolver cuya capa nueva capa generada resulta en una unificaciéon de todos los elementos
como uno solo, esto permite corregir los vértices de la trayectoria de las lineas que no deben generar buses.

G! Geometria vectonal - Disolver .
E i
Parémetros | Registro Disolver
Capa de entrada Este algoritmo toma una capa vectorial y combina

T . . 5 sus objetos en nuevos objetos, Se pueden

v LineaPrimAerSUR. [EPSG:5357] T @a % = especificar uno o mas atributos para disolver
objetos pertenecientes a la misma dase (gue

Objetos selecconados solamente tienen el mismo valor para los atributos

ical ) espedficados), alternativamente todos los objetos
Disolver campo(s) [opcional] pueden disolverse en uno sola.

't 1' - - .
Dislgieeena Todas las geometrias de salida seran convertidas a
w Advanced Parameters multlgen!'netrlas . En el caso que la entra_u:la sea

capa poligonal, linderos comunes de poligonos
) . adyacentes a ser disueltos se borraran.
Mantener objetos disjuntos separados

5i se habilita, la configuracidn opcional ™antener

Disuelto objetos disjuntos separados” causzard que objetos
¥ partes gue no se superponen o tocan sean
[Crear capa temporal] exportadas como objetos separados (en vez de

ser partes de un solo objeto multiparte).
v Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

0% Cancelar

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

Figura 3.2: Herramienta disolver de QGIS.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Se continta ejecutando la herramienta de simplificar, cuyo resultado devuelve una capa de lineas con
trayectoria rectas entre los puntos de inicio y fin que permite tener la certeza de déonde deben haber buses.
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(5} Geometria vectorial - Simplificar

Parametros Registro

Capa de entrada

Ohjetos selecconados solamente

Método de simplificacion

Distanda (Douglas-Peudker) bl
Tolerancia
| 1000,000000 2| | metros | €
Simplificado

[Crear capa temporal]

v | Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

"/ Disuelto [EPSG:5367] -| €53 % -

Simplificar

Este algoritmo simplifica las geometrias de una
capa de lineas o poligonos. Crea una nueva capa
con las mismas geometrias de la capa de entrada,
pero con geometrias gue contienen un menor
numero de vértices,

El algoritmo da a elegir el método de simplificacion,
induyendo basados en distanda (algoritmo
"Douglas-Peucker”), basados en area (algoritmo
“Visvalingam”) v ajuste de geometrias a una
cuadricula,

Figura 3.3: Herramienta simplificar de QGIS.
Fuente: Elaboracién propia.

Se aplica una distancia de 1000 m como parametro de consideraciéon para la simplificacién dato promedio

para el software. Esta capa seré la utilizada para el desarrollo en Python.

Luego se utiliza la herramienta de extraer vértices, el resultado es una capa con los puntos esperados de

inicio y fin efectivos de cada linea donde se unen con otros elementos de otras capa.

G! Geometria vectorial - Extraer vértices

Parametros Registro

Capa de entrada
Q@ Fo . =2
' LineaPrim&erSUR_correg [EP5G:5367] [I;ﬁl] o
Objetos selecconados solamente
Vértices
[Crear capa temporal]

v Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

Extraer vertices

This algorithm takes a vector layer and generates
a point layer with points representing the vertices
in the input geometries, The atiributes assocated
to each point are the same ones assodated to the
feature that the point belonas to,

Se anaden campos adiconales a los puntos gue
indican el indice del vértice (comenzando por 0, la
parte del vértice v su indice dentro de la parte (asi
como su anillo para poligonos), |a distancdia a lo
largo de la geometria original v el angulo bisector
del vértice para la geometria original.

Figura 3.4: Herramienta extraer vértices de QGIS.
Fuente: Elaboracién propia.

Al aplicar la herramienta de disolver todos los datos individuales de cada elementos se pierden quedando
con los atributos del primer elemento de la base de datos, para esto se usa la herramienta de unir atributos
por localizacion donde se asocian la ultima capa de vértices generada y la capa original de datos obteniendo
como resultado una nueva capa de vértices ya con los datos que corresponden correctamente a cada vértice

segtn el elemento de linea asociado.
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(2 Vector general - Unir atributos por localizacién ot

Pardmetros | Registro Unir atributos por
Inirse a las fundiones en = localizacion
" Bus_LineaPrimAerSUR_base [EPSG:53 ~ @:@ *% e Este algoritrmo toma una capa vectorial de entrada
¥ rea una nueva capa vectorial gue es una
Objetos selecdonados solamente versign extendida de la de entrada, con atributos

adicionales en su tabla,
Objetos ellos (predicado geométrica)
) Los atributos adicionales v sus valores son
¥ intersecan solapan tomados de una segunda capa vectorial, Un
criterio espadal se aplica para selecdonar los
valores de la segunda capa que se afiaden a cada
objeto de la primera en la resultante,

v | contienen || estan dentro
v igual V| cruzan

tocan

Comparando con
'/ LineaPrimAerSUR. [EPSG:5367] - 3 *% .
Objetos seleccionados solamente
Campos a anadir (dejar vacio para usar todos los campos) [opdonal]
0 field(s) selected
Tipo de unidn
Crear objeto separado para cada objeto coincidente (unoamu ~

Descartar registros que no se pudieron unir

Prefijo de campa unido [opcional]

Capa unida [opcional]
[Crear capa temporal]
v | Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

Obietos no unibles de |a primera capa [opdonal] i

| 0% Cancelar

Avanzado = | |Ejecutar como proceso por lotes... | Ejecutar | Cerrar Ayuda

Figura 3.5: Herramienta unir atributos por localizacion de QGIS.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Se deben de eliminar las columnas de datos innecesarios para aliviar la cantidad de datos de la capa
ademas de limitar malas interpretaciones.

Por dltimo se usa la herramienta borrar geometrias duplicadas debido a que de la generacion de vértices
con la herramienta extraer vértices se generan dos vértices en un mismo punto (vértice de fin de una linea y
vértice de inicio de otra linea) indeseados para la conexion entre los elementos (buses) al tener una cantidad
extra innecesaria.
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o S Al (2 Vectar general - Borrar geometrias duplicadas x
;E‘ Benavides
I d . ) i -
Parametros Registro Borrar geometnas
\necta 1 ?‘]'ac'“ Capa de entrada dl.IIJIICEIdEIS
uesada c
Aveniciy 2 Bus_LineaPrimAerSUR_base [EPSG:5367 ~ @.‘il “% oo Este algoritmo encuentra geometrias duplicadas y
laz elimina.
Objetos selecconados solamente
Les 54 2 Los atributos no son revisados, por tanto en caso
Limpiada que dos objetos tengan geometrias idénticas pero
- diferentes atributos, solo uno de ellos sera
[Crear capa temporal] — agregado a la capa resultada.
v Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo
= 4
- L

Figura 3.6: Herramienta borrar geometrias duplicadas por localizacion de QGIS.
Fuente: Elaboracién propia.

En la calculadora de campo de la capa correspondiente se agregan tres comandos (start_ point(transfor-
m(8geometry, 'EPSG:8912°, ’EPSG:9707°))), (end_ point(transform($geometry, 'EPSG:8912°, 'EPSG:97-
07’))), $lenght. (start_point(transform($geometry, 'EPSG:8912°, ’EPSG:9707°))) €l cual extrae la coorde-
nada 'X’ o 'Y’ de inicio de la linea, segin se le indique antes del _(start) y la traduce las coordenadas
ESPG:9707 que contiene el CRS de las coordenadas de Costa Rica para alinear los datos correctamente,
de la misma manera (end_ point(transform($geometry, 'EPSG:8912°, ’EPSG:9707’))) para el fin de la linea,
igualando las coincidencias con los demés elementos del circuito, ademas a la capa resultante de la herra-
mienta simplificar se le puede adjuntar $lenght para extraer la distancia de la linea en caso de que esta
carezca de este atributo en sus datos.

Only update 0 selected feature(s)
¥| Crear un campo nuevo Actualizar campo existente
Crear campo virtual
Nombre del campo de salida | X
| Tipo del campo de salida 1.2 Nimero decimal {real) bt

Longitud del campo de salida | 10 | Predsion |8 €& |7
| Expresidn Editor de funciones

il =] [} Q, Bu...| |Mostrar ayuda

-

feature -
geometry

id

row_number
Agregados

Archivos y rutas
Cadena

Campos y valores
Capas de mapa
Color

Concordancia a...
Cendicionales
Conversiones

Fecha y Hora
General

Geometria

Mapas -

I
i
.
“
5
-
=

Objeto espadal | 380 -

Yy v rvrwrrrrorw

| Previsualizar: -84,12103460601965

Estd editando informacidn de esta capa, pero la capa no estd actualmente en modo edicién. Si pulsa Aceptar se
activard automaticamente el medo de edicién,

Aceptar Cancelar Ayuda

e — e 1|

Figura 3.7: Obtencién de coordenadas de posicién de inicio en la calculadora de campo de QGIS.
Fuente: Elaboraciéon propia.
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() LineaPrimAerSUR_correg — Field Calculator X

Only update 0 selected feature(s)
v Crear un campo nuevo Actualizar campo existente
Crear campo virtual
MNombre del campo de salida |distancia
Tipo del campo de salida 123 Entero (32 bit) -

Longitud del campo de salida | 10 ~ | Predsién | 3

Expresidn Editor de funciones

oL e B da
hausderff_di.. * | peyyeive 1a longitud de una cadena de
inclinatien lineas. Si necesita la longitud del contorno
interior_ring_n de un poligono, utilice mejor Sperimeter. La
intersection longitud calculada por esta funcidn respeta
intersects tanto la configuracién del elipsoide del
proyecto actual como |a de las unidades de

mtEIrSE(;S’b"' longitud. Por ejemplo, si se ha establecido
1=_close un elipsoide para el proyecto, entonces la
is_empty longitud calculada serd elipsoidal y si no se
is_empty_or_... ha establecido ningun elipsoide, entonces la
is_multipart longitud calculada serd planimétrica.
is_valid
length
Slength Slen

- . = | A L gth

i / L v length3D
G al [=80 . line_interpel...

PSEIEERERE line_interpol... . b a2 4711

i $length —42_47
Previsualizar: 52,37888585916867 line_locate_p... ~ Tene
i Esta editando informacion de esta capa, pero la capa no esta actualmente en modo edicién. Si pulsa Aceptar se
activara automaticamente el modo de edicdn.

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 3.8: Obtencién de distancias en la calculadora de campo de QGIS.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Extraccion buses de la capa de lineas secundaria aérea

Ya que esta capa contiene mas elementos de manera continiia haciendo préacticamente que cada inicio y
fin de linea sea directo, el procedimiento es mas sencillo. Se utiliza la herramienta explotar lineas para los
pequenos trayectos més largos donde se pueden generar buses no deseados.

Luego se repite el proceso con la herramienta de extraer vértices y de borrar duplicados, e igualmente se
usan los comandos mencionados en la calculadora de datos de la capa, (start_point(transform($geometry,
'EPSG:8912°, ’EPSG:9707°))), (end_ point(transform($geometry, 'EPSG:8912°, ’EPSG:9707’))), $lenght.

Extraccion buses de la capa de lineas secundaria subterranea

Esta capa se encuentra desarrollada en los condominios Francosta y Bella Vista y entras pequenas partes
del circuito eléctrico. Por la forma en la que el Departamento de Informacién Geogréfica la construyo requiere
ser manipulada manualmente después de aplicar la herramienta de extraer vértices y borrar duplicados. Lo
anterior debido a que, si se aplican las herramientas de disolver y simplificar o explotar lineas como en las
capas anteriores, se crea una nueva geometria alterada que elimina puntos que son necesarios por la existencia
de conexiones entre capas y mantiene puntos que no son deseados, lo que resulta en una filtracion manual

de eliminacién de puntos no deseados.
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(b) Filtrado manual de vértices en QGIS.

Figura 3.9: Comparacion filtrado de buses capa subterranea cables secundarios.
Fuente: Elaboraciéon propia mediante la interfaz de QGIS.
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Visualmente es notorio al comparar las figuras 3.9(a) y 3.9(b) la cantidad buses que se generan errénea-
mente generando la incertidumbre de verdadera asociacion entre la capa de lineas y los elementos que se trasla-
pen en ella, por ello el filtrado se debe realizar de manera manual en este caso. De igual manera se usan los co-
mandos (start_ point(transform($geometry, 'EPSG:8912°, 'EPSG:9707’))), (end_ point(transform($geometry,
"EPSG:8912°, ’EPSG:9707))), $lenght para igualar y asignar los atributos necesarios.

A pesar del intento de filtrar manualmente los buses correspondientes, la construccién misma de la capa
presenta errores que imposibilitan su uso para correcta construccion del unifilar en ETAP®. Por lo que, en
discusion con el ingeniero a cargo, se concluye en eliminar el sector del condominio Francosta.

Extraccion buses de las capas de elementos

Para los elementos como el Dispositivo de Proteccion Dindmica, las Cuchillas o los Fusibles que se
encuentran en diferentes capas, se observa por procesos posteriores que en algunos puntos, las coordenadas
no coinciden exactamente con los demés puntos de las capas de la lineas, figura 3.11, por lo que se realiza el
siguiente procedimiento.

Se utiliza la herramienta unir atributos por prozimidad con la capa de buses final de las lineas primarias
correspondientes, ya que es con estas capas con las que se asocia el funcionamiento de estos elementos.

(2 Vector general - Unir atributos per proximidad X
= 1 - =
Parametros Registro Unir atributos por
Capa de entrada = proximidad
FusiblesSUR [EPSG:5367] - @;@ *% . Este algoritmo toma una capa vectorial de entrada
¥ rea una nueva capa vectorial que es una
Objetos selecdonados solamente versidn extendida de la de entrada, con atributos

adiconales en su tabla de atributes.
Capa de entrada 2
Los atributos adidonales y sus valores son

%/ LineaPrimsuth-s_correg [EPSG:5367] ~ @gﬂ *% - tomados de una segunda caps vectorial, donde los
objetos son unides encontrando los objetos mas
Objetos seleccionados solamente cercanos de cada capa. Por omisidn solo el dnico
objeto més cercano es unido, pero opdonalmente
Campos de |3 capa 2 a copiar (dejar vacdio para copiar todos los |a unign puede usar los objetos n-vednos mas
campos) [opconal] cercanas. 5i e encuentran multiples objetos con
. distancias idénticas todos serén devueltos (aln si
0 field(s) selected el nimero total de objetos excede la maxima

cantidad especificada).
Descartar registros que no se pudieron unir
Si se especifica una maxima distandia, entonces
solo los objetos que estdn mds cerca de esta
distancia serén conjuntados.

Prefijo de campo unido [opdonal]

Méxima de vednos mas préximo Los objetos de salida contendran los atributos

selecdonados del objeto mas cercane, junto con

nuevos atributos para la distandia al objeto

cercana, el indice del objeto, y las coordenadas del

Distanda maxima [opconal] punto mads cercano en el objeto de entrada
(objeto_x, objeto_y) al objeto coincidente més

metros M cercana, y las coordenadas del punto més cercano
en el objeto coinddente (mascercano_x,
mascercano_y).

1

| Mo establecida|

Capa unida [opcional]

temporal]

Este algoritmo usa calculos puramente Cartesianos
para distancia, y no considera propiedades
geodésicas o elipsoidales al determinar proximidad
Objetos no unibles de la primera capa [opdonal] de objetos,

+ | Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritma

| 0% Cancelar

Avanzade ~ | |Ejecutar como proceso por lotes... \ Ejecutar Cerrar Ayuda

Figura 3.10: Herramienta unir atributos por prozimidad de QGIS.
Fuente: Elaboraciéon propia.

De la figura 3.11 se observa que hay casos asilados donde las coordenadas de los elementos no los posicionan
en relacion con los elementos adyacentes como las lineas en el software, luego de aplicar la herramienta unir
atributos por proximidad se genera una nueva capa de punto de elementos, la cual visualmente se ve idéntica
a la original pero en los atributos se refleja el cambio y correccion de las coordenadas. De igual manera se
usa el comando (transform($geometry, 'EPSG:8912°, ’EPSG:9707°)) con 'X’ o 'Y’ previo al comando para
asignar las coordenadas correspondientes.
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(&} medidoresSUR — Field Calculatar X

Only update 0 selected feature(s)
V| Crear un campo nuevo Actualizar campo existente
Crear campo virtual
MNombre del campo de salida  [X
Tipo del campo de salida 1.2 Nimero decimal (real) -

Longitud del campo de salida | 10 ~ | Predsién |8 =

Expresion Editor de funciones

feature -
geometry

id
row_number
Agregados
Archivos y rutas
Cadena

Campos y valores

3
»
3
»
b Capas de mapa
+ Color
b Concerdancia a...
+ Cendicionales
» Conversiones
- _ x|~ n
* / I e » Fechay Hora
. 3 » General
Objeto espacial - F } Geometria
Previsualizar: -84,13153400588023 ' Mapas 4
i Esta editando informacidn de esta capa, pero la capa no esta actualmente en modo edicién. Si pulsa Aceptar se
activara automaticamente el modo de edicidn.

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 3.11: Obtencion de coordenadas de posicion en la calculadora de campo de QGIS.
Fuente: Elaboracién propia.

En el caso de los transformadores, no se encontraron irregularidades en esta seccién del procedimiento
por lo que su archivo se utilizo tal cual para la siguiente seccion.

Todos estos archivos de las capas se extraen de la carpeta del proyecto con la extension .dbf en Excel y
guardados con la nueva extension .zlrs para su proceso en Python.

3.1.3. Procedimiento con Python

El software de programacion Python permite realizar los c6digos necesarios bajo la logica de procesar
y minar una gran cantidad de datos como lo son los casi veinticinco mil elementos con sus datos asociados
presentes en el circuito SUR de ESPH. Para poder procesar esta gran cantidad de datos de forma efectiva
con el minimo error posible de construcciéon del catalogo y del formato que requiere ETAP® para poder
importar el circuito a su sistema de simulacién y efectuar las pruebas correspondientes se utilizan librerias
como:

s Glob para buscar archivos que coincidan con un patréon especificado o para encontrar archivos de forma
dinédmica sin tener que especificar rutas completas.

s Pandas para anéalisis de datos permitiendo leer y escribir diferentes formatos de archivos, manipular y
analizar datos, y realizar calculos avanzados.

= Openpyxl para poder abrir, leer y escribir archivos de Excel.

s Concurrent.futures para ejecutar tareas en paralelo utilizando subprocesos o procesos al aprovechar
multiples niicleos del CPU lo que permite que el co6digo completo se ejecute en cuestion de pocos
minutos.

= Numpy para trabajar con arrays multidimensionales y matrices, junto con una gran colecciéon de fun-
ciones asociadas.
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= tgdm que permite agregar barras de progreso a bucles, muestra el progreso de una iteracion, el tiempo
estimado restante y otras métricas utiles. Es especialmente util cuando se trabaja con bucles que tardan
mucho tiempo en ejecutarse dando al usuario una retroalimentaciéon visual del progreso.

