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Datos generales

1. Datos generales

1. Cédigo del Proyecto: VIE 5402-1341-1901

2. Nombre del proyecto: Estimacion del Limite Técnico permisible para la penetracion de energias
renovables y generacion distribuida en el Sistema Eléctrico.

3. Escuela responsable: Ingenieria Electromecdnica.
4. Otras escuelas participantes: Matematica.

5. Instituciones participantes externas al ITCR:

= Junta Administrativa del Servicio Eléctrico de Cartago (JASEC).
= COOPESANTOS R.L.
» Universidad Anhault, Alemania

= Universidad de Concepcion, Chile

6. Investigador coordinador: Dr-Ing. Gustavo Adolfo Gémez Ramirez

7. Investigadores colaboradores:

= M.Sc. Rebeca Solis Ortega

8. Porcentaje de Avance: 100 %
9. Periodo de ejecucion: 01/01/2023 al 31/12/2024
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Cumplimiento de los objetivos

2. Cumplimiento de los objetivos

Objetivo general: Dimensionar la capacidad del Sistema Eléctrico Nacional en cuanto a una alta penetra-
cién de energias renovables y generacion distribuida para la determinacién de limites técnicos permisibles
a partir del modelado y simulacién de la Red de Transmision y distribucion.

del anélisis de perfiles
de tension y
cargabilidad de las
lineas.

minimos de perfiles de tension
ante la integracion de genera-
cion distribuida y penetracion
de vehiculos eléctricos.

Objetivo especifico Actividades Productos Fecha | Avance
OE1: Realizar el Obtener datos para la cons- | 1. Modelo deunared | 03/23 100 %
modelado de una red de | truccién de una red de distri- de distribucion.
distribucion con todos | bucién con la informacién pro- . .
los componentes a porcionada por las empresas | 2- Matriz de escenarios
partir de herramientas | distribuidoras. de pene‘Fr,amén de
de simulacién para la generacion
determinaci6n de las distribuiday
capacidades técnicas Desarrollar estudios y anlisis vehiculos eléctricos | 0623 | 100%
del sistema. de flujos de potencia, andlisis en una red de
de perfiles de tensién a escena- distribucion.
rios de integracion de fuentes
de generacion distribuida a las
redes de distribucién construi-
das usando ETAP.
OE2: Analizar los Determinar capacidades méxi- | 1. Limites Técnicos 09/23 100 %
efectos de la mas de transferencia de poten- para una red de
penetracién de energias | cia en tramos de circuitos. distribucion.
renovables y generacion
distribuida en una red
de distribucion a partir | Determinar limites maximos y 12/23 100 %
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Cumplimiento de los objetivos

Objetivo especifico Actividades Productos Fecha | Avance
OE3: Estimar los Realizar estudios de flujos de | 1. Modelo de una red 03/24 100 %
efectos de la potencia con perfiles a 24 ho- de transmision.
penetracion de energias | ras de la integracion de gene- ) '
renovables y generacién | racién distribuida. 2. Matriz de escenarios
distribuida en la red de de peneFr/am(’)n de
transmision a partir del generacion
andlisis de la Realizar estudios de andlisis | ~ distribuiday 06/24 | 100%
estabilidad. de estabilidad transitoria ante vehiculos eléctricos
una alta penetracién de gene- cnuna .refc,l de
racion distribuida y vehiculos transmision.
eléctricos simulando condicio-
nes extremas de operacion.
OE4: Proponer una hoja | Determinar las condiciones 1. Limites Técnicos pa- | 12/24 100 %

de ruta para la integra-
cién de generacion dis-
tribuida el sistema eléc-
trico de potencia de Cos-
ta Rica.

extremas de operaciéon a ni-
vel del sistema de transmi-
si6n para maximizar la integra-
cién de generacion distribui-
da y vehiculos eléctricos bajo
condiciones extremas de ope-
racion y en estado de contin-
gencia.

ra una red de Trans-
mision.

2. Hoja de Ruta para la

integracion de ener-
gias renovables y ge-
neracion distribuida
en Sistema Eléctrico
Nacional.
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Cumplimiento de los objetivos

A continuacién, se muestran las publicaciones de referencias donde se evidencia el cumplimiento de cada
uno de los objetivos.