Con lo anterior se toma la decisién de realizar los scripts por separados, esto para favorecer la organizacion
del codigo permitiendo que cada script tenga una funcionalidad especifica para cada elementos, beneficiando
la comprensiéon y el mantenimiento del proyecto por parte de la empresa al adaptarlo a los otros circuitos
residenciales e industriales (Casero, 2024).

Por eso se comienza con un codigo "main"principal, el cual de forma sencilla solicita al usuario las rutas
de la unidad de almacenamiento donde se encuentren los archivos Excel creados en la secciéon anterior, la
ruta del archivo de formato que necesita ETAP®, figura 3.12 para poder importar la informacién y traducir
los datos que vienen en otra codificacién de QGIS. Lo anterior debido a que la empresa utiliza codificacién
para los parametros de los voltajes tanto en el primario como en el secundario, configuraciéon de conexién
y la cantidad de fases que poseen las distintas secciones del circuito entre otras cosas. Para esto se crea un
script especifico que tiene las funciones de traduccion correspondientes a cada parametros mencionado que
serd llamado por los scripts de los elementos cuando se estén ejecutando para convertir las variables que
estos posean al formato o pardmetro que se necesite en archivo final.

Construccién archivo Excel - ETAP®

Project ETAP Export Test Project
& Location Irvine, CA
ela, -
telap s 000-111 |
Date 20-sep-10 |
CABLE DATA
Wire
- - L o From To Element
Equipment ID NoiPhase In Service State Description Phase Cnm:.ec'hn Element ID D
[0 PhaseValusBlinService] = Trug, ™ [InServiceState] [Description] Phase] {SE((_eN[Mument]} =™, _eT[Fnt1]) =™, _&T||
C1 1 Yes As-Buit 1 — 1053 1057

Project Information Bus Transmission Line Two-Winding Transformer

e Tz 10UP 0G0

Config. Mormal

Unit System | i‘r"_‘rd"“ Installation Cable Cable
(English or e?Hz} e lAI’;':e (Mag/Non- Voitage | %Class |- ° |Insulation |#Cable
Metric) cuy | Mag/Overhead) (kW)
MCA_UnitSystem] 50 Conductor] [CA_Installation] |[CA_RatedkW]h_PercentClgA_Sourc|CA_InsulationoofCondy[(
English 50 Aluminum Non-Mag. 05 100 xUSEIRNT XLPE e

Lumped Load Fuse Single Pole Switch Contactor Thre = +
(b)

Figura 3.12: Ejemplo de formato base de Excel con los requerimientos necesarios para realizar la importacion
a ETAP®,

Fuente: Tomado de ejemplo de capacitacion de CFS Sistemas.

Las traducciones mencionadas hacen referencia a que la empresa no utiliza explicitamente el término
asociado al voltaje, conexion, configuracion o circuito de operaciéon entre otros. Por ejemplo, no se encuentra
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en los datos si el voltaje de operacion de cualquier elemento, linea o cable es de 120 V, 480 V, 13.2 kV o
34.5 kV, en lugar se tiene una numeraciéon que comienza en 10 hasta 380 en miltiplos de 10, cuyo significado
contiene el tipo de voltaje linea - neutro, linea - linea y la configuracion de conexion del elemento. Ademés, en
algunos casos, los nombres de las subestaciones y circuitos de operacién no se encuentran explicitamente; en
su lugar, se utilizan co6digos que deben ser traducidos. Esto se debe a que los datos se basan en la codificacién
utilizada por el software ESRI y su plataforma ArcGIS. Este software es el que la empresa emplea para sus
modelos GIS, ya que cuenta con licencia y soporte.

Tabla 3.1: Conversién de configuracion y cantidad de fases

Indicador de fase Configuracion de fase Cantidad de fases

7 ABC 3
6 AB 2
5 AC 2
4 A 1
3 BC 2
2 B 1
1 C 1

Tabla 3.2: Conversién de tensiones y tipo de conexién trifasica y monofasica

Codigo ESPH Tension LN (kV) Tension LL (kV) Configuracion

10 0.12 0.24 fase part
15 0.12 0.24 fase part
20 0.12 0.208 estrella
30 0.12 0.24 fase part
35 0.254 0.44 estrella
40 0.24 0.48 fase part
50 0.277 0.48 estrella
60 0.48 0.48 delta

70 0.24 0.416 estrella
80 2.40 2.40 delta

110 4.16 4.16 delta

120 2.40 4.16 estrella
150 7.20 7.20 delta

160 4.16 7.20 estrella
210 7.22 12.5 estrella
230 7.62 13.2 estrella
260 13.8 13.8 estrella
270 7.97 13.8 delta

340 14.38 24.9 estrella
380 19.92 34.5 estrella
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Tabla 3.3: Conversién de circuito y subestacién de alimentaciéon

Codigo ESPH Nombre circuito Subestacion de alimentaciéon
59 ESTE HEREDIA
66 GLOBAL BELEN
73 HOSPIRA HEREDIA
81 INDUSTRIAL HEREDIA
85 LAS FLORES HEREDIA
93 NORTE HEREDIA
94 OESTE HEREDIA
117 SAN PABLO HEREDIA
143 SUR HEREDIA
161 ZFM BELEN
235 LOS ANGELES CONCEPCION
279 QUEBRADAS SAN MIGUEL
294 SAN ISIDRO CONCEPCION
301 SAN RAFAEL CONCEPCION
302 SAN VICENTE SAN MIGUEL
409 CARRILLOS  PHJMD (Planta Hidroeléctrica Jorge Manuel Dengo)

Cada codigo individual esta enfocado en un elemento como tal o en un proceso en especifico y se ejecutan
en un orden necesario, siendo el primero, la creacion del formato de los buses, este toma los archivos de buses
de las distintas capas donde se han creado y asigna a cada bus un indicativo tinico por categoria, es decir
los buses que son de las lineas primarias aéreas tiene un indicativo BPA _# numerados del 1 en adelante;
numeraciéon que se reinicia con cada cambien de indicativo, los buses de los las lineas primarias subterraneas
tiene el indicativo BPS__ #, los buses de las lineas secundarias aéreas el indicativo BSA _# y los buses de
las lineas secundarias subterraneas el indicativo BSS _ #-.

Es de prioridad que este codigo se ejecute primero y de forma correcta debido a que genera los buses que
sirven como conectores de todos los elementos del circuito en ETAP®, como se observa en la figura 3.13.
Como también es relevante que el codigo de traducciones tenga la informacién correcta y bien designada
segin la traducciéon que deba realizar ya que es un cédigo utilizado en comin entre los subcodigos de los
elementos y también por el catalogo.

Posterior a esto se ejecutan los deméas codigos cuyo desarrollo devuelve un archivo individual de Excel
con las traducciones de los codigo que tenga y también la asociacién correspondiente de buses que tenga el
elemento con los demés. Particularmente en los archivos de lineas se asignan dos buses el de inicio y fin de
cada linea segun sus coordenadas y en los transformadores se asocian los buses que conectan el elemento con
las lineas primarias y los buses que lo conectan con las lineas secundarias, indicando a su vez al usuario si
existen casos donde el transformador carezca de alguno de estos buses para someterlo a revision de si esta
mal georreferenciado o no tiene continuaciéon en el circuito su instalacion.
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Formato
Excel - ETAP
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Traductions_ODSS_ )
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AN

ﬁ bus,disp,prot,din.pD

Figura 3.13: Representacion del proceso del orden de los codigos para completar el formato Excel - ETAP®,
Fuente: Elaboracién propia.

La logica de lo anterior se puede resumir con el siguiente diagrama de flujo.

Definir rutas

— R. Format | Rrutaformato Excel - ETAP
( archivos * xlsx '

R.Entrada | Rutas de los archivos .dbf.xlsx

R. Salida Rutas salidas archivos .xIsx

Definir columnas
de lectura

Duplica buses para
elementos de proteccion

D)

Crear Buses
con indicativos

Definir columnas de
lectura en cédigos \ » ‘Buses.xlsx’
especificos
Asigna buses a
elementos

\—p Archivos "xlsx’
Generar formato

Excel - ETAP
I Formato
‘Excel - ETAP’

Revisar SefGenero el formago
archivos base y < NO orrectamente - todo.
paradmetros os elementos tienel

cédigo sus datos

st

Terminado

Figura 3.14: Diagrama de flujo para la ejecucion del codigo que completa el formato Excel - ETAP®.
Fuente: Elaboraciéon propia.
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Construcciéon Catalogo

Parte del propésito del proyecto es validar la informaciéon que tiene ESPH de sus elementos eléctricos en
el circuito, cual completas y actualizadas estan las bases de datos que han aportado. Para ello, se utiliza el
software Python para procesar todos los datos de cada tipo de elementos, resumiendo y traduciendo cada
caracteristica que es relevante para conocer las capacidades de operacion y limites de dichos elementos.
Para la construcciéon del catilogo se acuerda utilizar indicativos especificos para cada elementos segin sus
caracteristicas principales de acuerdo con la unién de cada una de las siguientes tablas.

Tabla 3.4: Acronimo para los elementos

Tipo de elemento Codigo

Cable CAB
Linea LIN
Transformador TRA
Fusible FUS
Cuchillas CcucC
Luminarias LUM

Tabla 3.5: Codigo para los calibres de los conductores para cables y lineas

Calibre de conductor/neutro Cédigo

8 C1
6 C2
4 C3
2 C4

1/0 5

3/0 6

250 cr

350 8

394 9

500 C10

Tabla 3.6: Acronimos para las configuraciones de los transformadores

Tipo de Transformador Cédigo

Monofasico MO
Banco de transformadores BT
Trifasico TRI
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Tabla 3.7: Cédigo para conexién de los transformadores lado primario

Tipo de conexioén lado primario Coédigo

Delta D

Delta abierta OD
Estrella Y
Estrella abierta (0)'%
Linea monofésica con tierra LL
Linea monoféasica con tierra LG

Tabla 3.8: Codigo para conexion de los transformadores lado secundario

Tipo de conexién lado secundario Cédigo

Delta 3D
Delta abierta 4D
Estrella Y
Linea Sencilla SP

Tabla 3.9: Acréonimo para los materiales de los conductores

Material Conductor Coédigo

Aluminio AL
Cobre CU
AAAC 3AC

Tabla 3.10: Codigo para tipo de transformador

Tipo de conexion Coédigo

Monofasico 1F
Bifasico 2F
Trifasico 3F

Tabla 3.11: Codigo transformacion voltajes

Voltaje primario/secundario Cédigo

13.4/0.24 R1
34.5/0.208 R2
19.92/0.24 R3
34.5/0.48 R4

Las tablas anteriores resumen en cédigos distintas conexiones, relaciones de voltaje, materiales, calibres y
elementos. Por ende, si se tiene un transformador de 50 kVA tipo trifasico y esta conectado en el primario en
estrella y en el secundario en delta abierta, lo que permite tener una alimentaciéon de 34.5 kV en el primario y
una transformacion de voltaje a 0.24 kV en el secundario, se obtiene un indicativo como TRA-50-TRIY4D-
R4-3F construido segiin las tablas mostradas. La siguiente tabla resumen los distintos transformadores que
tiene el circuito SUR.
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Tabla 3.12: Indicativos de transformadores del circuito SUR

Monofasico Bifasico Trifasico
TRA-5-MOLGSP-R3-1F TRA-200-BIOY3D-R3-2F TRA-50-BTY4D-R4-3F
TRA-15-MOLGSP-R3-1F TRA-115-BIOY3D-R3-2F TRA-75-TRIYY-R2-3F

TRA-25-MOLGSP-R3-1F TRA-80-BTY3D-R3-3F
TRA-37 5-MOLGSP-R3-1F TRA-85-BTYY-R3-3F
TRA-50-MOLGSP-R3-1F TRA-150-TRIYY-R2-3F
TRA-75-MOLGSP-R3-1F TRA-225-BTY4D-R3-3F
TRA-100-MOLGSP-R3-1F TRA-300-BTY4D-R4-3F
TRA-167-MOLGSP-R3-1F TRA-300-BTYY-R4-3F

TRA-300-TRIYY-R2-3F
TRA-500-TRIYY-R2-3F
TRA-750-TRIYY-R2-3F
TRA-1000-TRIYY-R2-3F

De la misma manera se desarrollan los indicativos para las lineas y cables del circuito, por ejemplo, si hay
un cable conductor subterraneo, alimentado por la conexién monofasica secundaria de un transformador,
de material aluminio y con aislamiento XHHW, calibre 1/0 AWG disefiado para voltajes de hasta 600 V se
obtiene un indicativo como CAB-1F-C5AL-06. Las siguientes tablas muestran resumidamente los distintos
tipos de lineas y cables que se encuentran en el circuito.
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Tabla 3.13: Lineas primarias aéreas del circuito SUR

Secuencia Positiva Secuencia Zero

ID Cal Mat Ais Volt (V) #/fases Fuente R X Y RX Y Valor Unid
LIN-1F-C33AC-35 4 AAAC BAR N/A 1 FIEE 1.58 0.374 0.2215 10000 m
LIN-1F-C3CU-35 4 CU BAR N/A 1 0.329 0.11 10000 m
LIN-1F-C53AC-35 1/0 AAAC BAR N/A 1 FIEE 0.626 0.3349 0.1988 10000 m
LIN-1F-C63AC-35 3/0 AAAC BAR N/A 1 FIEE 0.394 0.3216 0.1883 1000 m
LIN-1F-C93AC-35 394 AAAC BAR N/A 1 FIEE 0.168 0.2852 0.1674 10000 m
LIN-3F-C53AC-35 1/0 AAAC BAR N/A 3 FIEE 0.626 0.3349 0.1988 1000 m
LIN-3F-C53AC-35 3/0 AAAC BAR N/A 3 FIEE 0.394 0.3216 0.1883 10000 m
LIN-3F-C93AC-35 394 AAAC BAR N/A 3 FIEE 0.168 0.2852 0.1674 1000 m

Tabla 3.14: Cables primarios subterraneos del circuito SUR

Secuencia Positiva Secuencia Zero

ID Cal Mat Ais Volt (V) # /fases  Fuente R X Y R X Y Valor Unid
CAB-1F-C5CU-35 1/0 CU EPR 35 1 LATINCASA 0.328 0.329 10000 m
CAB-3F-C53AC-35 1/0 AL EPR 35 3 ZMS 0.822 0.132 0.19 0.822 0.125 0.18 1000 m
CAB-3F-C5CU-35 1/0 CU EPR 35 3 KERITE 0.135 0.097 0.438 0.298 1000  ft

Tabla 3.15: Lineas secundarias aéreas del circuito SUR

Secuencia Positiva Secuencia Zero

ID Cal Mat Ais Volt (V) #/fases Fuente R X Y RX Y Valor Unid
LIN-1F-C13AC-06 8 AAACXLPE N/A 1 1000 m
LIN-1F-C13AC-06 3/0 AAAC BAR 0.6 1 FIEE 0.394 0.3216 0.1883 1000 m
LIN-1F-C13AC-06 1/0 AAAC BAR N/A 1 FIEE 0.626 0.339 0.1994 10000 m
LIN-1F-C1ACSR-06 3/0 ACSR BAR N/A 1 FIEE 0.1052 0.1175 1000  ft




Tabla 3.16: Cables secundarios subterraneos del circuito SUR

Secuencia Positiva Secuencia Zero

8¢

D Cal Mat Ais Volt (V) #/fases Fuente R X Y R X Y Valor Unid
CAB-1F-C1AL-06 8 AL XLPE 600 1 NEC 1.3 0.052 1000 ft
CAB-1F-C1AL-1 8 AL XLP 1000 1 NEC 1.3 0.052 1000  ft
CAB-1F-C1CU-1 8 CU XLP 1000 1 NEC 0.78 0.052 1000  ft
CAB-1F-C1CU-1 8 CU XLPE 600 1 NEC 0.78 0.052 1000  ft
CAB-1F-C2AL-06 6 AL XHHW 600 1 NEC 0.81 0.051 1000  ft
CAB-1F-C2AL-06 6 AL XLPE 600 1 NEC 0.81 0.051 1000  ft
CAB-1F-C4CU-06 2 CU XLPE 600 1 NEC 0.19 0.045 1000  ft
CAB-1F-C4CU-1 2 CU XLP 1000 1 NEC 0.19 0.045 1000  ft
CAB-1F-C5AL-06 1/0 AL ALPE 600 1 NEC 0.66 0.044 1000  ft
CAB-1F-C5AL-06 1/0 AL XHHW 600 1 NEC 0.66 0.044 1000  ft
CAB-1F-C5AL-1 1/0 AL XLP 1000 1 NEC 0.66 0.044 1000  ft
CAB-1F-C5CU-1 1/0 CU XLP 1000 1 NEC 0.12 0.044 1000  ft
CAB-1F-C7CU-06 250 CU XLPE 600 1 NEC 0.12 0.041 1000  ft
CAB-1F-C8AL-06 350 AL XLPE 600 1 NEC 0.061 0.04 1000  ft
CAB-1F-C8AL-06 350 AL XHHW 600 1 NEC 0.061 0.04 1000  ft
CAB-1F-C8AL-1 350 AL XLP 1000 1 NEC 0.061 0.04 1000  ft
CAB-3F-C5CU-06 1/0 CU XLPE 600 3 KERITE 0.135 0.097 0.438 0.298 1000  ft




Cabe mencionar que los datos especificos de impedancias y temperaturas fueron agregados mediante las
librerias estandarizadas de ETAP® aprovechando sus bases de datos con informacion que complementa de
forma ideal pero efectiva el faltante de caracteristicas de los elementos. Caso contrario se utiliza informacién
de fuentes externas con catalogos de los mismos elementos o similares. Un caso detallado es de las cuchillas
o interruptores de conexion de circuitos, fue necesario consultar informaciéon en catélogos de SIEMENS ya
que se carecia de informacioén como el voltaje de impulso (reacciéon ante el voltaje de una descarga eléctrica
atmosférica) y la corriente de interrupcion, informacion que complementa el catalogo de este circuito, por
ende, se desarroll6 a mano estos elementos. Ademés, contribuye en la importacion de datos a ETAP® para
la asociacién de caracteristicas al elemento en las simulaciones para resultados més realistas.

Lo anterior también se realiza para los fusibles con informacién de Haivol Electrical y el contactor principal
del circuito que se conecta a la subestacion con informacion de SIEMENS. Para ver el catalogo con mayor
detalle ver el anexo C

Representando lo anterior, el desarrollo del catilogo se puede comprender con la siguiente figura.

—< p Lineas.py ’
<__
Traductions_ODSS_
QGIS_ETAP.py

Catalogo

Figura 3.15: Representacion del proceso de construccion del catélogo.
Fuente: Elaboraciéon propia.

En resumen, el catélogo y el formato de Excel resultan ser complementarios por lo que se desarrollaron
en paralelo este tltimo, siendo el que se importa a ETAP® el cual consiste en un archivo Excel como el que
se mostro en la figura 3.12. A detalle este se compone de varias hojas de datos, cada una para cada tipo de
elemento que se puede generar en el software, con todos los detalles que se le puede asociar como conexién
con otros elementos, voltaje de operacion, indicativo, comentarios, coordenadas, entre otros detalles, algunos
detalles son de carécter obligatorio y otros son opcionales para la interpretaciéon de programa al momento
de construir el modelo. Este formato se puede generar automaticamente por ETAP® si se desea exportar la
informacién de algin proyecto que se haya realizado. Caso contrario que se desee importar la informacion
para la construcciéon semiautomaética de un circuito como lo es el propésito de este proyecto al buscar la
importacion exitosa del circuito SUR con todas sus caracteristicas asociadas. Debido a que no se encontrd
informacién que se relacione con los pardmetros que necesita el formato Excel, mas que lo construido por
parte del ingeniero de ESPH, se decide demostrar a detalle los elementos que se pueden encontrar en este
formato Excel, las caracteristicas asociadas a cada uno y se considera de caracter obligatorio u opcional. Lo
anterior lo puede encontrar en el Anexo A.

3.1.4. Procedimiento ETAP®

En ETAP® se realizan las pruebas de importacion para asegurar que el archivo de Excel que se construye,
se esta generando de la forma correcta con el codigo de Python, se utiliza la version 24.0.0 facilitada por
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CFS Sistemas S.A (CFS), entidad representante de dar soporte a ETAP® en Costa Rica y otras regiones
del mundo en el sector de la energfa eléctrica (CFS, 2023). La version facilitada por CFS permite realizar
pruebas de construir circuitos con un limite de mil buses, insuficientes para poder simular el circuito SUR,
que su cantidad de buses se aproxima a nueve mil buses.

Puesto que este método se puede considerar como nuevo o diferente a lo desarrollado anteriormente en
proyectos de este tipo, como lo es construir el circuito de forma manual, se menciona el proceso de importaciéon
de datos utilizado; el cual fue recomendado por CFS.

Importacion datos Excel - ETAP®

Dentro de la interfaz de la aplicacion, se selecciona la pestana View y se crea el entorno para el diagrama
geoespacial, luego se busca la opcion de importar archivos de GIS Excel o MS Excel en DataX >GIS € sTraX
>GIS/Excel, ambos casos pueden importar y transformar los datos para construir de manera automatica
todo el circuito con sus elementos conectados y caracteristicas asociadas, sin embargo el moédulo que se utiliza
es el de Geographic Information System - GIS Excel - Import.

am I WU T = = - % % oM
ile Edit Project Collaborate References Tools View Help )} EnterE
4
t rl'u
ek O E 2 5
A
ystem GIS
anager EEHE
ystem Presentations T Distribution Star, StarZ T Cable Raceway

w MO

laBeue ) walshs g—

=

Figura 3.16: Interfaz de ETAP® | ventana View.
Fuente: Elaboraciéon propia.
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Open
o | ost-mport.. =] Exeel > 6] tanaa
GIS & eTraX

EI Save Legacy Software

s Datak

Figura 3.17: Ubicacién opcién para importar datos de QGIS-Excel.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Al seleccionar el archivo Excel se despliega el siguiente meni donde se seleccionan los datos que no se
desean importan o bien que no existen en el proyecto para que el programa no los tome en consideracion,
ademés de detallar la informacién asociada que se desea importar junto con cada elemento.

% Universal Mapping Editor - o x
Source Datebase Database Mapping File
Excelimport GIS Restore to Defaut

Datebase Mapping

s a3 | see o5 e

Bus Bus [SE™ I~

Catle Cable [ |Cable [+

Capacitor Capacitor = Capacitor

Contactor Contactor [l |Contactor

Current Transfor | Current Transformer W | CurrentTransformer

Freauency Rela | Frequency Relay WV | FrequencyRelay

Fuse Fuse 0 |Fuse

HVCE: High Volizge Circuit v HighVoliageCircuitBre

Impedance Impedance v | Impedance

Induction Moter | Induction Machine v |InductionMotor

Jumper Jumper v Distributionumper

Lumped Load | Lumped Load =] LumpedLozd -

Lvce Low Voltage Circuit [ | LowVoliageCircuitBrea

MoV Mator Operated Valy ¥ | MotorDperatedValve

OL Heater_OL | Overload HeaterInli W | OverloadHester

Panel Panel ¥ |Panel

Potential Transf | Potential Transforme 17 PotentialTransformer

Reactor Reactor vl Reactor

Recloser Recloser W Recloser

Single Pole Swit | Single Throw Switch [ |singleSwitch [~

Static Load Static Load ¥ |Staticload .
Add Edit Remove Expand 5>

Hep Save oK Cancel

Figura 3.18: Ventana de filtrado de informacion que se importara del modelo.
Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 3.19: Ventana de configuracién de caracteristicas del elementos a importar.
Fuente: Elaboracién propia.

Por dltimo se escoje el wherehouse con la informacién guardada de cada uno de los elementos existentes
en el circuito eléctrico previamente construido y se completa una vista GIS en ETAP®. .

=er Post Processor - [m] X

[] Add Fuse to High Side of Transformers
[] Add Fuse to Low Side of Transfarmers

[ Add Load to Low Side of Empty Transformers

SPOTLOAD

Create and Import Library Access Headers

®)i Create and Import Warehouse Access Headers

() Use an existing Warehouse and import Warehouse Access Headers

CA\Users\Usuario Il 2024\Documents\ETAP 24.0 - TFG\Nueva carpeta (2)\WAREHOUSE\CAT_ESPH.wh

Cancel |

Figura 3.20: Ventana de seleccion, crear un nuevo Wherehouse o seleccionar uno existente para el proyecto.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Se puede cambiar entre la vista GIS y el unifilar del circuito construido para comprobar la conexion de
los elementos y la continuidad. Como es en el caso siguiente se puede observar una seccién del unifilar en un
tono grisaceo, la cual corresponde al sector del condominio Francosta.
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Figura 3.21: Ventana de visualizacion GIS de ETAP.
Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 3.22: Secciones de la vista unifilar del modelo GIS en ETAP® del circuito.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.23: Continuacion secciones de la vista unifilar del modelo GIS en ETAP® del circuito.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.24: Continuacion secciones de la vista unifilar del modelo GIS en ETAP® del circuito.
Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 3.25: Continuacion secciones de la vista unifilar del modelo GIS en ETAP® del circuito.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 3.26: Seccion de la vista unifilar del modelo GIS en ETAP® del circuito SUR con error de importacion.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Lo que ocurre en la figura 3.26 es la imposibilidad de asociar la informacién por parte del software para
conectar los cables a los buses y deméas elementos como si lo hace con el resto del diagrama unifilar, esto se
debe a un fallo en la informacién de la capa de QGIS y la forma en la que fue construida por el Departamento
del Sistema de Informacion Geografica; donde se encuentran conexiones anémalas y una falta de continuidad
de las lineas que representan el cableado subterraneo de un elemento a otro. Por este motivo y como se
menciond al inicio de este capitulo se acuerda con el ingeniero de ESPH, descartar esta parte del circuito
para las pruebas de importaciéon resolviendo el problema.

También, se muestran imagenes de la configuracion de elementos como transformadores o lineas con las
configuraciéon que se han preestablecido desde el formato Excel.
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=k 2.Winding Transformer Editor | TRA 2776 X
Info
50kVA ANSI Liquid-Fil OA 55/65C 19,92 024KV
| Rating Voliage Rating ZBae
FLA FLA Nominal BuskV
Impedance Pam. | 19.92 251 2811 5 KVA
Tap 50
Sec. 024 2083 2333 024
Grounding ) OGS
sizing
Protection
Harmonic Power Rating Aot - Max
Reliability KA  Per Standard VA
Magnetization Rated 50 St UserDefined =3
RIris 0A55 0A85  Dersted MVA
Comment User-Defined
Derated | 50 E3
Installation
Altitude
1000 ft
“%Derting | 0 [ Anbicrt Temp.
30 T
MFR
Type /Class
Type Sub Type Class Temp_Fise
Liquid-Fill - Other - OA N 55/65 ~
BREIRES -p (@ Cancel

Figura 3.27: Ejemplo de configuracion y caracteristicas para el transformador 2776.
Fuente: Elaboraciéon propia.

ZF Transmission Line Editor | LIN_186196 i) “
I Southwire T BT Code 350 keml
Parameter ARAC 60 Hz T2 50°T 350 N 19 Strands

| configuration out

Configuration Type GMD Loy
Grouping | General - 0 i} .-
Earth Fhase
x
X Y - [ B
Impedance SE=c
A 0 42 AB 0 ft
Protection
¥
Sag & Tension B o 42 EC L
Ampacity C 8 42 CA 0 ft
7

Compensation

Reliability Ground Wires N . Conductors
Transposed

Remarks G 0 0 f Separation 0 inch

Comment i G2 0 0|’ Conductors/phase | 1

Figura 3.28: Ejemplo de configuracion y caracteristicas para lineas primarias.
Fuente: Elaboraciéon propia.

La configuracion de la distribucién o posiciéon de las lineas aéreas primarias como se observa en la figura

3.28, se asigna respetando lo indicado en el Manual de Normas de Construccion y Montajes Normalizados
de ESPH en su tercera edicion (ESPH, 2020).
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NEGOCIO DE ENERGIA
e V2 ELECTRICA Y ALUMBRADO SOFORTE gzmﬁ?g& RIFASICO,
— @ PUBLICO
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Reallzd: Gestién y Adminlstraclén CON CRUGERG DE 2440 rm

Revisado: Agosto 2020 de Proyectos

Montajes Normallzados | Aproba

ESPH, 5.4, Equlpo Coordinador de Energia | =081 1:20

Montaje: J48PH

Figura 3.29: Configuraciéon del montaje J48PH para lineas aéreas primarias recomendada para los parametros

de importacion.
Fuente: Tomado de (ESPH, 2020).

P73
SOPORTE PRIMARIO TRIFASICO CENTRADOQ,
PARA ANGULOS DE 10°-30°
CON CRUGERO DE 2440 mm
Lista de materiales
Ref. Descripcion Cantidades
AK-2 Alslador tlpo poste 45 kV NEMA 57-3 (8 extenslones) 6und
GLH-2 Gaza de HG 2 acc de 150mm 2 und
KL Crucero metalco de 2440 mm de largo 2 und
PN-6 Pemo de magulna de 15.9 x 50.8 mm 2und
FC Artiostre metalico de 760 mm largo 4 und
VL= Juego de varillas guardalineas « 3 und
M- Alambre de atar AWG * 10.8m
Bl3 Base para alslador fipo poste 2und
PK-2 Pemo todo rosca 15.9 x 305 mm 4 und
* Usar
Varilla Alambre
Para # guardalinea de atar Montaje
110 VL2 MA=1 J48PH 110
30 VL3 MA-2 J48PH 300
394.5 VL5 Mh-2 J48PH 3945

Figura 3.30: Caracteristicas del montaje J4A8PH para lineas aéreas primarias.
Fuente: Tomado de (ESPH, 2020).

Se observa que a nivel de configuraciones de distribucion ETAP® no modela adecuadamente los cables
subterraneos, debido a que no permite la configuraciéon del conductor puesto a tierra como se observa en la
figura 3.31, como si permite hacer la configuracion del conductor puesto a tierra en las lineas aéreas como
se observa en la figura 3.32, sin embargo, se tiene en consideracion por parte del ingeniero de ESPH que el
software no modela de manera correcta las secciones de lineas aéreas secundarias.
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Figura 3.31: Ejemplo de configuracién de seleccion de tipo y caracteristicas del conductor de cable subterra-

neo.

Figura 3.32: Ejemplo de configuracion de selecciéon de tipo y caracteristicas del conductor de linea aérea y el

conductor puesto a tierra.

S5 Cable Editor | CAB_22043.0.77
Info
NEC Non-Mag. 60 Hz Code : 12
Physical Rubber 2 100% W0k 1AL 12 - | WGk
Iimpedance Option Unts Frequency
Configuration Fostie a e ®Ohmsper 1000 | fioec,
o library: Lbray 60 | He
Loading Calculated  Calcuisted Ohms Deta
UserDefined | Cable-Z Extemal Fie ! - 60 | He
Ampacity
Impedance - L
orotection impedance - Library
A X L 2 R c Y
Sizing - Phase
-, Pos| 32 0054 | (00001432 (320046 | 0017 0 0
Sizing - PE & N
5088 | (0.13716 0027 0 0
Reliability
Routing Caleuiated Impedance
Remarks Layout Tplex
Comment R x L z R c Y
= zew 0 0 0 [1] 0 0 0
Cable Temperature
Base 75 - T Min. LAY Max 7T
Impedance Calculation: DC resistance from the Physical page has been used. The cable lengthin the Info page:
must be greater than 0.
| iB|@ | 4/caB 203077

rne ER -

Fuente: Elaboracién propia.
=k Transmission Line Editor | LIN_1579_9 )
Info
|Parameter
Configuration Phase Conductor
Conductor Lib
Grouping Conductor e~ RTI@5T) RIZE0T)
Earth | - | o 0 0 ohms per mile
Impedance Qutside Diameter GMR Xa'
0 in 0 ft 0 megohms per mile
Protection
Sag & Tension
Ampacity
Ground Wire
Compensation Ground Wire Lib
Reliability Conductor Type R-T1(25C) R-T2(50C) Xa
AL - 0 0 0 ohms per mile
Remarks y
Qutside Diameter GMR Ka' Cond. Wire Lib
Comment 0 in ] ft 0 megohms per mile

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Capitulo 4

Datos AMI

Dado que los medidores AMI permiten la medicion en tiempo real del consumo y la generacién y su
almacenamiento, brindando informacion precisa tanto a los consumidores como a las compaifiias eléctricas
sobre cuanta energia esta siendo consumida y generada en un hogar o instalaciéon industrial. En ESPH los
datos se trabajan con intervalos de quince minutos, por lo que se tiene bastante control del consumo de sus
asociados. Cabe mencionar que en el circuito SUR se tiene un total de cinco mil veinte y nueve clientes, de
los cuales a junio del presente afio se tiene mil ciento cincuenta y nueve clientes con un medidor AMI, cifra
que aumenta a mil ciento setenta y dos al cerrar el mes de agosto. Esto demuestra la ejecucion de la empresa
del proyecto de cambio de tecnologia de medicion, se espera que en los proximos cuatro afnos la totalidad
de sus clientes cuenten con un medidor inteligente AMI, esto permitira el control y mapeo completo de
consumos de sus clientes para los estudios referentes a la calidad, estabilidad y penetracion de GD. Ademas,
a nivel del area de cobertura de ESPH se tienen registrados dos cientos clientes con sistemas GD al mes de
septiembre, pero segun las bases de datos de la empresa, el circuito SUR no tiene asociados con GD, por lo
que se presume que su disponibilidad de penetraciéon es alta.

Segtn los datos suministrados se encuentran clientes con tarifas de preferencial, industrial, comercial y de
servicios y en su gran mayoria con tarifa residencial, para esto se generan las curvas de demanda mensuales
de todos los clientes de cada categoria, luego se seccionaran las categorias en rangos para tener a disposicién
los diferentes perfiles que permitan categorizar clientes que carecen de registros AMI. Para eso se utilizan
los datos de los 3 meses durante los que se desarrolla el proyecto, julio, agosto y septiembre, no se utilizan
méas meses porque la empresa terceriza su almacenamiento de informacion AMI por lo que el acceso a los
registros segin su contrato es de 3 meses.

Al variar las proyecciones estimadas que permitirdn en las pruebas de simulacion asociar; perfiles de
demanda a los demés usuarios de los que atn no se tienen sus curvas de demanda en el dominio del tiempo,
que permita aumentar la precision de los resultados que puedan obtener para reforzar la primera conclusién
de que la disponibilidad de penetracién en el circuito SUR es alta. Comprendiendo que las curvas de demanda
de consumo y de generacidén-exportacion de los sistemas GD tendran sus variaciones particulares ante las
curvas de consumo normales, dependiendo de cuanta energfa se esté generando y consumiendo localmente y
cuanta se estd importando como excedente a la red eléctrica. Esto principalmente durante el medio dia cuya
actividad solar alcanza su maximo, aproximadamente 5 horas entre las 9 am y las 2 pm.

Para obtener las curvas y la demas informacion mencionada, se trabajan los archivos obtenidos de la
empresa con codigos de Python, con el proposito de eliminar la informaciéon innecesaria, agrupar los datos
por mes en archivos Excel y realizar operacion sobre todos los datos que permitan agilizar su manipulacién
e interpretacion. Dado que para cada dia se almacenan més de un millén de datos se hacen 3 codigos de
programacion, el primero convierte de formato texto a Excel cada archivo, el segundo agrupa de acuerdo
a la fecha cada dia, el tercer codigo realiza operaciones de agrupacion de informacién sobre cada hoja,
resumiendo los resultados en una hoja general segin la unidad de medida que este evaluando. Ademas, al
unir las bases de datos AMI y de los medidores de QGIs, se obtienen coincidencias de datos que permiten
filtrar las tarifas existentes y la cantidad de clientes por cada tipo de tarifa entre otros datos, esto permite
asegurar la congruencia de informacién de las bases de datos. Representando lo anterior se pueden observar
las siguientes figuras.
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X

Excel AMI.xIsx
Resumen
AMI.xIsx

@ DATA_AMLpy

Andlisis AMI Q Excel_Complete.py

P Asoc_med_trafo_AMI.py

Medidores.xlIsx,
Datos AMI.xlIsx,

X

Tarifas.xlsx

Trafos.xlsx

Figura 4.1: Representacion del proceso del orden de los codigos para extraer la informacion de los datos
AMI.

Fuente: Elaboraciéon propia.

La logica de lo anterior se puede resumir con el siguiente diagrama de flujo.

Convert_txt_Excel.py
Definir ruta

Aso_med_trafo_ AMLpy

Compara y asocia la informacién de
las bases de datos de medidores,
transformadores y AMI

carpeta con
archivos “.txt’

+

Convierte “.txt"
a ' xlsx' y filtra

Se genera

info en correctamente - ha; Revisar
) Archivo * xlsx" - - hay NO B parametros
intervalos de 15 relacién de tarifas y o
min codigo

ransformador,

st
Revisar DATA_AMI
parémetros @ NO Archivos * xlsx’ si ANELPY
Ju los elementos tiene
codigo
sus datos
Calcula promedio, maximo, minimo
. y total de los parametros KWH,
SI -KWH, KWDelLP y KWEcvdLP
Excel_complete.py
Se genera Revisar
R§vwsar Unir todos los Archivo * xlsx’ correaémer\(e - todas’ NOB  parametros
parametros archivos en un las hojas tienen sus cédigo
cédigo Excel, por hojas datos 9
1 Archivo “xIsx J
st
NO Se genera

Correctamente - todas
las hojas tienen sus
datos

Figura 4.2: Diagrama de flujo para la ejecucion de los codigos que extraen, acomodan, asocian la informacion
de las bases de datos de QGIS y AMI.

Fuente: Elaboracién propia.