Objetivo especifico Publicacion de referencia Cumpli-
miento
OEl1: Realizar el modelado de una | Solis-Ortega, R., Gomez Ramirez, G. A., Sdenz- | 100 %
red de distribuciéon con todos los | Gonzédlez, K. J., Ellis-Rodriguez, A. J., &
componentes a partir de herramien- | Navarro-Alpizar, W. J. (2025). Evaluacién del
tas de simulacién para la determina- | comportamiento de la demanda en el mo-
cion de las capacidades técnicas del | delado de las redes de distribucion. Revista
sistema. Tecnologia En Marcha, 38(1), Pag. 115-127.
https://doi.org/10.18845/tm.v3811.7050
OE2: Analizar los efectos de la pe- | Solis-Ortega, R., Gomez-Ramirez, G. A., Brenes- | 100 %
netracion de energias renovables y | Fallas, D., Morales-Herndndez, J. P., & Umaiia-
generacion distribuida en una red de | Mondragén, M. (2025). Modelado de Re-
distribucion a partir del andlisis de | des de Distribucién usando ETAP. Revista
perfiles de tension y cargabilidad de | Tecnologia En Marcha, 38(2), Pag. 48-62.
las lineas. https://doi.org/10.18845/tm.v38i2.7104
OE3: Estimar los efectos de la pe- | G. A. Goémez-Ramirez, L. Garcia-Santander, | 100 %
netracion de energias renovables y | M. Zubiaga Lazkano, and C. Meza, “In-
generacion distribuida en la red de | creasing Flexibility in Vulnerable Power
transmision a partir del andlisis de | Grids using Electrochemical Storage,” He-
la estabilidad. liyon, vol. 10, no. 16, p. 35710, 2024.
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e22253
OE4: Proponer una hoja de ruta para | Gémez-Ramirez, G.A.; Garcia-Santander, L.; | 100%
la integracion de generacion distri- | Rojas-Morales, J.R.; Lazkano-Zubiaga, M.; Me-
buida el sistema eléctrico de poten- | za, C. Electrochemical Storage and Flexibility in
cia de Costa Rica. Transfer Capacities: Strategies and Uses for Vul-
nerable Power Grids. Energies 2024, 17, 5878.
https://doi.org/10.3390/en17235878

Los trabajos finales de graduacion que se detallan en la seccidn 5 contribuyen al cumplimiento del OE1 y

OE2.
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Plan de difusion

3. Plan de difusion

3.1. Presentaciones

Se refiere a actividades de divulgacion cientifica como ponencias, charlas u otras similares.

Nombre Tipo Lugar y Fecha del evento Comité
cientifico

Resultados de la investigacion aplicada: Po- | Charla PELTEC TEC, Campus Central Cartago, | NO

nencia para estudiantes de Escuela de Ingenieria 14/11/2023

Electromecanica (anexo 9.3 )

Resultados de la investigacion aplicada: Po- | Coloquio Investigacion en Inge- | Edificio Schneider, Escazd, San José, | NO

nencia para académicos y otros interesados (ane- | nieria (Doctorado) 15/11/2023

x0 9.3)

Miembros del Consejo de Escuela de Ingenieria | Presentacion de informes semes- | Escuela de Ingenieria Electromecanica NO

Electromecdnica trales.

Ponencia para Universidad de Concepcién-Chile | Congreso Internacional BioBio | 3-4 de diciembre de 2024, Concepcion, | NO
Energia 2024 Chile

Perspectivas integradas sobre la sostenibilidad | Coloquios Virtuales de Matema- | Lunes 13 de mayo de 2024. ITCR NO

energética: Vehiculos eléctricos, energias reno- | tica Aplicada

vables y mantenimiento predictivo.
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Plan de difusion

3.2. Articulos cientificos

Nombre Estado Indexacion | Revista Comité
cientifico

Electrochemical Storage and Flexibility in Trans- | Publicado | Web of | MDPI-Energies SI

fer Capacities: Strategies and Uses for Vulnerable Science

Power Grids

Increasing Flexibility in Vulnerable Power Grids | Publicado | Web of | HELIYON SI

using Electrochemical Storage Science

Evaluacién del comportamiento de la demanda en | Publicado | Scielo Tecnologia en Marcha SI

el modelado de las redes de distribucion

Modelado de Redes de Distribucién usando ETAP | Publicado | Scielo Tecnologia en Marcha SI

El Futuro Energético de Costa Rica: Integracién de | Publicado | No aplica Pendiente de publicar NO

Energias Renovables y Generacion Distribuida
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Participacion estudiantil

4. Participacion estudiantil

Durante el afio 2023 se cuenta con los siguientes estudiantes para el desarrollo del proyecto:

No Estudiante Carné Trabajo asignado Condicion

1 Diego Gémez Hidalgo 2021472926 Procesamiento de Datos Ad-Honorem

2 Kervyn Sdenz Gonzélez 2017146766 Andlisis de Red-JASEC Practica de Especialidad
3 Alfredo Ellis Rodriguez 2018102438 Andlisis de Red-JASEC Practica de Especialidad
4 William Navarro Alpizar 2017162301 | Anélisis de Red-COOPESANTOS | Practica de Especialidad
5 Edgar Dario Brenes Fallas 2018067102 Andlisis de Red-JASEC Practica de Especialidad
6 | José Pablo Morales Herndndez | 2018172188 Andlisis de Red-JASEC Préctica de Especialidad
7 Marlon Umafia Mongragén | 2018153886 | Andlisis de Red-COOPESANTOS | Prictica de Especialidad
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Limitaciones o problemas encontrados

5. Proyectos de Graduacion

De acuerdo con la vinculacién que se ha realizado con los estudiantes, se han logrado los siguientes
trabajos de graduacion:

No Estudiante Carné Escuela Anexo
1 Kervyn Sdenz Gonzélez 2017146766 | Ingenieria Electromecénica | ver enlace
2 Alfredo Ellis Rodriguez 2018102438 | Ingenieria Electromecénica | ver enlace
3 William Navarro Alpizar 2017162301 | Ingenieria Electromecanica | ver enlace
4 Edgar Dario Brenes Fallas 2018067102 | Ingenieria Electromecdnica | ver enlace
5 | José Pablo Morales Herndndez | 2018172188 | Ingenieria Electromecénica | ver enlace
6 Marlon Umafia Mongragén | 2018153886 | Ingenieria Electromecdnica | ver enlace

Los trabajos Finales de Graduacién evidencian el cumplimiento del objetivo especifico 1 y 2.

6. Ejecucion presupuestaria

De acuerdo con el oficio CIE-012-2023 para el proyecto no cuenta con presupuesto.

7. Limitaciones o problemas encontrados

Se logré avanzar sin contratiempos de acuerdo con lo planificado.
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Anexos

8. Observaciones generales y recomendaciones

Este es el informe final de ejecucion del proyecto. Sin embargo, a pesar que cuando se planted el proyecto,
se menciond que solo se iba a hacer una publicacidn, se lograron 4.

9. Anexos

A continuacion se indica el detalle de los anexos, los cuales sustituyen al informe general denominado
Documento 1.

9.1. Anexo #1: Publicaciones

1. Solis-Ortega, R., Gémez Ramirez, G. A., Sdenz-Gonzdlez, K. J., Ellis-Rodriguez, A. J., & Navarro-
Alpizar, W. J. (2024). Evaluacién del comportamiento de la demanda en el modelado de las redes de
distribucion. Revista Tecnologia En Marcha, 38(1), Pag. 115-127. https://doi.org/10.18845/tm.v38i1.7050

2. Solis-Ortega, R., Gémez-Ramirez, G. A., Brenes-Fallas, D., Morales-Herndndez, J. P., Umafa-
Mondragén, M. (2025). Modelado de Redes de Distribucion usando ETAP. Revista Tecnologia En
Marcha, 38(2), Pag. 48—62. https://doi.org/10.18845/tm.v38i2.7104

3. G. A. Gémez-Ramirez, L. Garcia-Santander, M. Zubiaga Lazkano, and C. Meza, “Increasing
Flexibility in Vulnerable Power Grids using Electrochemical Storage,” Heliyon, vol. 10, no. 16, p.
€35710, 2024. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e22253

4. Gomez-Ramirez, G.A.; Garcia-Santander, L.; Rojas-Morales, J.R.; Lazkano-Zubiaga, M.; Meza, C.
Electrochemical Storage and Flexibility in Transfer Capacities: Strategies and Uses for Vulnerable
Power Grids. Energies 2024, 17, 5878. https://doi.org/10.3390/en17235878

5. Pendiente de publicar en InvestigaTEC

9.2. Anexo #2: Trabajos finales de graduacion

1. Saenz Gonzilez, K. (2023). Estudio del comportamiento de una red de distribuciéon monofésica
en 34, 5 kv para el andlisis de la penetracion de recursos distribuidos de generacién solar en la
red eléctrica de jasec, mediante la aplicacion de la ley 10086. Instituto Tecnolégico de Costa Rica.
https://hdl.handle.net/2238/14440.