De la informacion que se logra filtrar se categorizan los datos por tipo de tarifa y rango de consumo de
los clientes asociados
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Tabla 4.1: Distribucién de Clientes por Consumo de Energia

CLIENTES TARIFA RESIDENCIAL
Energia (kWh) Cantidad de Clientes

0-50 44
50-100 86
100-200 277
200-300 207
300-400 105
400-500 42
500-700 25
700-900 2

900-1200

Tabla 4.2: Distribucién de Clientes por Consumo de Energia

CLIENTES TARIFA COMERCIAL Y SERVICIOS
Energia (kWh) Cantidad de Clientes

0-1000 43
1000-3000 6
3000-8000

Tabla 4.3: Distribucién de Clientes por Consumo de Energia

CLIENTES TARIFA PREFERENCIAL
Energia (kWh) Cantidad de Clientes
0-700 3

Tabla 4.4: Distribucién de Clientes por Consumo de Energia

CLIENTES TARIFA INDUSTRIAL
Energia (kWh) Cantidad de Clientes
0-100 2
200 2

De modo general se generan las curvas de tendencia de consumo de acuerdo con la informacién que
se logra asociar (usuario - tarifa) debido a que el faltante de informacion completa en las bases de datos,
imposibilidad la asociacion de todos los elementos AMI. Se denota con J  para los datos de julio y A
para los datos de agosto.
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Figura 4.3: Curvas caracteristica de consumo Residencial del circuito SUR.
Fuente: Elaboracion propia mediante Ms Excel.
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Figura 4.4: Curvas caracteristica de consumo Industrial del circuito SUR.
Fuente: Elaboracién propia mediante Ms Excel.
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Figura 4.5: Curvas caracteristica de consumo de Comercio y Servicio del circuito SUR.
Fuente: Elaboraciéon propia mediante Ms Excel.
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Figura 4.6: Curvas caracteristica de consumo Preferencial del circuito SUR.
Fuente: Elaboracién propia mediante Ms Excel.

Para tener mayor precision con la variedad de consumos entre los usuarios se subdividen las curvas,
generando nuevas curvas con mayor precision en su ajuste por lo que se consideraran como curvas tipicas,
estas permitiran ser usadas como pardmetro para los demas clientes residenciales de los cuales se desconoce
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su tendencia de consumo horario durante el mes, pero se tiene el consumo mensual, dato que funciona como
filtro para asignarle una curva que cumpla con la demanda, para esto se toman al azar al menos 12 clientes
dentro de cada rango para construir la curva tipica que se puede encontrar si se realizan los mismos estudios
con datos de otros meses o con clientes que tengan un rango de consumo similar a los estudiados. Se muestran
las curvas segtn el consumo mensual de energia (KkWH) que tuvo cada muestra de clientes.

4.0.1. Curvas Tipicas de Consumo de Energia

Curvas Tipicas Residenciales Destacadas

65
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Figura 4.7: Curva tipica para un consumo de 100-200 kWH /mes.
Fuente: Elaboraciéon propia mediante Ms Excel.
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Figura 4.8: Curva tipica para un consumo de 400-500 kWH /mes.
Fuente: Elaboraciéon propia mediante Ms Excel.
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Figura 4.9: Curva tipica para un consumo de 500-700 kWH /mes.
Fuente: Elaboracion propia mediante Ms Excel.
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Figura 4.10: Curva tipica para un consumo de 700-900 kWH /mes.
Fuente: Elaboraciéon propia mediante Ms Excel.
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Figura 4.11: Curva tipica para un consumo de 900-1200 kWH /mes.
Fuente: Elaboracion propia mediante Ms Excel.

Para observar las demas curvas tipicas residenciales, ver el anexo B.
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Curvas Tipicas Comerciales y Servicios
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Figura 4.12: Curva tipica para un consumo de 0-1000 kWH /mes.
Fuente: Elaboraciéon propia mediante Ms Excel.
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Figura 4.13: Curva tipica para un consumo de 1000-3000 kWH /mes.
Fuente: Elaboraciéon propia mediante Ms Excel.
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Figura 4.14: Curva tipica para un consumo de 3000-8000 kWH /mes.
Fuente: Elaboraciéon propia mediante Ms Excel.
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Figura 4.15: Curva tipica para un consumo de 0-700 kWH /mes.
Fuente: Elaboraciéon propia mediante Ms Excel.
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Curvas Tipicas Industriales
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Figura 4.16: Curva tipica para un consumo de 0-100 kWH /mes.
Fuente: Elaboraciéon propia mediante Ms Excel.
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Figura 4.17: Curva tipica para un consumo de 100-200 kWH /mes.
Fuente: Elaboraciéon propia mediante Ms Excel.

De esta manera ESPH puede asignar la curva tipica de consumo que mejor se adapte a aquellos clientes
asociados al circuito que atn carezcan de medidores AMI en su inmueble a la fecha que se ejecuten las
simulaciones que se realicen para estimar la capacidad de penetracion de sistemas GD y su estabilidad,

creando mayor fidelidad y certeza de sus resultados.

Ademas, los medidores AMI también guardan registro de otros datos como lo es la energia que entrega
aquel inmueble que tenga instalado un generador distribuido, la potencia consumida de la red eléctrica como
también la que entrega aquel inmueble con un GD. También puede registrar la energia aparente (kVA) en
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los cuadrantes 1 y 4 (Q1 y Q4) del sistema eléctrico, donde el cuadrante 1 se asocia a la potencia activa y
reactiva positiva, en cambio el cuadrante 4 mide la potencia activa positiva y la reactiva negativa para los
casos de suministro de energia, igualmente registra la energia aparente en los cuadrantes 2 y 3 (Q2 y Q3)
para los casos que existan GD. Otro valor que puede medir un medidor AMI es el factor de potencia del
consumo del cliente entro otros valores.

Tabla 4.5: Parametros de medicién de un medidor inteligente AMI.

Parametro Descripciéon
VrmsPhaseALP Voltaje eficaz en la fase A del sistema.
VrmsPhaseCLP Voltaje eficaz en la fase C del sistema.
IrmsPhaseALP Corriente eficaz en la fase A del sistema.
IrmsPhaseCLP Corriente eficaz en la fase C del sistema.
Sag V_Any Phase Evento de caida de voltaje en cualquier fase.
Swell V_Any Phase Evento de sobrevoltaje en cualquier fase.
KWH Energia activa entregada desde la red al consumidor (kWh).
-KWH Energfa activa recibida desde la generacion distribuida (GD) a la red.
kWDelLP Potencia activa entregada desde la red al consumidor.
kWRcvdLP Potencia activa recibida desde la generacion distribuida.
AkKVAQ1pQ4LP Energia aparente en los cuadrantes 1 y 4 del sistema eléctrico.
AkKVAQ2pQ3LP Energia aparente en los cuadrantes 2 y 3 del sistema eléctrico.

PFkWDelPhasorkVAQ1MinLP Factor de potencia entregado en el cuadrante 1 (Q1).

En resumen, se puede obtener la curva caracteristica de demanda de energia mensual del circuito SUR
con predominancia de clientes residenciales por lo que sus maximos se observan durante el medio dia y
primeras horas del anochecer.

5001
4501
4001
3501
3001
2501

2001

DEMANDA PROMEDIO kWH

1501
1001
501

1
00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 00:00:00

TIEMPO (HH:MM:SS)

Figura 4.18: Consumo energético promedio mensual del circuito SUR.
Fuente: Elaboraciéon propia mediante Ms Excel.
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4.0.2. Curva de Demanda de Potencia del Circuito SUR
La manipulacion de datos de los medidores AMI también permite obtener de los clientes de los que se
registra su demanda de potencia la curva de demanda de potencia que tiene el circuito SUR en promedio

mensual, esta curva corresponde al alimentador principal.
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Figura 4.19: Demanda de potencia promedio méxima semanal del circuito SUR.
Fuente: Elaboraciéon propia mediante Ms Excel.

LUNES 315104 36,0598 441514 434433 4440001 451261 427921 402321  44.9765 38499 33459
MARTES 36.6724 402845 440377 460026 435567 412019 435856 399127  38.7485 35566 36,114
MIERCOLES| 344157 388163 40776 432750  4L7723 403526  43.6213  40.8793 413055  238.252 225461
JUEVES 33.75995  39.00635 421789 447556 420653 3971645 418154 412924 409803 3521515 334715
VIERNES 324605 3730155 367595 306177 3947015 381385  40.33195  40.93185 408543 365724 32573
SABADO 2990315 3710635 4212845  39.84775 4055665 4066735 3043775 411421 4165865 340654 3120705
DOMINGO | 33.78025 30304 4259565  43.5241 4218855 4207935 4368225 388741 203818 3613625 303314
s1 23252635 267.96885| 202.0602 30046685 204.01185 287.28225 295.6635 28326455 288.50855  254.3062  229.70265

Figura 4.20: Detalle de demanda de potencia promedio méxima correspondiente a la semana 1.
Fuente: Elaboraciéon propia mediante Ms Excel.

La interpretacion de estos datos permite analizar por ejemplo, que la demanda maxima que presenta el
circuito se asocia a la semana 1 a las 9:30 am con un valor de 300.46685 kW correspondiente a la suma de
las demandas de los dias de dicha semana como se observa en la figura 4.20, méas a detalle corresponde al
dia martes y considerando que se esta obteniendo un promedio mensual, se hace la observacién de que el
mes de julio comenzo6 un lunes y el mes de agosto comenzo un jueves, por ende y respetando ese orden el
martes se considera como el dia de mayor demanda con un valor de 46.0026 kW corresponde completamente
al segundo dia del mes de julio, lo que permite detallar los datos de dicho mes para analizar la razén de ese
consumo. Este valor que se considera relevante para las pruebas de los criterios donde se debe de considerar
el escenario critico de demanda del circuito.

En resumen, se pueden obtener los siguientes datos al analizar la demanda mensual promedio.
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Pss vax = 300,46685 kW
Psp prom = 249,0728 kW
P3o vin = 82,4521 kW

Tabla 4.6: Estadisticas del perfil de demanda de potencia.

S1 S2 S3 S4
Maximo (kW) 300.4668 295.2455 289.709 289.5305
Media (kW) 252.0633 250.0416 246.1394 248.0469
Minimo (kW) 192.3558 191.9491 191.9982 194.63905
Desviacion Estandar 28.5472 27.7721 26.6626 26.9008
Varianza 806.4536 763.2534 703.4904 716.1169

De los valores mostrados se puede obtener el factor de demanda del circuito y el factor de carga, estos
permiten aproximar a una posible demanda maxima los valores de carga de los clientes que no cuentan
con medidores AMI para la construccion de perfil de carga en un escenario critico de operacion, o bien, la
demanda promedio que puedan presentar si se opta por un escenario mas tipico, siendo este otro método
aplicable para tener un parametro utilizable en los estudios. Los factores se calculan de la siguiente manera.

P
factor de demanda = —2X (4.1)
PROM

Aplicando la ecuacion anterior, se puede obtener el factor de demanda para el circuito SUR de 1.362.

Prrom (4.2)

factor de carga =
Pyax

Aplicando la ecuacién anterior, se puede obtener el factor de carga para el circuito SUR de 0.8290.
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Capitulo 5

Analisis Econémico

5.0.1. Consideraciones

En este capitulo se pretende abordar el impacto econdémico de un escenario donde asociados con gene-
radores distribuidos instalados en sus inmuebles y operan segun los pardmetros de la Ley N° 10086 y la
administracion de la generacion distribuida en el circuito eléctrico residencial SUR. En el proyecto, el mayor
aspecto de consideracion es el interés de ESPH por la autorizacion de ARESEP para aplicar tarifas de cobro
a sus beneficiarios por la instalaciéon, conexion y uso de la tecnologia de GD. Cabe mencionar nuevamente
que, segun las bases de datos de la empresa, el circuito SUR no tiene asociados con sistemas GD, por lo que
se reconoce como un circuito con alta capacidad de penetraciéon y el escenario planteado se contempla con
la existencia de asociados con GD.

ESPH opera con un modelo de negocio donde la energia administrada proviene de sus generadores y de
la compra de energia al ICE, todo mediante el sistema de transmision eléctrica del ICE, en sus sistemas de
distribucién, existen clientes con generadores distribuidos ya instalados por lo que la inyeccién de energia al
circuito sucede desde ambos extremos.

GENERACION

.

+ &

DISTRIBUIDORA / DISTRIBUIDORA CLIENTE
TRANSMISORA DIRECTA CONSUMIDOR

) S . W ¢

GENERACION

Figura 5.1: Modelo de negocio para ESPH.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Categorizando la informacion y la union de las bases de datos de AMI y QGIS se tiene asociados en las
siguientes categorias:

= Comercio y Servicio, Bloque 0 a 3000 kWH: 45 asociados.
= Comercio y Servicio, Bloque 3001 a 20000 kWH: 5 asociados.
= Industrial, Bloque 0 a 3000 kWH: 4 asociados.
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» Preferencial: 3 asociados.

» Residencial: 789 asociados.

La distribuciéon anterior no contempla todos los clientes asociados al circuito SUR, solamente los que
se lograron asociar a las tarifas correspondientes mediante la uniéon de datos, lo que deja un gran ntmero
de clientes que con la informacién dada por la empresa no se pueden vincular con una tarifa especifica
a pesar de que la mayoria correspondan a tarifas residenciales. Segin los datos oficiales de ESPH que se
consideraran para este capitulo, las tarifas acordadas para el afio 2024 de acuerdo con el Alcance Digital
N° 257 de La Gaceta 237, Resolucion RE-131-1E-2023 (ARESEP, 2023), se tiene las tarifas netas para las
diferentes categorias mencionadas.

Tarifas

Tabla 5.1: Residencial

Categoria Bloque Cargo Sin CVG CVG
RESIDENCIAL
PEQUENAS DEMANDAS
0-10 kW Bloque 0 a 200 CARGO FIJO 1,333.43 162.41

CADA kWh 61.94 7.54

Bloque 201 a 275 CARGO FIJO 2,596.67 316.27
CADA kWh 66.57 8.11

Bloque 276 a 360 CARGO FIJO 3,438.84 418.85
CADA kWh 73.75 8.98

Bloque 361 a 500 CARGO FIJO 4,552.35 554.48
CADA kWh 81.71 9.95

Bloque 501 y mas CARGO FIJO 7,916.32 964.21
CADA kWh 90.52  11.03

MEDIANAS DEMANDAS
Mayor a 10 kW CARGO FI1JO 7,916.32 964.21

POR CADA kWh 50.92 6.2

POTENCIA  POR CADA KW 8,267.97 1007,04

RESIDENCIAL HORARIA**

PUNTA POR CADA kWh 119.44 14.55
VALLE POR CADA kWh 82.06 9.99
NOCTURNO POR CADA kWh 59.86 7.29

Nota: ** La Tarifa residencial horaria se brindar& proximamente a los clientes que tengan un medidor
AMI y que solicite a la empresa la aplicacion de la tarifa.
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Tabla 5.2: Comercio y Servicios

Categoria Bloque Cargo Sin CVG CVG

CLIENTES CON CONSUMO
EXCLUSIVO DE ENERGIA
Por consumo de
energia (kWh)
CLIENTES CONSUMO ENERGIA

Cada kWh  90.52 11.03

Bloque 0 a 3000 Cargo Fijo 152,760 18,600

Y POTENCIA
Por Cons‘(lgﬁh%e energfa Bloque 3001 y mas Cada kWh  50.92 6.2
POR CONSUN(II?W]?E POTENCIA Bloque 0 a 10~ Cargo Fijo 82,679.70 10,070.40
Bloque 11 y mas Cada kWh 8,267.97 1,007.04
Tabla 5.3: Industrial
Categoria Bloque Cargo Sin CVG CVG

CLIENTES CON CONSUMO
EXCLUSIVO DE ENERGIA

Por consumo de energia Cada KWL 90.08 10.97

(kWh)

CLIENTE%%%%%IJN%?AENERGIA Bloque 0 a 3000 Cargo Fijo 151,950 18,510
Por cons?gsh%e energla Bloque 3001 y mas Cada kWh  50.65 6.17
POR CONSUN(II({)W]:))E POTENCIA Bloque 0 a 10  Cargo Fijo 82,260.80 10,019.40

Bloque 11 y mas Cada kWh 8,226.08 1,001.94
Tabla 5.4: Preferencial
Categoria Bloque Cargo Sin CVG CVG

CLIENTES CON CONSUMO
EXCLUSIVO DE ENERGIA
Por consumo de energia
(kWh)
CLIENTES CONSUMO ENERGIA
Y POTENCIA
Por consumo de energia
(kWh)
POR CONSUMO DE POTENCIA
(kW)

Cada kWh  76.94 9.38
Bloque 0 a 3000 Cargo Fijo 129,840 15,810
Bloque 3001 y més Cada kWh  43.28 5.27

Bloque 0 a 10  Cargo Fijo 70.277.70 8,559.90
Bloque 11 y mas Cada kWh 7,027.77 855.98
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Tabla 5.5: Acceso GD

Categoria Bloque

Categoria Tarifaria Detalle del Cargo
Tarifa T-TA Tarifa de Acceso Cada kWh 15.55

Tabla 5.6: Generacion Distribuida

TIPO DE TARIFA

TARIFA T-SD VENTAS AL SERVICIO DE DISTRIBUCION

Por consumo de energia (kWh)

Periodo Punta méximo ¢ 55,55
Periodo Punta minimo ¢ 51,34
Periodo Valle maximo ¢ 41,47
Periodo Valle minimo ¢ 38,33
Periodo Noche maximo ¢ 27,19
Periodo Noche minimo ¢ 25,13

Tabla 5.7: Alumbrado Puablico

Alumbrado Publico
Bloque (kWh) Tarifa (C)

0a30 99.9
31 a 50000 3.33
>50000 166.5

También se desglosa los cobros que realiza la empresa para el analisis de disposicién, revisiéon e insercién
de sistemas de generacion distribuida para clientes interesados en adquirir esta tecnologia.

Tabla 5.8: Cobros de estudios y acceso para clientes con generador distribuido

Mayor Mayor Mayor
Menor Mayor 10 KVA 50 KVA 50 KVA Sistemas mayores
10 KVA 10 KVA . y menorl100 KVA a 100 KVA
con mejora red y menor 100 KVA .
con mejora red
Estudio de
disponibilidad y @18 000.00 €27 000.00 €27 000.00 @33 000.00 @33 000.00 51 000.00
reserva de capacidad
Estudio de
viabilidad técnica €24 000.00 €26 000.00 €48 000.00 €35 000.00 56 000.00 ¢56 000.00
en baja tensién
Inspeccion de @24 000.00 €42 000.00 @42 000.00 @42 000.00 @42 000.00 @42 000.00
verificacién
Pruebas y @47 000.00  ©'66 000.00 @65 000.00 @75 000.00 @75 000.00 @75 000.00
puesta en marcha
Total €113 000.00 €161 000.00 €182 000.00 €185 000.00 €206 000.00 €224 000.00
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5.0.2. Escenario actual

Se entiende ademas, que ESPH no tiene sistemas de generacion eléctrica propios conectados directamente
a sus sistema de distribucion, por lo que esa energia propia es trasladada a través del sistema de transmisiéon
del ICE, por lo que la empresa debe de pagar una cuota para poder utilizar este sistema segtn la cantidad
de energia que transporte, ademés también existe la compra directa de energia al ICE para cumplir con la
demanda necesaria por lo que se consideran las tarifas de ventas a empresas de distribucién y la tarifa de
transmision de electricidad. La tarifa de ventas a empresas de distribucién se aplica para el suministro por
parte del ICE de energia y potencia en media tension a las distribuidoras: Cooperativas de Electrificacion
Rural, JASEC y ESPH (?).