2. Ellis Rodriguez, A. (2023). Anélisis de los efectos resultantes por la integracion de una nueva planta
de energia solar fotovoltaica a la red de distribucién de Cocori y la adquisicién de un sistema de

almacenamiento de energia para la gestion de la inyeccion de potencia. Instituto Tecnologico de
Costa Rica. https://hdl.handle.net/2238/14455.
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Anexos

3. Navarro Alpizar, W. (2023). Estudio del comportamiento de una red de distribucién en 19.9 kV para
el andlisis de la penetracion de recursos distribuidos de generacion solar en Coopesantos R.L. median-
te la aplicacion de la Ley 10086. Instituto Tecnologico de Costa Rica. https://hdl.handle.net/2238/14454.

4. Brenes Fallas, E. (2023). Modelado y simulacién de una red de distribucion en media tension de
Cartago para JASEC, de acuerdo con el cumplimiento de la Ley 10086. Instituto Tecnologico de
Costa Rica. https://hdl.handle.net/2238/14946.

5. Umaifia Mondragén, M. (2023). Evaluacién del comportamiento de la red eléctrica de Coope-
santos R.LL. mediante el andlisis de la penetracién de recursos distribuidos de generacién so-
lar, en sistemas de potencia conforme a la Ley 10086. Instituto Tecnolégico de Costa Rica.
https://hdl.handle.net/2238/14948.

9.3. Anexo #3: Difusion de Proyectos de Investigacion

Anexo 1.1: Presentaciones en marco de coloquio en ingenieria.
Anexo 1.2: Listas de Asistencias.
Anexo 1.3: Presentaciones Congreso Internacional de Energia BioBio.
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4/12/2023

Agenda
Proyectos de Investigacion de Ingenieria

Resultados de la Investigacion Aplicada

Proyecto 1: Modelado de la futura penetracion de Vehiculos Eléctricos para
realizar estudios de eléctricos y ambientales para Costa Rica (Finalizado
Gustavo Adolfo Gémez Ramirez M.Sc. Coordinador-investigador 2020 -2022).

Rebeca Solis Ortega M.Sc.  Investigadora

Proyecto 2: Estimacién del Limite Técnico permisible para la penetracion de
energias renovables y generacion distribuida en el Sistema Eléctrico (En
Doctorado Académico en Ingenieria curso 2023-2024).

TEC-UCR

Proyecto 3: Mantenimiento predictivo: desarrollo de sistemas de diagnéstico
2023 y pronoéstico (Aprobado 2024-2025).

SESLaB TE Teenolégica

: de Costa Rica

Contexto Anaisis de i Integracicn de Recursos
Energéticoa Distribuidos en i Sstema.
e Nacionsi

Eactrico.

Aina e o toracisn de Rucusn
Enerpeticos Distrbudos on o Sssama : » o .
L] | aaean La generacion eléctrica de Costa Rica ha
mantenido un enfoque sostenible |
armonioso con el medio ambiente en los|
ultimos anos. La aprobacion en 2021 de
la Ley 10086 para Promover el Desarrollo
de las Energias Renovables.

El presente proyecto de investigacion
analiza la penetracién de DER en el
sistema de transmision y distribucion.

Se  consideraran  escenarios  que
involucran generacion para autoconsumo|
a partir de recursos fotovoltaicos y la
integracién de sistemas de
almacer iento en la red de transmision|
y en las redes de distribuciéon de las|
empresas participantes.

Finalizado Objetivos de la investigacion

Proyecto 1: Modelado de la futura penetracion de
Vehiculos Eléctricos para realizar estudios de eléctricos y Analizar la informacion disponible del modelo
ambientales para Costa Rica.

Calcular el futuro

Escuelas involucradas: mercado de VEs
+ Escuela de Ingenieria Electromecénica mediante un  modelo Desarrollar un modelo de estimacion de VEs
« Escuela de Matematica .
matemdtico de
Equipo de Investigacion: estimacién y prediccion,
* M.Sc. Gustavo Adolfo Gémez Ramirez (coordinador) para el analisis del

R Validar el modelo establecido para la estimacion
* M.Sc. Rebeca Solis Ortega

« Dr. Gustavo Richmond Navarro i .
Luis Ross Lépiz (estudiante IEM) lnstltuclonelscl:;;rhclpantes: ambiental en Costa Rica.

impacto  eléctrico y

Carlos Arias Arguedas (estudiante IFI) UCR: Dr. Oscar Nufnez Mata

Calcular el impacto ambiental y en la cargabilidad




Publicaciones cientificas Estado: publicado

La contaminacion originada por el sector de
transporte es un motivo de preocupacion ya que
en Costa Rica la cantidad de automoéviles esta
aumentando considerablemente, alcanzado la
tercera densidad vehicular mas alta de América
Latina.

La flota vehicular tiende a ser antigua lo que
resulta en una considerable produccion de
emisiones per cdpita mayor debido a su
tecnologia, siendo sus efectos perjudiciales para la
salud.

Cerca del 35% de los combustibles fésiles son
para abastecer la flota vehicular privada lo que se
traduce en una emision de estimada en 3,194,000
TON-CO2 equivalente.

Los vehiculos eléctricos emergen como una
i6n al problema ambiental.

Arias-Arguedas, C., Richmond-Navarro, G., & Gémez-
Ramirez, G. (2023). Crecimiento de la flota vehicular en
Costa Rica y sus emisiones de gases de efecto
invernadero. Investiga. TEC, 16(46), 11-15.

Crecimiento de la flota vehicular
en Costa Rica y sus emisiones
de gases de efecto invernadero

4/12/2023

Publicaciones cientificas

Electric Vehicle Penetration Modelling
for Costa Rica Power System

Gustavo A. Gémez-Ramirez, and Rebeca Solis-Ottega

Abvaract— Foml foek-based tramspartson bs the maln conrib-
ot 1 i pedutien

b e I eber systemas of the
eyreords —Electric vehictes, Forrcmting suethods, Povcr phao.
g, e, Linsd s

st et ——

Gémez-Ramirez, G. A., & Solis-Ortega, R
(2021). Electric  Vehicle Penetration
Modelling for Costa Rica Power System. In
2021 IEEE CHILEAN Conference on
Electrical,  Electronics
Information an Cor

Technologies (CHILECON) (pp. 1-6). IEEE,

Costa Rica Power System

En el estudio, se introdujeron tres metodologias de

prediccion y se aplicaron con el propésito de evaluar

la futura penetraciéon de vehiculos eléctricos en

Costa Rica. Los resultados arrojaron valores

maximos y minimos que resultaran valiosos en la
lanificacion del sistema.

TABLE IV

Estado: publicado

Se identifico que la capacidad del sistema
eléctrico puede adaptarse a una

penetracion de VEs del 2.11% en el 2025.

Estado: aceptado

Abatract

1+ Methoddok

[

L el et
Valsiaticn

for smalyzing EV impoct an a ro

e =
;

Impact of Electric Vechicles on Power
Transmission Grids

1 Middle bound  Higher bound

Year

11438 1767
15 38847
116441

Composeats
n | Elemeat

e 4: Costa Rien Power System Modelled nsing ETAP

10

Impact of Electric Vechicles on Power
Transmission Grids

() Base cume (2025) 1) Came 33-H (2025)

(¢) Base casn (2030) () Case 33-H (2030

) Cowe G0-H (2025

60-H (2030)

2040) Cose 33 (2040 k) Case 60-L (2040) 1) Case 90-L (2040)

1) Cose 90-H (2025

) Case S0-H (2030

11
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Impact of Electric Vechicles on Power
Transmission Grids

e} Case 60-1 (2025

) Came biase: {2000) (1) Case 331 (2090 %) Come 60-H (2000 Coume 001 (2000

1) Come 00-H (2025

1) Cose b (2040 ) Come B3.L (2040) K} Conse 6011, (2040)) 1) Come 90-L. (2040)

4/12/2023

Impact of Electric Vechicles on Power
Transmission Grids

225 b) 33-H (2025 ) 60-H (2025 () 00-H (2025)

s (2030) ) 331 (200) (=) 60-H (2030) () 90-1 (2000)

A A

i) 3L (2040) K} 60-L (2040)

13

Impact of Electric Vechicles on Power
Transmission Grids

rease in MW

El analisis abarca la evaluacion de flujos de
potencia en perfiles de 24 horas, evaluando