Tabla 5.10: Precios mensuales del ICE por uso de su infraestructura.

Cargo por potencia, por cada kW

Periodo Punta ¢ 2 998.38
Periodo Valle ¢ 2 998.39
Periodo Nocturno 0

Cargo por energia, por cada kWH

Periodo Punta ¢ 55.81
Periodo Valle ¢ 45.71
Periodo Nocturno ¢ 39.09

Fuente: Tomado de (ARESEP, 2023)

Ademas, para el servicio de transmision, el ICE tiene un cargo variable de ¢ 6.68 por cada kWH que
retiren del servicio de transmision, el Ingeniero Fernando Bonilla Lorenzo, encargado de la administraciéon de
los pagos al ICE en ESPH, explico que este cargo se considera un "peaje"que cobra el ICE por el uso de su
red de transmision. También menciona que los cargos fijos para cada empresa, en el caso de ESPH se habla
de un cargo fijo de ¢ 209 millones de colones se entiende como el cobro por parte de la Divisiéon Operacion
y Control del Sistema Eléctrico (DOCSE) del ICE por el servicio de control de transmision en el mercado.
Si se aisla y considerara un cargo variables solamente para la demanda de energia del circuito SUR, con un
consumo total de 2316329 kWH al mes de septiembre segiin datos del perfil del alimentador, figura 5.2;se
puede estimar un pago de aproximadamente un € 15 473 077.72 en el escenario de operacion actual.
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Figura 5.2: Demanda maxima y total del alimentador del circuito de distribucion eléctrica SUR.
Fuente: Elaboraciéon propia mediante Ms Excel.

Por otra parte, dado que es requisito para proceder con el tramite de puesta en marcha de un sistema
GD tener un medidor AMI en el inmueble, los siguientes calculos se realizaréan solamente para los cliente que
tienen medidores AMI en el circuito SUR y de los cuales se conoce cual es la tarifa asociada. Entonces, si se
realiza la estimacion de cobro para los clientes que tienen un servicio preferencial segun el siguiente célculo.

Consumo mensual = 700kWh
Desglose consumo | kWh | Costo por kWh| Facturado
0 a 3000 700 12984 €50 §838.00
>3001 0 43.28 -

Monto fijo 133343
Subtotal €92 221.43
Impuestos (13%) 13% {C11988.7%

Alumbrado [ 700 | @333 €2331.00

Bomberos (1,75%) 1.75% 161388
Total €108 155.09

Figura 5.3: Célculo de cobro mensual para una tarifa preferencial de 700 kWH de consumo.
Fuente: Elaboraciéon propia mediante Ms Excel.

De la misma manera si se calcula el cobro para los clientes con consumo industrial y comercial se obtiene
los siguientes montos.
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Consumo mensual = 100kWh
Desglose consumo | kWh | Costo por kWh| Facturado
0 a 3000 100 151.95 €15 195.00
>3001 0 50.65
Monto fijo C1333.43
Subtotal €16 528.43
Impuestos (13%) 13% €2 14870
Alumbrado [ 100 | €333 £333.00
Bomberos (1,75%) 1.75% £289.25
Total €19 299.37
(a)

Consumo mensual = 200kWh
Desglose consumo | kWh | Costo por kWh| Facturado
0 a 3000 200 151.95 €30 390.00
>3001 0
Monto fijo C1333.43
Subtotal €31 723.43
Impuestos (13%) 13% €4 124.05
Alumbrado [ 200 | @333 £666.00
Bomberos (1,75%) 1.75% £555.16
Total €37 068.64
(b)

Figura 5.4: Calculos de cobro mensual para distintas tarifas industriales.
Fuente: Elaboraciéon propia mediante Ms Excel.

Consumo mensual = 1000kWh Consumo mensual = 3000kWh
Desglose consumo | kWh | Costo por kWh| Facturado Desglose consumo | kWh | Costo por kWh| Facturado
0 a 3000 1000 90.92 €90 920.00 0 a 3000 3000 90.92 €272 760.00
>3001 0 >3001 0
Monto fijo C1333.43 Monto fijo 133343
Subtotal €92 253 43 Subtotal (€274 093.43
Impuestos (13%) 13% €11 992.95 Impuestos (13%) 13% €35 632.15
Alumbrado  [1000] @33 €3 330.00 Alumbrado  [3000] €333 €9 990.00
Bomberos (1,75%) 1.75% C1614.44 Bomberos (1,75%) 1.75% €4 796.64
Total €109 190.81 Total €324 512.21
(a) (b)
Consumo mensual = §000kWh
Desglose consumo | kWh [ Costo por kWh| Facturado
0 a 3000 8000 90.92 €727 360.00
>3001 0
Monto fijo 133343
Subtotal €728 693.43
Impuestos (13%) 13% €94 730.15
Alumbrado  [3000] @333 €26 640.00
Bomberos (1,75%) 1.75% €12 752.14
Total €862 815.71
(c)

Figura 5.5: Calculos de cobro mensual para distintas tarifas comerciales.
Fuente: Elaboraciéon propia mediante Ms Excel.

Para los clientes residenciales se desglosé por rango de curvas tipicas al ser el cliente de mayor predomi-
nancia en el circuito. Los cobros por rango de consumo son los siguientes.

69



Consumo mensual = S0kWh

Desglose consumo | kWh | Costo por kWh| Facturado
0a200 50 T61.94 €3 097.00
2002275 66.57
276 a 360 73.75
361 a 500 81.71
>501 90.52 -
Monto fijo 133343
Subtotal €4 430.43
Impuestos (13%) 13% €575.96
Alumbrado [ 50 | @333 €166.50
Bomberos (1,75%) 1.75% €77.53
Total €5 250.42
(a)
Consumo mensual = 200 kWh
Desglose consumo | kWh | Costo por kWh| Facturado
0 a 200 200 C61.94 €12 388.00
2002275 0 €66.57 €0.00
276 a 360 0 €73.75 €0.00
361 a 500 0 €81.71 €0.00
>301 0 90.52 €0.00
Monto fijo 133343
Subtotal C13721.43
Impuestos (13%) 13% C1783.79
Alumbrado [ 200 | @333 £666.00
Bomberos (1,75%) 1.75% £240.13
Total €16 411.34
(c)
Consumo mensual = 400 kWh
Desglose consumo | kWh | Costo por kWh| Facturado
0 a 200 200 C61.94 €12 388.00
200 a 275 75 €66.57 €4 992.75
276 a 360 85 €7375 €6 268.75
361 a 500 40 €81.71 €3 268.40
=501 0 90.52 €0.00
Monto fijo €4 552.35
Subtotal €31 470.25
Impuestos (13%) 13% £4091.13
Alumbrado [ 400 | @333 €1332.00
Bomberos (1,75%) 1.75% €550.73
Total €37 444.11

(e)

Consumo mensual = 100 kWh

Desglose consumo | kWh | Costo por kWh| Facturado
0a 200 100 T61.94 €6 194.00
2002275 0 €66.57 €0.00
276 a 360 0 €73.75 C0.00
361 a 500 0 €317 €0.00
=501 0 90.52 C0.00
Monto fijo 133343
Subtotal €73527.43
Impuestos (13%) 13% €978 57
Alumbrado [ 100 | @333 £333.00
Bomberos (1,75%) 1.75% €131.73
Total €8 970.73
(b)
Consumo mensual = 300 kWh
Desglose consumo | kWh | Costo por kWh| Facturado
0a 200 200 C61.94 €12 388.00
2002275 75 €66.57 €4 99275
276 a 360 25 €73.75 €1 843.75
361 a 500 0 €81.71 C0.00
=501 0 90.52 €0.00
Monto fijo 3 438.84
Subtotal €22 663.34
Impuestos (13%) 13% €2 946.23
Alumbrado [ 300 | @333 £999.00
Bomberos (1,75%) 1.75% £396.61
Total €27 005.18
(d)
Consumo mensual = 500 kWh
Desglose consumo | kWh | Costo por kWh| Facturado
0a 200 200 C61.94 €12 388.00
2002275 75 €66.57 €4 99275
276 a 360 85 €73.75 €6 268.75
361 a 300 140 £81.71 €11 43940
=501 0 90.52 €0.00
Monto fijo €4 552.35
Subtotal €39 641.25
Impuestos (13%) 13% £5153.36
Alumbrado [ 500 | @333 €1 665.00
Bomberos (1,75%) 1.75% £693.72
Total €47 153.33
)

Figura 5.6: Célculos de cobro mensual para distintas tarifas residenciales.
Fuente: Elaboraciéon propia mediante Ms Excel.
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Consumo mensual = 700 kWh Consumo mensual = 900 kWh
Desglose consumo | kWh | Costo por kWh| Facturado Desglose consumo | kWh | Costo por kWh| Facturado
0 a 200 200 T61.94 €12 388.00 0a 200 200 T61.94 €12 388.00
2002275 75 £66.57 499275 2002275 75 €66.57 499275
276 a 360 85 €73.75 @6 268.75 276 a 360 85 €73.75 €6 268.75
361 a 500 140 €81.71 11 43940 361 a 500 140 €81.71 1143940
»501 200 90.52 €18 104.00 =501 400 90.52 €36 208.00
Monto fijo €7916.32 Monto fijo €7916.32
Subtotal €61 10922 Subtotal £79 21322
Impuestos (13%) 13% 7 94420 Impuestos (13%) 13% €10 297.72
Alumbrado [ 700 | €333 €2 331.00 Alumbrado [ 900 | @333 €2 997.00
Bomberos (1,75%) 1.75% T10659.41 Bomberos (1,75%) 1.75% €1 386.23
Total €72 453.83 Total €93 894.17
(a) (b)
Consumo mensual = 1200 kWh
Desglose consumo | kWh | Costo por kWh(| Facturado
0 a 200 200 €61.94 €12 388.00
2002275 75 £66.57 €4 992.75
276 a 360 85 €73.75 €6 268.75
361 a 500 140 €81.71 C11 43940
=501 700 80.52 €63 364.00
Monto fijo €7916.32
Subtotal €106 36922
Impuestos (13%) 13% €13 828.00
Alumbrado  [1200] @333 €3 996.00
Bomberos (1,75%) 1.75% 1 861.46
Total €126 054.68
(c)

Figura 5.7: Continuacion calculos de cobro mensual para distintas tarifas residenciales.
Fuente: Elaboraciéon propia mediante Ms Excel.

En resumen, aplicando las estimaciones anteriores de cobro a los clientes con medidores AMI presentes
en el circuito SUR y de los cuales se conocen sus tarifas asignadas, siendo estos una muestra de referencia,
al mes la empresa esta cobrando aproximadamente el total indicado la tabla 5.11.
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Tabla 5.11: Ganancia mensual de ESPH por venta de energfa.

Rango Consumo (KkWH) Cant. Clientes Cobro (C)

Residencial
0-50 44 231018.41
50-100 86 771482.43
100-200 277 4545941.44
200-300 207 5590072.81
300-400 105 3931631.75
400-500 42 1980440.04
500-700 25 1811345.75
700-900 2 187788.34
900-1200 1 126054.68
Comercio y Servicios
0-1000 43 4695204.87
1000-3000 6 1947073.27
3000-8000 1 862815.71
Preferencial
0-700 3 324465.27
Industrial
0-100 2 38598.75
100-200 2 74137.27
Total 27 118 070.78

Lo anterior basado en un modelo de negocio lineal donde la energia fluye desde los generadores a las
distribuidoras y hasta los usuarios asociados. Los clientes asociados no aportaran energia al sistema.
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5.0.3. Escenario con sistemas GD instalados en el circuito SUR

A continuacion, se demuestra la disponibilidad de penetracion que presenta ESPH para el circuito SUR
en sus resultados preliminares, datos que se toman en consideraciéon para este escenario.

Solicitudes generacién distribuida (Baja Tensién)

Lineas de Media Tensién

Disponibilidad

Pueblo Nuéva
Distritos

#E| Trébol

Mopterrey

Fuente de |

Esmeralda

Gonsarvatorio
Castella

Caonsevatorio
astella

Figura 5.8: Mapa de disponibilidad de penetraciéon de GD en baja tension en el circuito SUR.
Fuente: Tomado de ESPH.SA (2024).

Solicitudes generacién distribuida (Media Tensién)

Lineas de Media Tensién

ibilidad a INA-Unidad
Dispenibilidad Regicnal Hersdik

Fueblo Nubvo

Distritos
E| Trébol

Monterrey

Fuente de

Conservatario
Castella

Figura 5.9: Mapa de disponibilidad de penetracién de GD en media tension en el circuito SUR.
Fuente: Tomado de ESPH.SA (2024).
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Como la capacidad de penetraciéon es alta en el circuito SUR preliminarmente, se plantea un escenario
donde diversos clientes instalan sistemas de GD, entre estos se consideraran los clientes las tarifas industrial,
preferencial, 4 clientes de la tarifa de comercio en el rango de 1000 - 3000 kWH y los clientes de mayor
consumo residencial, incluidos 13 clientes del rango de 500 - 700 kWH, bajo el supuesto de que los estudios
de simulaciéon hayan tenido resultados positivos.

Para este escenario tinico que refleja los ajustes de cuentas que tendria la empresa al tener generadores
distribuidos en su circuito de distribuciéon SUR, se considera que todos los clientes de las tarifas preferenciales
e industriales reconocidos y catalogados anteriormente instalan sistemas GD, ademas, mas del 50 % de los
clientes de mayor consumo de la tarifa residencial también instala sistemas GD considerando que estos casos
al tener mayor demanda de energia proporcionalmente son los que méas pueden ofrecer resultados notorios.

También se consideraré:

Factor de produccion promedio anual (FPPA) = 1400 kW /afio
Consumo clientes con autogeneraciéon = 80 %

Venta de excedentes = 20 %

Horas mes = 730 h

Factor de demanda = 1,362 %

El factor de produccién promedio anual se usa como dato promedio para la generacion de una instalacion
de paneles solares segun los datos obtenidos de Atlas Solar Mundial, Solargis (2024). También se asume la
capacidad instalada por cada tipo de cliente segtin su demanda:

Residencial = 5 kW

Comercio y Servicios = 15 kW
Preferenciales = 5 kW
Industria = 5 kW

Se estima la demanda promedio (kW /mes) y también la demanda méaxima.

- Valmax

14 lmin
Consumo Promedio (kWH/mes) = a 5 (5.1)
Demanda Promedio (kW/mes) = Consumo Promedio (kWH/mes) * Horas mes (5.2)
Demanda Mdzima (kW) = Demanda Promedio (kW /mes) x Factor de demanda (5.3)
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Tabla 5.12: Demandas de energia de la muestra de clientes que instalan GD

Rango de Consumo Cantidad Demanda Promedio Demanda Maxima

(kWh /mes) de Clientes (KW /mes) (kW)
Tarifa Residencial 5kW
500-700 13 0.8219 1.1195
700-900 1 1.0959 1.4926
900-1200 1 1.4384 1.9590
Comercial y de Servicio 15kW
1000-3000 4 2.7397 3.7315
Preferencial 30kW
0-700 2 0.4795 0.6530
Industrial 50kW
0-100 2 0.0685 0.0933
100-200 2 0.2055 0.2799
1244

Se calcula la generacion anual (kWH) del generador con la capacidad instalada y el factor de produccion
promedio.

Generacion Anual (kWH) = Capacidad Instalada (kW) « FPPA (kWano) (5.4)

Tabla 5.14: Generacion de energia de la muestra de clientes que instalan GD

Rango de Consumo Cantidad Generacién Anual Generacién Mensual
(KWH /mes) de Clientes (kWH) (kWH)
Tarifa Residencial 5kWp
500-700 13 7000 1.083
700-900 1 7000 0.083
900-1200 1 7000 0.083
Comercial y de Servicio 15kWp
1000-3000 4 21000 0.333
Preferencial 5kWp
0-700 2 7000 0.167
Industrial 5kWp
0-100 2 7000 0.167
100-200 2 7000 0.167

Se asume que de la capacidad instalada (kWp) que tiene cada cliente, su consumo efectivo es del 80 % de
kWH, el otro 20 % lo obtiene habitualmente de la empresa.
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Tabla 5.16: Autoconsumos de energia de la muestra de clientes que instalan GD

Autoconsumo Consumo cliente

Autoconsumo Consumo cliente
al 80 % (kWH) al 80% (kWH) (kWH) - ESPH (KkWH) - ESPH Excedentes (kWH)
por cliente por clientes

Tarifa Residencial 5kWp

Rango de Consumo Cantidad
(KkWH /mes) de Clientes

500-700 13 467 6066.67 133.33 1733.33

700-900 1 467 466.67 333.33 333.33
900-1200 1 467 466.67 583.33 583.33

Comercial y de Servicio 15kWp
1000-3000 4 1400 5600 600 2400
Preferencial 5kWp
0-700 2 467 933.33 -116.67 -233.33 116.67
Industrial 5kWp
0-100 2 40 80.00 10 20
100-200 2 120 240.00 30.00 60

Tabla 5.18: Cobros de energia de la muestra de clientes que instalan GD

Rango de Consumo Cantidad Cobro que la empresa Cobro que la empresa

(kWH /mes) de Clientes no hace por cliente (C) no hace (C)
Tarifa Residencial 5kWp

500-700 13 30239 393103.923
700-900 1 30239 30238.763
900-1200 1 30239 30238.763
Comercial y de Servicio 15kWp 453581.45
1000-3000 4 128621.43 514485.72

Preferencial 5kWp
0-700 2 37239 T4477.527
Industrial 5kWp

0-100 2 4937 9873.260
100-200 2 12143 24286.060
Total 34 159.32

Tabla 5.20: Continuacién cobros de energia de la muestra de clientes que instalan GD

Rango de Consumo Cantidad Cobro que la empresa hace Cobro que la empresa Cobro que la empresa
(KWH /mes) de Clientes Tarifa Acceso (C) no hace por cliente (C) no hace (C)
Tarifa Residencial 5kWp
500-700 13 26953 30238.763 393103.9233
700-900 1 5183 30238.763 30238.76333
900-1200 1 9071 30238.763 30238.76333
Comercial y de Servicio 15kWp SubTotal 41207.5 SubTotal 453581.45
1000-3000 4 37320 128621.43 514485.72
Preferencial 5kWp
0-700 2 -3628 37238.763 74477.52667
Industrial 5kWp
0-100 2 311 4936.630 9873.26
100-200 2 933 12143.030 24286.06
Total 1 244 34 159.32

Las pérdidas por excedentes se reflejarian solamente en los clientes con tarifas preferencial, donde al haber
un excedente de 177 kWH, de la tabla 5.16, la tarifa de acceso resulta negativa ya que la generaciéon supera el
consumo del cliente, por ende, no hay extraccion de energia de la red. Ademaés, las horas de mayor intensidad
solar y produccion de energia aproximadamente son entre las 9:00 am y las 2:00 pm, por ende, esas 5 horas
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se distribuyen entre las tarifas horarias de valle y punta con una relacion de 40 % y 60 % respectivamente.
La empresa al comprar los excedentes generados por los clientes preferenciales segiin las tarifas de la tabla
5.6, pagaré en el periodo de valle 1940.8 colones por cada cliente y pagaré en el periodo de punta 3899.61
colones por cliente, para un total mensual de 11 680.81 colones.

En resumen, se muestra la diferencia de demanda de energia que hay para los clientes con GD y ademas se
comparan los escenarios observando las variaciones de consumo, demanda, costos asociados para el circuito

SUR.

Tabla 5.22: Diferencia de demanda de la muestra de clientes que instalan GD

Demanda promedio mensual Energia no demandada Energia demandada Diferencia de demanda
con GD (kWH)

normal (kWH)

con GD (kWH) con GD (kWH)

Diferencia de demanda
normal y GD (%)

18750

13853.333 4896.667 89

56.66

26.12

Tabla 5.24: Ganancia mensual con GD involucrada

Rango de Consumo Cantidad

Tarifa (C) Tarf. Norm (C)

Ganancia de Clientes

(kWh/mes) de Clientes con GD (Q)
Residencial
0-50 44 5250.42 - 231018.41
50-100 86 8970.73 - 771482.43
100-200 277 16411.34 - 4545941.44
200-300 207 27005.18 - 5590072.81
300-400 105 37444.11 - 3931631.75
400-500 42 47153.33 - 1980440.04
500-700 25 72453.83 2073.3 896 399.29
700-900 2 - 5183.3 10366.67
900-1200 1 - 9070.8 9070.83
789 - - €17 966 423.67
Comercio
0-1000 43 109 190.81 - 4695 204.87
1000-3000 6 324512.21 9330 686 344.42
3000-8000 1 862815.71 - 862815.71
- - C6 244 365.00
Preferencial
0-700 3 108 155.09 -4666.67 98 821.76
— — C98 821.76
Industrial
0-100 2 155.5 311
100-200 2 - 466.5 933
- - C1244.00

Cobro Total

€24 310854.43

Tabla 5.26: Ganancia el primer mes

Demanda cobrada €24 310 854.43

€3 401 000.00
-C12 961.67
€27 698 892.76

Ganancia por estudios GD
Compra excedentes
Total Neto
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Tabla 5.27: Ganancia a partir del segundo mes

Demanda cobrada (24 310 854.43
Compra excedentes -C12 961.67
Total Neto 24 297 892.76

Tabla 5.28: Diferencia de consumos y de costos de energia del alimentador.

Total Consumo kWH Total Consumo kWH con GD Diferencia
2316329 2302475.667 13853.33
€15 473 077.72 ¢15 380 537.45 92 540.27

Tabla 5.29: Ganancias de los escenarios.

Ganancia Escenario actual Ganancia Escenario con GD instalado Diferencia
@27 118 070.78 €24 310 854.43 -2 807 216.35

Con este escenario planteado se observa de la tabla 5.22 que la diferencia de demanda disminuiréd un
26.12 % para la muestra de clientes segin su consumo promedio de consumo mensual actual. Eso se refleja
en que la empresa cobraria €27 698 892.76 el primer mes si todos los usuarios instalan sus generadores
dentro de este periodo como lo indica la tabla 5.26, a partir del segundo mes el cobro corresponderéd a
24 310 854.43 por mes como lo indica la tabla 5.24, aunque restando la compra de excedentes del cliente
que aporta energfa a la red, el cobro disminuye a (24 297 892.76 indicado en la tabla 5.27. Por otra parte
el consumo del alimentador disminuye 13853.33 kWH como se indica en la tabla 5.28, pagando a € 6.68 el
kWH, la diferencia de pago para el circuito SUR disminuiria ¢ 92 540.45.

Aunque el pago del consumo del alimentador no disminuye como si lo hacen las ganancias a partir del
segundo mes para la muestra de clientes usada y pueda resultar en apariencia un escenario negativo, faltara
asociar los costos de mantenimiento, uso del sistema de distribucion en los periodos de alta demanda, ademés
de comparar la estabilidad y calidad de la distribucién de ambos escenarios entre otras cosas, que permitan
validar realmente el impacto de los generadores distribuidos y las ganancias reflejadas en otros aspectos.
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Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

Las bases de datos proporcionadas por ESPH S.A. son fundamentales para la construcciéon del modelo
y el catalogo del circuito SUR. Estas bases contienen informaciéon esencial como identificacion de elemen-
tos, ubicaciones geograficas, tipos de conexién, voltajes de operaciéon y distancias entre componentes. Esta
informacioén es crucial para modelar con precision el circuito y entender su comportamiento operativo. Sin
embargo, se detectaron lagunas en los datos de ciertos elementos, especialmente en lo referente a caracte-
risticas técnicas detalladas y observaciones especificas. La ausencia de esta informacién oblig6 a descartar
algunos elementos del analisis 0 a ajustar manualmente los parametros, lo que puede introducir errores o
inexactitudes en el modelo. Esta situaciéon resalta la necesidad de contar con bases de datos completas y
actualizadas para garantizar la precision y eficiencia en la modelacion y simulacion del circuito.

A pesar de las deficiencias mencionadas, las bases de datos cumplen con los requerimientos de informacion
establecidos en la seccion 4 o primera etapa del "Procedimiento de capacidad de penetracién de DER por
circuito de distribucion del Sistema Eléctrico Nacional (SEN)". Se dispone de la informacion esencial para
modelar los elementos de media y baja tensiéon, asi como para realizar estudios de calculo de fallas, incluyendo
las corrientes de corto circuito monofésicas y trifasicas de los elementos de proteccion. Este cumplimiento
minimo permite a la empresa avanzar en el anélisis y planificacién de la red, pero limita la profundidad y
precision de los estudios. Una base de datos mas completa permitiria cumplir no solo con los requerimientos
minimos de simulaciones y resultados, sino también con las mejores practicas de estos estudios, optimizando
la operacion y el mantenimiento del sistema eléctrico.

Los coédigos programados en Python se ejecutan de una manera 6ptima y rapida para la cantidad de
informaciéon que filtran tanto para la construccion del formato Excel - ETAP, como para la creacion del
catdlogo y la depuracion de los datos de los medidores AMI. Los codigos se construyeron siguiendo las
premisas de crear pequenos codigos que se ejecuten en conjunto, lo que permite su facil interpretacion,
ajustes y mantenimiento en caso de ser requerido, ademas, de un co6digo que contiene las traducciones de
distintos parametros generales para ser utilizado y ajustado en los distintos procesos. También se desarrolld
una guia de consideraciones y requisitos para la importacion de datos con el médulo "GIS Excel - Import"para
ETAP, debido a la ausencia de informacion en internet, soporte y el manual de la aplicacion, con el proposito
de facilitar la comprension de la informaciéon que es requerida para la construccion del modelo y como debe
ser aportada al formato para su correcta interpretacion.

Durante el proceso de modelado y simulacion, se enfrentaron limitaciones técnicas significativas debido
a las restricciones de la licencia del software ETAP suministrada por CFS Sistemas. Especificamente, la
limitacién en el nimero de buses permitidos impidi6é realizar pruebas piloto de flujo de potencia en todo el
circuito, obligando a fragmentar el modelo si se queria ejecutar algun analisis de flujo o prueba. A pesar
de esta limitaciéon, se pudo demostrar la eficacia del moédulo "GIS Excel - Import"para importar todos
los elementos y sus caracteristicas de manera eficiente, creando un modelo completo y estandarizado con
continuidad de conexién en sus elementos. Sin embargo, ESPH S.A. no cuenta actualmente con este moédulo
en sus licencias, lo que impide aplicar plenamente la metodologia propuesta y limita la capacidad de realizar
estudios integrales y precisos del circuito.

Las curvas caracteristicas obtenidas de los datos de los medidores inteligentes (AMI) proporcionan in-
formacién valiosa sobre los patrones de consumo de los clientes. Estas curvas permiten identificar compor-
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tamientos tipicos y atipicos, facilitando la asignacion de perfiles de consumo a clientes que atn no cuentan
con medidores AMI instalados de acuerdo a los parrafos segundo y tercero de la segunda seccion del Proce-
dimiento de capacidad de penetracion de DER por circuito de distribuciéon que se integran con las redes de
distribucion del SEN, Consideraciones Generales Aplicables para poder realizar los estudios con la seleccion
del dia, sea uno tipico o critico, y la hora a evaluar. Esta informacion es esencial para realizar estudios més
completos y profundos del comportamiento del sistema, permitiendo estimar la demanda en diferentes escena-
rios y planificar adecuadamente la operacion y expansion de la red. Sin embargo, la limitada implementacion
de medidores AMI restringe el alcance y precision de estos anélisis.

La falta de datos completos y actualizados en el sistema de Informacion Geografica (GIS) dificulta la
asociacion precisa de los clientes con sus respectivas tarifas y categorias de consumo. Esta deficiencia im-
pacta negativamente en la asignacion de curvas caracteristicas adecuadas y, por ende, en la precision de la
modelacién y proyeccién de la demanda y consumo de energia. Una correcta asociacion y categorizacion de
los clientes es fundamental para entender las cargas en el circuito, estimar correctamente la demanda futura
y evaluar el impacto de la integracion de sistemas de generacion distribuida (GD).

El anélisis econémico realizado, basado en la comparacion entre el escenario actual y uno hipotético con
una muestra pequena de clientes, mostr6 variaciones en las demandas y consumos, asi como en las ganancias
y pérdidas para la empresa. Sin embargo, este analisis es limitado, ya que no considera factores cruciales
como la calidad y estabilidad de la energia, los costos de mantenimiento del sistema y sus componentes,
ni los efectos a largo plazo de la integracion de sistemas GD. La ausencia de estos datos puede conducir
a conclusiones incompletas o sesgadas, subestimando o sobrestimando el verdadero impacto econémico y
operativo de la generacion distribuida en la red.

6.2. Recomendaciones

Es necesario que el Departamento del Sistema de Informacion Geogréafica de ESPH S.A. realice una revi-
sion exhaustiva de las bases de datos actuales, identificando y corrigiendo las lagunas y errores presentes. Se
recomienda implementar procedimientos y protocolos para la recolecciéon, validacion y actualizacidon continua
de la informacion, asegurando que todos los elementos del circuito SUR y otros circuitos de distribucién estén
debidamente documentados. Ademés, se sugiere establecer un sistema de control de calidad de datos que
incluya la verificacién cruzada con fuentes externas o mediciones de campo, garantizando la integridad y
confiabilidad de la informacién utilizada en los modelos y simulaciones, buscando la implementacion de un
sistema de gestion de distribucion avanzada (ADMS).

Dada la limitacion actual en las licencias de software, ESPH S.A. deberia considerar seriamente la adqui-
sicion del modulo "GIS Excel - Import"para ETAP si desea poner en desarrollo este proyecto. Antes de la
adquisicion, es recomendable realizar un analisis costo-beneficio detallado, que incluya no solo el costo de la
licencia, sino también los beneficios operativos, como la reducciéon de tiempos en la depuracion e importaciéon
de datos, la mejora en la precision de los modelos y la capacidad de cumplir con las regulaciones de manera
més eficiente. La inversion en herramientas adecuadas es esencial para aprovechar al méximo la metodologia
propuesta y obtener resultados confiables que apoyen la toma de decisiones estratégicas. Ademas, del respal-
do que da el cuarto parrafo de la segunda seccion del "Procedimiento de capacidad de penetracion de DER
por circuito de distribucion que se integra con las redes de distribuciéon del SEN" Consideraciones Generales
Aplicables que permite a ARESEP valorar esta inversion y reflejarla en las tarifas que le permita utilizar a
la empresa.

Se recomienda intensificar la instalacion de medidores AMI en un mayor nimero de clientes, priorizando
aquellos con consumos significativos o patrones de consumo variables. Esto permitird recopilar datos més
detallados y actualizados sobre el consumo real de energia, mejorando la asignacién de curvas caracteristicas
y la precision en los estudios de demanda y proyeccion. La inversion en infraestructura de medicion inteli-
gente también puede abrir oportunidades para implementar programas de gestiéon de demanda y eficiencia
energética, beneficiando tanto a la empresa como a los clientes.

Para obtener una visién méas completa y precisa del impacto de la generacion distribuida, es fundamental
incluir en los analisis futuros datos relacionados con la calidad y estabilidad de la energia (como fluctuaciones
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de voltaje, armonicos, interrupciones), asi como los costos asociados al mantenimiento y actualizacion del
sistema y sus componentes. Estos factores pueden tener un impacto significativo en la operacion y en los
costos operativos de la empresa, y su consideracién es clave para evaluar correctamente la viabilidad y
sostenibilidad de la integraciéon de sistemas GD.

Se sugiere establecer un programa de monitoreo continuo para los clientes que instalen sistemas de ge-
neracion distribuida, evaluando su impacto real en el circuito en términos de demanda, calidad de energia
y estabilidad del sistema. Este monitoreo permitira ajustar los modelos y proyecciones de manera dinami-
ca, adaptandose a las condiciones cambiantes y desarrollando estrategias mas efectivas para la integracién
de GD. Ademas, el analisis de casos reales proporcionara informacion valiosa para mejorar las politicas y
procedimientos internos, asegurando una integracion segura y eficiente de la GD en la red y manteniendo
actualizado el modelo.

La implementacion exitosa de estas recomendaciones requiere una estrecha colaboracion entre diferentes
departamentos de la empresa, incluyendo el Departamento de Sistemas de Informacion Geografica, Ingenieria,
Mantenimiento, Optimizacion del Negocio (Negocio de Energia Eléctrica y AP, el area de Operaciones,
Planificacion, Comercial y Atencion al Cliente. Se recomienda fomentar la comunicaciéon y el trabajo en
equipo para asegurar que la informacién fluya adecuadamente y que las decisiones se tomen de manera
informada y coordinada.

Invertir en la capacitacion del personal técnico y administrativo en el uso de las nuevas herramientas y
metodologias es esencial. Se sugiere mantener activas las capacitaciones y cursos de formacion en el manejo
del software ETAP por parte de CFS Sistemas S.A., asi como en las mejores practicas para la gestion de
datos georreferenciados, AMI y anéalisis de sistemas eléctricos con generaciéon distribuida.

Se sugiere analizar las soluciones y procedimientos ofrecidos para la depuracion de datos y construccion
de los archivos tipo Excel con el software Python en busca de deficiencias, correccion de error o parametros
y optimizacion de los distintos codigos programados aprovechando sus facilidades de mantenimiento para
tener la herramienta en Optimas condiciones. Ademaés, validar y corregir de ser necesario la guia para la
importaciéon de informacion necesaria en la construccién del modelo, debido a que algunos pardmetros no se
analizaron a detalle con el fin de eliminar toda incertidumbre y tener la mejor interpretacion de la misma.
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Capitulo 7

Anexos

Anexo A Requisitos de ETAP® para importar informacién con el médulo QGIS

- Excel
Tabla A.1: Requisitos formato Excel-ETAP® - Buses
Buses
Campo Obligatorio Descripcion
Equipment ID SI ID del bus
Bus Voltage (kV) NO Voltaje de operacion
Initial Voltage (%) NO Rango inicial de operacion del bus
In Service NO Operando SI o NO
State NO Estado del bus: NUEVO, CONSTRUIDO, FUERA DE SERVICIO
Description NO Descripciéon
Phase NO Cantidad de fases conectadas al bus, 1 0 3
Wire Connection NO Conexioén de cables, 3 0 1
Min DF (%) NO -
Max DF (%) NO -
Bus Type NO -
ANSI or IEC NO -
Cont Rating (A) NO -
Bracing Symm RMS (kA) NO -
Bracing Asymm RMS (kA) NO -
Bracing Peak IEC (kA) NO -
Comment NO Comentarios
OTI GUID NO -
XCoordinate SI Coordenada X
Y Coordinate SI Coordenada Y
Layer NO Capa de Operaciéon
Feeder ID NO -
Substation ID NO -

Tabla A.2: Continuacion requisitos formato Excel-ETAP® - Cables

Cables
Campo Obligatorio Descripcion
Equipment ID ST ID del cable

Continta en la siguiente pdgina
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Cables

Campo Obligatorio Descripcion

No/Phase SI Numero de fases, 3 0 1

In Service NO Operando SI o NO

State NO Estado del cable: NUEVO, CONSTRUIDO, FUERA DE SERVICIO

Description NO Descripciéon

Phase SI Fase de conexion: 3, 1

Wire Connection SI Cantidad de cables (depende de "Phase’: Si 'Phase’ es 3 =, si "Phase’
es1=1)

From Element ID SI Elemento de conexién previo al cable

To Element ID SI Elemento de conexién posterior al cable

Unit System (English or Metric) NO Unidad del sistema (Libreria de ETAP)

Frequency (Hz) SI Frecuencia

Conductor Type (Al or Cu) SI Tipo de conductor: Aluminio o Cobre

Installation (Mag/Non- NO Instalacién: magnético, no magnético, aéreo

Mag/Overhead)

Cable Voltage (kV) NO Voltaje maximo del cable

% Class NO -

Cable Source ST Fuente del cable (Libreria de ETAP)

Insulation NO -

##/Cable ST Cantidad de cables por fase

Cable Size SI Calibre del cable

Library Unit Length NO (Libreria de ETAP)

Library Length Unit NO (Libreria de ETAP)

Base Temperature (°C) NO (Libreria de ETAP)

Temperature (2C) NO (Libreria de ETAP)

Cable Length SI Distancia del cable

Cable Length Unit SI Unidad de medida: metros, pulgadas, ft

Tolerance ( %) NO -

Temperature (2C)

Min. NO -

Max. NO -

Cable Impedance per Conductor

Positive Sequence

R NO -

X NO -

Y NO -

Zero Sequence

R NO -

X NO _

Y NO -

Impedance Unit

Type NO -

per Unit Length

Value NO -

Unit NO -
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Cables

Campo Obligatorio Descripcion
Comment NO Comentarios

OTI GUID NO -

Layer NO Capa de Operaciéon
Feeder ID NO -

Substation ID NO -

Xcoordinatel SI Coordenada de inicio X1
Ycoordinatel SI Coordenada de inicio Y1
Xcoordinate2 SI Coordenada de fin X2
Ycoordinate2 SI Coordenada de fin Y2
Xcoordinate3 SI -

Ycoordinate3 SI -

Xcoordinate3 SI -

Ycoordinate3 SI -

Tabla A.3: Continuacion requisitos formato Excel-ETAP® - Lineas

Lineas
Campo Obligatorio Descripcion
Equipment ID ST ID de la linea
Length SI Distancia de la linea
Length Unit SI Unidad de medida, metros, pulg, ft
Tolerance ( %) NO -
In Service NO Operando ST o NO
State NO Estado de la linea, NUEVO, CONSTRUIDO, FUERA DE SERVICIO
Phase SI Fase de conexion 3, 1
Description NO Descripcion
From Element ID SI Elemento de conexién previo a la linea
To Element ID SI Elemento de conexién posterior a la linea
Phase Conductor Library Data
Unit System (English or Metric) NO Unidad del sistema (Libreria de ETAP)
Frequency (Hz) SI Frecuencia
Conductor Source SI Fuente del conductor (Libreria de ETAP)
Conductor Type SI Material del conductor
Temperature(2C) NO -
kemil Code NO -
Ground Conductor Library Data
Unit System (English or Metric) NO Unidad del sistema (Libreria de ETAP)
Frequency (Hz) SI Frecuencia
Conductor Source SI Fuente del conductor puesto a tierra (Libreria de ETAP)
Conductor Type SI Material del conductor
Temperature(°C) NO -
kcmil Code NO -