Capacity In

la capacidad del sistema eléctrico en it |aeas o ok
aspectos de cargabilidad para determinar la BASE [ 17887 =
tensién y demanda. TN 18373 1706 5202
33-M 18274 T 5202
Los resultados muestran problemas si no se 33-1, 1835.8 0.7 1459
hacen las inversiones necesarias en la G0-H [ 18806 3137
infraestructura eléctrica antes del ano 2030, 60-M 18779 22380 802 2847
y peor aun en el horizonte de 2040, se 60-L 1862.7 21199 25237 | T40 166.6 2689
destaca la insuficiencia del sistema para 90-H [ T9368 24525 [T 1992
contener la creciente flota de vehiculos WM 19325 24066 1438 4533
eléctricos. 90-L | 19084 22195 2683.1 1197 2662 1283

Entre las 11 hasta las 13 horas se prevé una
mayor integracion de vehiculos eléctricos,
aunque también son momentos en los que la
generacion solar en la region puede alcanzar
niveles elevados. La gestién de la energia
solar en estaciones de carga podria

ibuir a i la en la

demanda.

14

Publicaciones cientificas

Resumen de publicaciones

+ Arias-Arguedas, C., Richmond-Navarro, G., & Gomez-Ramirez, G. (2023).
Crecimiento de la flota vehicular en Costa Rica y sus emisiones de gases de efecto
invernadero. Investiga. TEC, 16(46), pag.11-15.

* G. A. Gomez-Ramirez and R. Solis-Ortega, "Electric Vehicle Penetration Modelling
for Costa Rica Power System,” 2021 IEEE CHILEAN Conference on Electrical,
Electronics  Engineering, Information and Communication Technologies
(CHILECON), Valparaiso, Chile, 2021, pp. 1-6, doi:

10.1109/CHILECON54041.2021.9703070.

Gomez Ramirez, Gustavo Adolfo and Solis-Ortega, Rebeca and Ross-Lépiz, Luis
Alberto, Impact of Electric Vechicles on Power Transmission Grids. Available at

SSRN: http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.4467264
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Proyecto 2: Estimacion del Limite Técnico permisible
para la penetracién de DER

Escuelas involucradas:
« Escuela de Ingenieria
Electromecanica Proyectos de Graduacion:
+ Escuela de Matematica * Kervyn Saenz Gonzalez
Alfredo Ellis Rodriguez
Equipo de Investigacion: William Navarro Alpizar
+ M.Sc. Gustavo Adolfo Gomez José Pablo Morales
Ramirez (coordinador) « Edgar Brenes
+ M.Sc. Rebeca Solis Ortega Marlon Umana

Asistente: Diego Gémez Hidalgo

Instituciones participantes:

COOPESANTOS R.L.
Universidad Anhault, Alemania
Universidad de Concepci6n, Chile
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Objetivos de la investigacion Estado: en curso

Realizar un modelado de una red de distribucién [y

Evaluar el impacto de la

DER en las redes de

distribucién y Analizar los efectos de la penetracion DER )

transmisién

Estimar los efectos de la penetracién en la red de [}

transmision

Proponer una hoja de ruta [

17
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Estudiantes Caso

Trabajos finales de graduaciéon |

Red de pruebas Red de distribucién monofasica

207 Abonados
92 Nodos
1 | 23 Transformadores

+ Saenz-Gonzalez, K. J. (2023). Estudio del comportamiento de una red de T I
distribucién monofasica en 34, 5 kV para el analisis de la penetracion de recursos
distribuidos de generacion solar en la red eléctrica de JASEC, mediante la aplicacion
de la Ley 10086.

Ellis-Rodriguez, A. J. (2023). Analisis de los efectos resultantes por la integracion de
una nueva planta de energia solar fotovoltaica a la red de distribucién de Cocori y la
adquisicion de un sistema de almacenamiento de energia para la gestion de la
inyeccién de potencia.

Navarro-Alpizar, W. J. (2023). Estudio del comportamiento de una red de
distribucion en 19.9 kV para el analisis de la penetracion de recursos distribuidos
de generacion solar en Coopesantos RL mediante la aplicacion de la Ley 10086.

19 20

Caso 1: Red de pruebas Analisis de sobretensiones Caso 1: Red de pruebas Fluctuaciones de tension

e

Fase A { Fase B { Fase C

21 22

Caso 1: Red de pruebas Desbalance de tension Caso 1: Red de pruebas Accion del regulador de tension

0% 50% 0
barra 6| Barra 6| Barra 6 [l Barra 6 [ Barra 6 Barra Reg
time | voitage- | Vostage- | Vottage Voltage vonsge- [ll AV- /-B | av-C | aV-A | AV-B | aV-C
A [ c s
Gow0i6 To0038 s o131 | 60119 ] 60 G019 | 0000s | 0,008
015 | 09935 9 7 0.0 0.00 0.008
030 Jooones 0.0 0.008
0.45 0008
1.00
115
130
a8 [P I 3
200 [009391 | 00w 3973 T 00265 [l 099398 | 0.59051
595346 70003 | 100275 [ 699352 | 0.98997 | 0 983 3 YT KXOE
500375 0 v 100105 1 0037 05077 o0
5] 09905 0

009084

100100 1 09393 | 0. 9 00120 ot
0 08808 | 0.09061 5 0008 B X .90 5001 [l 00120 ol
00880 | 099103
0.68892 | 099083

ls5 §§§§§§§§§§§§§éa ;

098842 | 0.9902 0.
45 0.G8819 | 099019, 0.0
| 500 77| 0.08746] 0.99139| 00!
15 008826 | 0 09058 50120 | 0.0002 | 60018
30 0.08834 | 009107 00120 | 0.0003 | 00016 | 0.0007
45 %029 C o011 | o 00018 | 0.0005
X 0.09056. 100264 Jll 000345 | 0.08033 122 50121 | 0.000: © 0008

N
w

N
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Caso 1: Red de pruebas Sobrecarga de elementos

4/12/2023

Caso 1: Red de pruebas Aumento de corriente de falla

Barra

Barra 6

0%

0.480888456
0.323455632
0.318654865

0.321247399
0.323138803
0.321695179

031914714
0.323455632
0.32077232
0.318628609
0.31818682
0.317204624
0.323455632
0.322893083
0.322551578

0.322781593

0.319840074
0.319479257
03191815
0.318899244

Ip_cc (kA)

50% 100%

0.500696659 0.244182214
0.320057217 0.223749191
0.324087888 0.221431285
222685531

23596752

0.326279551
0.324060887
0.323603719
032258749

0.220727995
0.320057217 0.223749191

032847473 0.223478615
0.328121156 0.223314285
0.328359365 0.223424956
0.325314403
0.324940979
0.324632913 0.221686333
0.324340791 0.221549794

0%

1.2476513
0.8842012
1.2481332
0.8504757
1.2484801
0.9082524
1.248215
0.9006431
1.2477416
0.8482687
1.2480465
0.7114879
4.707583
5.247129
29117112
1.275084
2.7897885
1.8283881
0.6963984
1.2683095

Ip_ce (kA)
50%

1.2486316
0.8547809
1.2491143
0.8599381
1.2494618
0.908769
1.2491959
0.9071
1.2487218
0.8487192
1.2490275
0.7118045
4.7215304
5.2645326
2917058
1.2760741
2.7946889
1.8304943
0.0986801
1.2693168

0.8473709
1.2230761
0.8947458
1.2228216
0.8931839
1.2223674
0.8364753
1.2226601
07031775
4.3657579
4.82584

1.2489595
26660581
17744124
0.0900198
1.2421248

0.08%
0.05%
0.08%
0.04%
0.30%

0.08%

Caso 1: Red de pruebas Reduccion de alcance

Se requieren modulos
de:

1. TDLF

2. Cortocircuito

etap
&

g

o

ey

{515

15151

o

o e T [ rers |
a4 SRS
p P I E Y
o[ oran
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Caso 1: Red de pruebas Fluctuaciones de tension

Caso 1: Red de pruebas Analisis de sobretensiones

Caso 1: Red de pruebas Desbalance de tension

Barra 0% 16%  26%
A 9940 10071 100.71
6B 99.36  100.63 10080

-c 100.71 100.86
promedic © 99.38 " 10068 " 100.79
%UnBal-A 002% 0.03% -0.08%
%lnBalB -0.02% -0.035% 0.01%
FUnBal-C_001% 0.03% 0.07%

-0.11%
0.06%
0.04%

9989 1
100.01
100.05
99.08
-0.09%
0.03%%
0.07%

5%
00.01

29
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Caso 1: Red de pruebas Accion del regulador de tensién