General Configuration

Continta en la siguiente pdgina

87



Lineas

Campo Obligatorio Descripcion

PhaseA Coordinates

X SI Distancia lateral del conductor A, normalmente 0
Y SI Altura del conductor A

PhaseB Coordinates

X SI Distancia lateral del conductor B respecto a A
Y SI Altura del conductor B

PhaseC Coordinates

X SI Distancia lateral del conductor C respecto a A
Y SI Altura del conductor C
Transposed NO -

Condutors/phase SI Cantidad de conductores por fase
"Separation (inch)" NO Separacién entre los conductores por fase
Temperature

Base T1 (°C) NO

Base T2 (°C) NO

Minimum (°C) NO

Maximum (°C) NO

Impedance per conductor

Positive

R1 NO -

R2 NO -

X NO -

Y NO -

Negative

R1 NO -

R2 NO -

X NO -

Y NO -

Zero

R1 NO -

R2 NO -

X NO -

Y NO -

Impedance Unit

Type NO -

per Unit Length

Value NO -

Unit NO -

Comment NO Comentarios

OTI GUID NO -

Layer NO Capa de Operaciéon

Feeder ID NO -

Substation ID NO -

Xcoordinatel SI Coordenada de inicio X1
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Lineas

Campo Obligatorio Descripcion
Ycoordinatel ST Coordenada de inicio Y1
Xcoordinate2 SI Coordenada de fin X2
Ycoordinate2 SI Coordenada de fin Y2
Xcoordinate3 SI -
Ycoordinate3 ST -
Xcoordinate4 SI -
Ycoordinate4 SI -
Tabla A.4: Continuacion requisitos formato Excel-ETAP® - Transformadores
Transformadores
Campo Obligatorio Descripcion
Equipment ID ST ID del transformador
In Service NO Operando ST o NO
State NO Estado del bus, NUEVO, CONSTRUIDO, FUERA DE SERVICIO
Description NO Descripcion
Primary Element ID SI Elemento de conexién al primario
Secondary Element ID ST Elemento de conexién al secundario
Phase
Phase SI Cantidad de fases conectadas, 1 o 3
Center Tap (Y/N) SI Si o no, Y si es conexién monofasica, N si es conexion trifasica
Core Type SI "Shell", "3 Limb","4 Limb","5 Limb","3 1-Phase", normalmente shell
para monofésico y trifasico, 3 1-Phase para banco de transformadores
Temp Rise NO -
Pri-Sec Rated Power ST Potencia del transformador
Pri-Sec Rated Power Unit ST Por defecto es MVA
Max Transformer Rating NO Potencia maxima del transformador
KVA Ti1 SI Potencia del transformador sin importar conexion
KVA T2 SI Potencia del transformador, si es bifasico o trifasico
KVA T3 ST Potencia del transformador, si es trifasico
Primary
Voltage SI Voltaje al lado primario del transformador
Unit ST Por defecto es kV
FLA SI -
KV Ti1 SI Voltaje al lado primario del transformador 1 BT
Unitl SI Por defecto es kV
KV T2 SI Voltaje al lado primario del transformador 2 BT
Unit2 ST Por defecto es kV
KV T3 SI Voltaje al lado primario del transformador 3 BT
Unit3 SI Por defecto es kV
Secundary
Voltage SI Voltaje al lado secundario del transformador
Unit SI Por defecto es kV
FLA ST -
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Transformadores

Campo Obligatorio Descripcion

KV Ti ST Voltaje al lado secundario del transformador 1 BT
Unitl SI Por defecto es kV

KV T2 SI Voltaje al lado secundario del transformador 2 BT
Unit2 SI Por defecto es kV

KV T3 ST Voltaje al lado secundario del transformador 3 BT
Unit3 SI Por defecto es kV

Pri-Sec Impedance

Positive Sequence

Value NO -
Unit NO %
X/R Rating NO -
Zero sequence

Value NO -
Unit NO %
X /R Rating NO -
Z T1 NO -
X/R T1 NO -
Z T2 NO -
X/R_T2 NO -
Z T3 NO -
X/R_T3 NO -
Fixed Tap (%)

Primary NO -
Secondary NO -
On-Load Tap Changer (OLTC)

Primary

Present NO -
Min. (%) NO -
Max. (%) NO -
Step (%) NO -
Control Bus NO -
Control V (%) NO -
Secundary

Present NO -
Min. (%) NO -
Max. (%) NO -
Step (%) NO -
Control Bus NO -
Control V (%) NO -
Grounding

Primary

Connection NO Conexién al primario
Type NO Tipo de conexién
Secundary
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Transformadores

Campo Obligatorio Descripcion
Connection NO Conexioén al secundario
Type NO Tipo de conexion
Protection

Standard NO -

Fault Frequency NO -

Apply Curve Shift NO -

Shift Multiplier NO -

Inrush Curve Type NO -

Multiplier NO -

Duration/ Time Constant NO -

Basic Impulse Level NO -

Cooling Code NO -

K Factor NO -

Comment NO -

OTI GUID NO -

XCoordinate SI Coordenada X

Y Coordinate SI Coordenada Y
Layer NO Capa de Operaciéon
Feeder ID NO -

Substation ID NO -

Tabla A.5: Continuacion requisitos formato Excel-ETAP® - Cargas

Cargas
Campo Obligatorio Descripcion
Motor ID SI ID de la carga
Connected Element ID SI ID del bus conector
Data Type NO -
Priority NO -
Configuration Status NO -
In Service NO Operando SI o NO
State NO Estado del bus, NUEVO, CONSTRUIDO, FUERA DE SERVICIO
Description NO Descripcion
Load Voltage (kV) ST Voltaje de operacion
Load kVA NO Potencia de consumo
Unit NO MVA, kVA, KW
% PF NO Factor de potencia en porcentaje
Phase SI Conexion monofésica o trifasica, 3 o 1
Phase Connection SI Fase a la que se conecta, A, B, C, AB, CB, ABC
Cont DF NO -
Interm DF NO -
Spare DF NO -
Grounding NO -
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Cargas

Campo Obligatorio Descripcion
% Motor Load NO -

% LRC NO -

X/R NO -

Ansi Short-Circuit Xsc (%)

1/2 cycle NO -

1.5-4 cycle NO -

IEC Short-Circuit

X"(%) NO -

Td’ (s) NO -

Comment NO Comentarios
OTI GUID NO -
XCoordinate SI Coordenada X
Y Coordinate SI Coordenada Y
Layer NO Capa de Operacion
Feeder ID NO -

Substation ID NO -

Tabla A.6: Continuacién requisitos formato Excel- ETAP® - Fusibles

Fusibles
Campo Obligatorio Descripcion
Info
1D SI ID del fusible
From Element ST Bus de conexién previo al fusible
To Element SI Bus de conexién posterior al fusible
In Service NO Operando SI o NO
State NO Estado del bus, NUEVO, CONSTRUIDO, FUERA DE SERVICIO
Status NO Cerrado o abierto
Description NO Descripcion
Lib
Manufacturer NO -
Model NO -
AC or DC SI Operacion AC o DC
Max kV SI Voltaje maximo de operaciéon
Size ST Amperaje del fusible
Speed NO -
Ratings
Standard NO ANSI o IEC
kV NO Voltaje de operacion
Size NO Amperaje del fusible
Amps NO Amperaje de operacion
Int. KA NO Amperaje de interrupcion
Test PF NO -
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Fusibles

Campo Obligatorio Descripcion
Amps NO -

Breaking NO -

TRV NO -

Comment NO Comentarios
OTI GUID NO -
XCoordinate SI Coordenada X
Y Coordinate SI Coordenada Y
Layer NO Capa de Operacion
Feeder ID NO -

Substation ID NO -

Tabla A.7: Continuacién requisitos formato Excel ETAP® - Cuchillas

Cuchillas
Campo Obligatorio Descripcién
Info
1D SI ID de la Cuchilla o Seccionador
From Element ST Bus de conexién previo a la cuchilla
To Element SI Bus de conexién posterior a la cuchilla
In Service NO Operando SI o NO
State NO Estado del bus, NUEVO, CONSTRUIDO, FUERA DE SERVICIO
Status NO Cerrado o abierto
Description NO Descripcion
Ratings
kv SI Voltaje de operacion
Cont. Amp SI Amperaje de falla por continuidad
BIL (kV) NO Nivel de proteccion basico en kV
Momentary (kA) NO Corriente de falla momentéanea
Comment NO Comentarios
OTI GUID NO -
XCoordinate SI Coordenada X
Y Coordinate SI Coordenada Y
Layer NO Capa de Operacién
Feeder ID NO -
Substation ID NO -

Tabla A.8: Continuacién requisitos formato Excel ETAP® - Contactor

Contactor
Campo Obligatorio Descripcion
Info
1D SI ID del contactor
From Element SI Bus de conexién previo al contactor
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Contactor

Campo Obligatorio Descripcion

To Element ST Bus de conexién posterior al contactor

"Service Type

1 = Inservice" NO Operando SI o NO

State NO Estado del bus, NUEVO, CONSTRUIDO, FUERA DE SERVICIO
Status NO Cerrado o abierto

Description NO Descripcion

Ratings

kv ST Voltaje de operacion

Cont. Amp NO Amperaje de falla por continuidad
Dropout Time (s) NO Tiempo de conexioén ante falla
Momentary (kA) NO Corriente de falla momentéanea
Comment NO Comentarios

OTI GUID NO -

XCoordinate SI Coordenada X

Y Coordinate SI Coordenada Y

Layer NO Capa de Operacion

Feeder ID NO -

Substation ID NO -

En los casos donde hay ’-’ se debe a desconocimiento de la descripcion del campo, o bien porque ETAP® lo puede autocom-
pletar.
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Anexo B Curvas Tipicas

Se presentan las demas curvas tipicas residenciales.
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Figura 7.1: Curva tipica para un consumo de 50-100 kWH /mes.
Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 7.2: Curva tipica para un consumo de 300-400 kWH /mes.
Fuente: Elaboraciéon propia.
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Anexo C Catalogo Elementos Eléctricos Circuito SUR ESPH

Tabla C.1: Catélogo - Fusibles

INDICATIVO [ INDIC Volt Tipo Tamn Corr Corr Conexién Corr Corr CortCirc
ESPH GIS | (Oper) Fusible Fusible Cont (A) [Intrrup (A) Oper (A) Inst. (A)
FM-170 1 34.5 Con Rompe Carga Fusible 3A 100 10000 Monofasico 1.375 2.163
FM-173 249 34.5 Con Rompe Carga Fusible 6A 100 10000 Monofasico 4.063 5.993
FM-174 250 34.5 Con Rompe Carga Fusible 6A 100 10000 Monofasico 3.750 5.558
FM-172 231 34.5 Con Rompe Carga Fusible 12A 100 10000 Monofasico 7.563 10.751
FM-287 14481 34.5 Con Rompe Carga Fusible 5A 100 10000 Monofasico 2.510 3.810
FM-228 3283 34.5 Con Rompe Carga Fusible 40A 100 10000 Monofasico 27.110 35.726
FM-175 251 34.5 Con Rompe Carga Fusible 3A 100 10000 Monofasico 1.688 2.623
FM-180 158 34.5 Con Rompe Carga Fusible 30A 100 10000 Monoféasico 19.563 26.285
FM-183 159 34.5 Con Rompe Carga Fusible 20 100 10000 Monofasico 13.180 18.129
FM-181 240 34.5 Con Rompe Carga Fusible 6A 100 10000 Monofasico 3.938 5.819
FM-182 241 34.5 Con Rompe Carga Fusible 6A 100 10000 Monofasico 2.375 3.617
FT-36 290 34.5 Con Rompe Carga Fusible 6A 100 10000 Trifasico 2.104 3.228
FT-177 389 34.5 Con Rompe Carga Fusible 10A 100 10000 Trifasico 7.000 9.997
FM-288 3284 34.5 Con Rompe Carga Fusible 30A 100 10000 Monofasico 20.710 27.732
FM-300 8401 34.5 Con Rompe Carga | DESCONOCIDO 100 10000 Monofasico 0.000 0.000
FM-231 9041 34.5 Con Rompe Carga | DESCONOCIDO 100 10000 Monoféasico 0.000 0.000
FM-249 9042 34.5 Con Rompe Carga Fusible 30A 100 10000 Monofasico 20.080 26.938
FT-236 9361 34.5 Con Rompe Carga | DESCONOCIDO 100 10000 Trifasico 0.000 0.000
FM-235 9364 34.5 Con Rompe Carga | DESCONOCIDO 100 10000 Monoféasico 0.000 0.000
FM-237 9366 34.5 Con Rompe Carga Fusible 6A 100 10000 Monofasico 2.313 3.527
FT-60 9367 34.5 Con Rompe Carga Fusible 12A 100 10000 Trifasico 8.380 11.841
FT-61 9368 34.5 Con Rompe Carga Fusible 3A 100 10000 Trifasico 1.260 1.992
FT-62 9377 34.5 Con Rompe Carga Fusible 30A 100 10000 Trifasico 20.940 28.022
FM-241 9378 34.5 Con Rompe Carga Fusible 12A 100 10000 Monofasico 8.375 11.834
FT-684 16721 34.5 Con Rompe Carga Fusible 25A 100 10000 Trifasico 16.130 21.922
FT-700 32401 34.5 Con Rompe Carga | DESCONOCIDO 100 10000 Trifasico 0.000 0.000
FT-701 32721 34.5 Con Rompe Carga | DESCONOCIDO 100 10000 Trifasico 0.000 0.000
FM-302 34001 34.5 Con Rompe Carga | DESCONOCIDO 100 10000 Monofasico 0.000 0.000
FT-703 41361 34.5 Con Rompe Carga | DESCONOCIDO 100 10000 Trifasico 0.000 0.000
FM-305 43602 34.5 Con Rompe Carga | DESCONOCIDO 100 10000 Monofasico 0.000 0.000
FT704 45202 34.5 Con Rompe Carga | DESCONOCIDO 100 10000 Trifasico 0.000 0.000
FM-723 48081 34.5 Con Rompe Carga | DESCONOCIDO 100 10000 Monofasico 0.000 0.000

Tabla C.2: Continuacién catalogo - Cuchillas

INDIC | INDIC Volt . ._ Corr Volt Impulso Volt Corr
INDICATIVO | popyy | GIS | Oper (kV) Ubicaciones Operacion Cont (A) |Tipo Rayo (kV | Max (kV) | Interrup (kA)
CUC-F3-51 C-51 133 35 Carga del MANUAL - INDEPENDIENTE | 600.00000000 170 70 12.5
Real Santamaria
CUC-F3-145 C-145 173 35 Entrada a MANUAL - INDEPENDIENTE | 600.00000000 170 70 12.5

Casa Blanca
CUC-F3-143 C-143 174 35 Costado Sur del Real Snta. |\ A NtyAL - INDEPENDIENTE | 600.00000000 170 70 12.5
Este, va hacia el oeste

50 Oeste de

CUC-F3-153 C-153 184 35 Condominio Francosta MANUAL - INDEPENDIENTE | 600.00000000 170 70 12.5
CUC-F3-201 C-201 6273 35 UNA Benjamin Nuez MANUAL - INDEPENDIENTE | 600.00000000 170 70 12.5
CUC-F3-241 C-241 14946 35 MANUAL - INDEPENDIENTE | 600.00000000 170 70 12.5
CUC-F3-230 C-230 17508 35 MANUAL - INDEPENDIENTE | 600.00000000 170 70 12.5

Tabla C.3: Continuaciéon catalogo - Dispositivo de Proteccién Dindmica

INDIC Tipo — Corr Corr Volt VoIt Tmpulso Volt Max Corr Corr
INDICATIVO | "y yg Dispositivo | C00rdinacion| o o' Ay | Interrup (A) | Oper (kV) | Tipo Rayo (kV | Corta Duracién (kV | CortCirc (A) | Nominal (A)
PROTECCION
DPD-F3 19 | SROTECCION ICE 200.0 8000.0 34.5 170.0 195.0 95.0 40.0
2500.0
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Tabla C.4: Continuacién catalogo - Transformadores

INDICATIVO n\g?éc (1;\0/;1“) V&l\“,)P V&l\t/)s F;A FEA Conexién (Z%p) X/Rp (Z%z) X /Raz (11;‘;;‘:’) c‘;““ C"S’““ Modelo Serial COHES:E:cién Peso |Instal
TRA-5-MOLGSP-R3-1 185665 5 13.2 0.24 |0.14520.83 | Monofasico | 7.25 | 2.47 5 LG SP Magnetron 445095 Aérea
TRA-5-MOLGSP-R3-1 186305 5 34.5 0.24 |0.14520.83 | Monofasico | 7.25 | 2.47 5 LG SP MAGNETRON 445091 Aérea
TRA-15-MOLGSP-R3-1 2779 15 34.5 0.24 |0.435| 62.5 | Monofasico | 7.25 | 2.47 15 LG SP Aérea
TRA-15-MOLGSP-R3-1 5105 15 34.5 0.24 |0.435| 62.5 | Monofasico | 7.25 | 2.47 15 LG SP 1355026373 [2013-03-01 0:00:00 [ 372 LB | Aérea
TRA-15-MOLGSP-R3-1 45441 15 34.5 0.24 |0.435| 62.5 | Monofasico | 7.25 | 2.47 15 LG SP 20110815160 [2011-01-01 0:00:00 | 725 Kg | Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 591 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 1125 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP Howard 260962492 [1998-01-01 0:00:00 | 170 Kg | Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 1128 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP 3234575293 Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 1154 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP M97E11777 |2007-05-01 0:00:00 | 221,03 Kg | Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 1187 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP 90A 343006 Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 1193 25 34.5 0.24 |[0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 2.47 25 LG SP Howard Industries 3234345293 207 Kg Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 1195 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP Jimelco 90A2935 Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 1196 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP Jimelco INC 90B2141 Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 1201 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP 951024938 Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 1204 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP CYSESA 5892060 Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 1893 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 2191 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 2199 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 2774 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 2797 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 2799 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP Inatra 052082869 Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 2803 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 2835 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 2848 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 2902 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP 40407826670 | 2004-04-01 0:00:00 | 494 LB | Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 3267 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP 06A021189 |2006-01-01 0:00:00| 469 Kg | Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 3516 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP 03A050552 |1993-01-01 0:00:00 | 498 Kg | Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 3520 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP Inatra 102086381 Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 4070 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP 1155400 Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 4131 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP 08A451790 Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 4133 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP 08A451783 |2008-11-01 0:00:00| 193 Kg | Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 5106 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP 221952 Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 15026 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP ERMCO C1209552637 [2012-12-01 0:00:00 | 475 Kg | Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 52801 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP 13A372354 |2013-10-16 0:00:00 Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 64323 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP 2012060328 |2016-04-29 0:00:00 Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 71041 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP Magnetron 333348 2015-01-01 0:00:00 Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 80657 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP Magnetron 333357 2016-01-01 0:00:00 Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 156497 | 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP Inatra 102086386 Aérea
TRA-25-MOLGSP-R3-1 171911 | 25 34.5 0.24 |0.725|104.2 | Monofasico | 7.25 | 2.47 25 LG SP Aérea
TRA-37_5-MOLGSP-R3-1| 1127 | 37.5 | 34.5 0.24 |1.087|156.3 | Monofasico | 7.25 | 2.47 38 LG SP M97E12790 |1997-05-01 0:00:00 | 250 Kg | Aérea
TRA-37 5-MOLGSP-R3-1| 1132 | 37.5 | 34.5 0.24 |1.087|156.3 | Monofasico | 7.25 | 2.47 38 LG SP 6514800 |2000-01-01 0:00:00 | 290 Kg | Aérea
TRA-37_5-MOLGSP-R3-1| 1134 | 37.5 | 34.5 0.24 |1.087|156.3 | Monofasico | 7.25 | 2.47 38 LG SP Almon S.A. 6531800 |2000-01-01 0:00:00 | 294 Kg | Aérea
TRA-37 5-MOLGSP-R3-1| 1137 | 37.5 | 34.5 0.24 |[1.087|156.3 | Monofasico | 7.25 | 2.47 38 LG SP M97E12792 |1997-09-01 0:00:00 | 250 Kg | Aérea
TRA-37_5-MOLGSP-R3-1| 1138 | 37.5 | 34.5 0.24 |1.087|156.3 | Monofasico | 7.25 | 2.47 38 LG SP M97E12789 [1997-05-01 0:00:00 | 250 Kg | Aérea
TRA-37_5-MOLGSP-R3-1| 1139 | 37.5 | 34.5 0.24 [1.087|156.3 | Monofasico | 7.25 | 2.47 38 LG SP M98D10758 |1998-04-01 0:00:00 | 557,61 LB | Aérea
TRA-37 5-MOLGSP-R3-1| 1140 | 37.5 | 34.5 0.24 |1.087|156.3 | Monofasico | 7.25 | 2.47 38 LG SP CEO170 |1998-01-01 0:00:00 | 200 Kg | Aérea
TRA-37_5-MOLGSP-R3-1| 1143 | 37.5 | 34.5 0.24 [1.087|156.3 | Monofasico | 7.25 | 2.47 38 LG SP M98D10750 |1998-04-01 0:00:00 | 557,61 LB | Aérea
TRA-37_5-MOLGSP-R3-1| 1144 | 37.5 | 34.5 0.24 |1.087|156.3 | Monofasico | 7.25 | 2.47 38 LG SP M98D10757 |1998-04-01 0:00:00 | 557,61 LB | Aérea
TRA-37 5-MOLGSP-R3-1| 1145 | 37.5 | 34.5 0.24 |1.087|156.3 | Monofasico | 7.25 | 2.47 38 LG SP 543111301 |1999-01-01 0:00:00 | 210 Kg | Aérea
TRA-37_5-MOLGSP-R3-1| 1151 | 37.5 | 34.5 0.24 |1.087|156.3 | Monofasico | 7.25 | 2.47 38 LG SP 971119179 |1988-08-08 0:00:00 Aérea
TRA-37 5-MOLGSP-R3-1| 1186 | 37.5 | 34.5 0.24 [1.087|156.3 | Monofasico | 7.25 | 2.47 38 LG SP Jimelco Inc. 90A2942 Aérea
TRA-37 5-MOLGSP-R3-1| 1188 | 37.5 | 34.5 0.24 |1.087|156.3 | Monofasico | 7.25 | 2.47 38 LG SP 951026185 |1995-05-01 0:00:00 | 622 LB | Aérea
TRA-37_5-MOLGSP-R3-1| 1189 | 37.5 | 34.5 0.24 |1.087|156.3 | Monofasico | 7.25 | 2.47 38 LG SP Howard Industries | 2610044692 Aérea
TRA-37_5-MOLGSP-R3-1| 1190 | 37.5 | 34.5 0.24 |1.087|156.3 | Monofasico | 7.25 | 2.47 38 LG SP Howard industries | 2610004692 277 Kg | Aérea
TRA-37 5-MOLGSP-R3-1| 1202 | 37.5 | 34.5 0.24 |1.087|156.3 | Monofasico | 7.25 | 2.47 38 LG SP JY M S.A. 643120 Aérea
TRA-37_5-MOLGSP-R3-1| 1894 | 37.5 | 34.5 0.24 |1.087|156.3 | Monofasico | 7.25 | 2.47 38 LG SP 05A050662 Aérea
TRA-37 5-MOLGSP-R3-1| 1895 | 37.5 | 34.5 0.24 |1.087|156.3 | Monofasico | 7.25 | 2.47 38 LG SP Howard 1077300211 Aérea

Continta en la siguiente pdgina
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INDICATIVO Dee (118:) V&l\t,)P V(‘l’(l\t,)s FLATFLA T Gonexion (Z%p) X/Rp (Z%Z) X /Rz ('1;(‘3;0) Copn | Conn Modelo Serial Comnecha Peso | Instal
TRA-37 5-MOLGSP-R3-1| 1903 | 37.5 | 34.5 | 0.24 |1.087|156.3 | Monofasico | 7.25| 2.47 38 LG | sP Aérea
TRA-37_5-MOLGSP-R3-1| 1976 | 37.5 | 34.5 | 0.24 |1.087|156.3 |Monofasico|7.25| 2.47 38 Le | sp Aérea
TRA-37_5-MOLGSP-R3-1| 2189 | 37.5 | 34.5 | 0.24 |1.087|156.3 | Monofasico|7.25| 2.47 38 LG | sp Aérea
TRA-37_5-MOLGSP-R3-1| 2192 | 37.5 | 34.5 | 0.24 |1.087|156.3 | Monofasico|7.25| 2.47 38 Lc | sp Aérea
TRA-37_5-MOLGSP-R3-1| 2194 | 37.5 | 34.5 | 0.24 |1.087|156.3 |Monotasico|7.25| 2.47 38 Le | sp 577404 Aérea
TRA-37_5-MOLGSP-R3-1| 2754 | 37.5 | 34.5 | 0.24 |1.087|156.3 | Monofasico|7.25| 2.47 38 LG | sp Aérea
TRA-37_5-MOLGSP-R3-1| 2778 | 37.5 | 34.5 | 0.24 |1.087|156.3 | Monofasico|7.25| 2.47 38 Lc | sp Aérea
TRA-37_5-MOLGSP-R3-1| 2795 | 37.5 | 34.5 | 0.24 |1.087|156.3 |Monotasico|7.25| 2.47 38 Le | sp Aérea
TRA-37 5-MOLGSP-R3-1| 2796 | 37.5 | 34.5 | 0.24 |1.087|156.3 | Monofasico|7.25 | 2.47 38 LG | sP Aérea
TRA-37_5-MOLGSP-R3-1| 2798 | 37.5 | 34.5 | 0.24 |1.087|156.3 | Monofasico|7.25| 2.47 38 Lc | sp Aérea
TRA-37_5-MOLGSP-R3-1| 2841 | 37.5 | 34.5 | 0.24 |1.087|156.3 |Monotasico|7.25| 2.47 38 Le | sp Aérea
TRA-37 5-MOLGSP-R3-1| 2842 | 37.5 | 34.5 | 0.24 |1.087|156.3 |Monofasico|7.25| 2.47 38 LG | sP Aérea
TRA-37_5-MOLGSP-R3-1| 2843 | 37.5 | 34.5 | 0.24 |1.087|156.3 |Monofasico|7.25| 2.47 38 Lc | sp Aérea
TRA-37_5-MOLGSP-R3-1| 3398 | 37.5 | 34.5 | 0.24 |1.087|156.3 | Monofasico|7.25| 2.47 38 LG | sp MO7E12792 |2006-01-01 0:00:00 | 250 Kg | Aérea
TRA-37 5-MOLGSP-R3-1| 3404 | 37.5 | 34.5 | 0.24 |1.087|156.3 |Monofasico|7.25| 2.47 38 Lc | sp 04A511386 303 Kg | Aérea
TRA-37_5-MOLGSP-R3-1| 3405 | 37.5 | 34.5 | 0.24 |1.087|156.3 | Monotasico|7.25| 2.47 38 Le | sp Magnetron 106099 |2005-03-01 0:00:00| 283 Kg | Aérea
TRA-37_5-MOLGSP-R3-1| 3990 | 37.5 | 34.5 | 0.24 |1.087|156.3 | Monofasico|7.25| 2.47 38 LG | sp 0855088714 Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 589 50 | 34.5 | 0.24 |1.449|208.3|Monofasico|7.25 | 2.47 50 Lc | sp Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 592 50 | 34.5 | 0.24 |1.449|208.3 | Monofasico|7.25 | 2.47 50 Le | sp Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 594 50 | 34.5 | 0.24 [1.449|208.3|Monofasico|7.25 | 2.47 50 LG | sp Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1126 | 50 | 34.5 | 0.24 |1.449|208.3|Monofasico| 7.25 | 2.47 50 Lc | sp 03A050268 |2003-01-01 0:00:00 | 293 Kg | Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1120 | 50 | 34.5 | 0.24 |1.449|208.3|Monofasico | 7.25 | 2.47 50 LG | SP | Howard Industries | 3186265093 203 Kg | Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1130 | 50 | 34.5 | 0.24 |1.449|208.3 | Monofasico|7.25 | 2.47 50 LG | SP | Howard Industries | 3186795093 293 Kg | Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1131 50 34.5 0.24 1.449 | 208.3 | Monofasico | 7.25 2.47 50 LG SP Howard Industries 3186415093 Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1133 | 50 | 345 | 0.24 |1.449|208.3 | Monotasico|7.25 | 2.47 50 LG | sp Almon SA 6534000 | 2000-01-01 0:00:00 | 345 Kg | Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1135 | 50 | 34.5 | 0.24 |1.449|208.3|Monofasico|7.25 | 2.47 50 LG | sp Ermco 30107311994 | 2001-03-01 0:00:00 | 714 LB | Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1136 | 50 | 34.5 | 0.24 |1.449|208.3|Monofasico| 7.25 | 2.47 50 Lc | sp Magnetron 361580  |2017-01-01 0:00:00 Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1141 | 50 | 345 | 0.24 |1.449|208.3 | Monotasico|7.25 | 2.47 50 LG | SP | Howards industries | 3491043708 Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1142 | 50 | 34.5 | 0.24 |1.449|208.3|Monofasico|7.25 | 2.47 50 Lc | sp Magnetron 445636 | 1989-08-09 0:00:00 Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1146 | 50 | 34.5 | 0.24 |1.449|208.3|Monofasico | 7.25 | 2.47 50 Le | sp Fecha borrosa 07A490761 Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1147 | 50 | 345 | 0.24 |1.449|208.3 | Monotasico|7.25 | 2.47 50 LG | sp Jimelco INC 90K 2430 Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1148 | 50 | 34.5 | 0.24 |1.449|208.3|Monofasico|7.25 | 2.47 50 Lc | sp 07A240548 Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1149 | 50 | 34.5 | 0.24 |1.449|208.3 | Monofasico| 7.25 | 2.47 50 Le | sp Magnetron 361506  |1091-04-01 0:00:00| 678 LB | Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1150 | 50 | 34.5 | 0.24 |1.449|208.3 | Monofasico | 7.25 | 2.47 50 LG | sP 05A151231 |2005-01-01 0:00:00 | 390 Kg | Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1152 | 50 | 34.5 | 0.24 |1.449|208.3|Monofasico | 7.25 | 2.47 50 Lc | sp 61409879630 | 1990-08-01 0:00:00 Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1153 | 50 | 34.5 | 0.24 |1.449|208.3 | Monofasico | 7.25 | 2.47 50 Le | sp MO7E11983 |1997-05-01 0:00:00 | 332,7 | Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1191 | 50 | 34.5 | 0.24 |1.449|208.3 | Monofasico|7.25 | 2.47 50 LG | sp 89K3030 Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1192 | 50 | 34.5 | 0.24 |1.449|208.3|Monofasico | 7.25 | 2.47 50 Lc | sp Magnetron 361493  |2017-01-04 0:00:00| 413 LB | Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1104 | 50 | 345 | 0.24 |1.449|208.3 | Monotasico|7.25 | 2.47 50 LG | sp 13A371106 |2013-09-01 0:00:00| 657 Kg | Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1203 | 50 | 34.5 | 0.24 |1.449|208.3|Monofasico|7.25 | 2.47 50 LG | SP |Central Moloney Inc.| 195377205 |1995-04-01 0:00:00| 678 LB | Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1904 | 50 | 34.5 | 0.24 |1.449|208.3|Monofasico| 7.25 | 2.47 50 Le | sp 2015070821 |2015-11-19 0:00:00 Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1905 | 50 | 345 | 0.24 |1.449|208.3 | Monotasico|7.25 | 2.47 50 LG | sp Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1906 | 50 | 34.5 | 0.24 |1.449|208.3|Monofasico|7.25 | 2.47 50 Lc | sp Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1907 | 50 | 34.5 | 0.24 |1.449208.3|Monofasico| 7.25 | 2.47 50 Le | sp 2015070997 Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1973 | 50 | 345 | 0.24 |1.449|208.3 | Monotfasico|7.25 | 2.47 50 LG | sp 07A400882 Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1974 | 50 | 34.5 | 0.24 |1.449|208.3|Monofasico | 7.25 | 2.47 50 Lc | sp 90A351770 Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 1975 | 50 | 34.5 | 0.24 |1.449|208.3|Monofasico | 7.25 | 2.47 50 Le | sp Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 2190 | 50 | 34.5 | 0.24 |1.449|208.3 | Monofasico|7.25 | 2.47 50 LG | sP Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 2193 | 50 | 34.5 | 0.24 [1.449|208.3 | Monofasico|7.25 | 2.47 50 Lc | sp Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 2195 | 50 | 34.5 | 0.24 |1.449|208.3 |Monofasico|7.25 | 2.47 50 LG | sp MO03D18633 Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 2196 | 50 | 34.5 | 0.24 |1.449|208.3|Monofasico|7.25 | 2.47 50 LG | sp Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 2197 | 50 | 34.5 | 0.24 [1.449|208.3 | Monofasico|7.25 | 2.47 50 Lc | sp Aérea
TRA-50-MOLGSP-R3-1 2198 | 50 | 34.5 | 0.24 |1.449|208.3 |Monofasico|7.25 | 2.47 50 LG | sp Aérea
TRA-50-BTY4D-R4-3 157139 | 50 | 34.5 | 0.48 |0.837[120.3 BT 7.25| 2.47 |7.25| 2.47 | 167 Y 4D Magnetron 446197 Aérea
TRA-50-BTY4D-R4-3 157130 | 50 | 34.5 | 0.48 |0.837[120.3 BT 7.25| 2.47 |7.25| 2.47 | 167 Y 4D Magnetron 446196 Aérea
TRA-50-BTY4D-R4-3 157139 | 50 | 34.5 | 0.48 |0.837[120.3 BT 7.25| 2.47 |7.25| 2.47 | 167 Y 4D Magnetron 446199 Aérea
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Tabla C.5: Continuacién Catélogo - Lineas

poant. D Conexion | Calibre | gucyerial 1 Tipo de” lcalibre G|y FA|X FB|Y FB|X FC|y Fo|FOS| FQS | POS INEN| NEN| NEN
239 LIN-1F-C63AC-35 1 3/0 AAAC AAAC 3/0 42 0.394|0.3216]0.1883 | 0.394 | 0.3216 | 0.1883
218 LIN-1F-C53AC-35 1 1/0 AAAC AAAC 1/0 42 0.626 | 0.3349]0.1988 | 0.626 | 0.3349 | 0.1988
63 LIN-3F-C93AC-35 3 394 AAAC AAAC 394 42 4 42 8 42 |0.168]0.2852]0.1674 | 0.168 | 0.2852| 0.1674
1 LIN-1F-C93AC-35 1 394 AAAC AAAC 394 42 0.168]0.2852 | 0.1674 | 0.168 | 0.2852 | 0.1674
49 LIN-3F-C63AC-35 3 3/0 AAAC AAAC 3/0 42 4 42 8 42 |0.394]0.3216]0.1883 | 0.394 | 0.3216 | 0.1883
13 LIN-3F-C53AC-35 3 1/0 AAAC AAAC 1/0 42 4 42 8 42 |0.626]0.3349]0.1988 | 0.626 | 0.3349 | 0.1988
36 LIN-1F-C33AC-35 1 4 AAAC AAAC 4 42 1.58 | 0.374 | 0.2215| 1.58 | 0.374 | 0.2215
269 LIN-1F-C3CU-35 1 4 cu cu 4 42 0.320] 0.11 0.320| 0.11
s 3 4 cu cu 4 42 4 42 8 42 |0.320] 0.11 0.329] 0.11
2 2 1/0 AAAC AAAC 1/0 42 4 42 0.626|0.3349 | 0.1988 | 0.626 | 0.3349 | 0.1988
2 LIN-1F-CCU-35 1 1/0 cu cu 4/0 42 0.56 | 0.546 0.56 | 0.546
4561 | LIN-1F-C23AC-06 1 6 AAAC AAAC 6 42 2.52 |0.39150.2326 | 2.52 |0.3915 | 0.2326
422 LIN-3F-C23AC-06 3 6 AAAC AAAC 6 42 4 42 8 42 | 2.52 | 0.3915]0.2326 | 2.52 | 0.3915 | 0.2326
5 LIN-1F-C13AC-06 1 s AAAC AAAC 8 42
Tabla C.6: Continuacion Catélogo - Cables
pioant. D Calibre | Jvaterial 1oonexion |, Sistema F“e‘(“;‘z;wi“ ciipo 4 |nstalacion| POS R|POS X |[POS Y |ZERO R|ZERO X |ZERO Y| Tipo |Valor |Unidad
282 CAB-1F-C5CU-35| 1/0 cu 1 English 60 Copper Non-Mag | 0.328 | 0.329 Ohms per| 1000 m
207 CAB-3F-C5CU-06| 1/0 cu 3 English 60 Copper Non-Mag | 0.135 | 0.097 0.438 0.298 Ohms per| 1000 m
3 CAB-3F-C5AL-1 | 1/0 AL 3 English 60 Aluminum | Non-Mag | 0.822 | 0.132 | 0.19 0.822 0.125 0.18 | Ohms per| 1000 m
107 CAB-1F-C5AL-1 | 1/0 AL 1 English 60 Aluminum | Non-Mag | 0.66 | 0.044 Ohms per| 1000 m
54 CAB-1F-C7TCU-06| 250 cu 1 English 60 Copper Non-Mag | 0.12 | 0.041 Ohms per| 1000 m
91 CAB-1F-C1CU-1 8 cu 1 English 60 Copper Non-Mag | 0.78 | 0.052 Ohms per| 1000 m
130 CAB-1F-C4CU-1 2 cu 1 English 60 Copper Non-Mag | 0.19 | 0.045 Ohms per| 1000 m
22 CAB-1F-C8AL-1 | 350 AL 1 English 60 Aluminum | Non-Mag | 0.061 | 0.04 Ohms per| 1000 m
7 CAB-1F-C2AL-06| 6 AL 1 English 60 Aluminum | Non-Mag | 0.81 0.51 Ohms per| 1000 m
29 CAB-1F-C1AL-1 8 AL 1 English 60 Aluminum Non-Mag 1.3 0.52 Ohms per | 1000 m
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