2.4 Acciones de Control RV
Barra. 0% 16% 25% T 50% 62% 75% 87% 100%

6A 9940 10071 10071 10074 10087 99.89 10001 100.05 10013
&8 99.36  100.63 100.80 10093 10104 100.01 10009 100.19 10023
&C 99.39 10071 100.86 10096 10102 100.05  100.14 10022 10026
) 000 0031 00131 0013+ 0.0049 0.0065 04
a8 000 00127 00134 00159 0.0065 0.0083

ac 000 0.0132 00147 00157 0.0066 ©.0083

1/2 Band 00083 00083 0O0OB3 00083 00083 00083 0.0083_0.0083

4/12/2023

Caso 1: Red de pruebas Sobre carga de elementos

Se requieren modulos de:

21’ z:iﬁicircuito eta p g

31

Caso 2: caso real Red Distribuciéon Trifasica/Monofasica

P .

Y
EER et R

Se analiz6 un perfil de 7 dias

3475 elementos simulados (abonados+PV)
2402 Abonados

1343 PV de 3kW

160 Cargas Trifasicas

735 Nodos

214 Transformadores 2. LF

Se requieren modulos de:
1. TDLF

etap

32

Caso 2: caso real Anilisis de sobretensiones

33

Caso 2: caso real Variaciones de tensién

FaseC ]

34

Caso 2: caso real Desbalance de tension

35
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Caso 2: caso real

Sobrecarga de elementos (transformadores)

4/12/2023

Caso 2: caso real Sobrecarga de elementos

_Lineas

37

Inicio 2024

Proyecto 3: Mantenimiento predictivo: desarrollo de
sistemas de diagnoéstico y pronéstico.

Escuelas involucradas:

« Escuela de Ingenieria Electromecanica

Equipo de Investigacion:

* Dr. Juan José Montero Jiménez (coordinador)
* Dr. Juan José Rojas Hernandez

* M.Sc. Gustavo Adolfo Gomez Ramirez

Instituciones participantes:
ISAE-SUPAERO, Francia
Universidad Anhault, Alemania
UCR

SOELMEC

38

Estado: en curso

Objetivos de la investi

Desarrollo de metodologia para abarcar la etapa

conceptual de sistemas de mantenimiento

Desarrollo de sistemas predictivo.

de mantenimiento Realizar una mineria de datos para determinar

predictivo para el patrones de diagnésticos y pronésticos en los

diagndstico y pronoéstico casos de estudio disponibles

de equipos

Desarrollo de modelos de diagnostico para la

deteccion incipientes de condicién anormal.

Desarrollo de modelos de prondstico para calculo

de vida 1util remanente.

39

Comentarios finales

G

40

Proyectos de Investigacion de Ingenieria

Resultados de la Investigacion Aplicada

Gustavo Adolfo Gomez Ramirez M.Sc. Coordinador-investigador
Rebeca Solis Ortega M.Sc.  Investigadora

Doctorado Académico en Ingenieria
TEC-UCR

2023

SESLalD TEC | e
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Mejorando la flexibilidad de las Capacidades de
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Almacenamiento Electroquimico en Redes
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ectricas Vulnerables . s
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3. Conclusiones
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El desarrollo de una metodologia cientifica para
Este enfoque no solo mejora la estabilidad de las

incrementar la flexibilidad de las redes eléctricas . . B
redes débiles, sino que también ofrece un marco paral

interconectadas, mediante la integracion optima de o ) .
la toma de decisiones estratégicas en la planificacion 'y

BESS, aborda un problema crucial en la evolucion

operacion de sistemas eléctricos.

de las redes hacia una mayor penetracion de DER,

BESS y VEs. ﬂ p
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2. Estrategias para la integracion
de BESS

Metodologia de Incremento de Flexibilidad

= Metodologia de Incremento de Flexibilidad.

= Implementacion de metodologia.

Ramires, Gustavo Adato, Carlos Meaa, Gonzalo Mora Jiméncs, José Rodrigo Rojas Morales, and Lus Garcia
do

ntander. 2023. *The Central American Power Syster:
|Achicvements, Chaltenges, and Opportunities for a Green Transitiort, Energies 16, no. 4328

G A. Gomez Ramirez,

Meza, “Increasing Flexibility in Vulnerable Power Grids using Electrochemical Storage,” Heliyon, vol.

i=aed

taje de MWh
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\

Honduras

Médico Guatemala

wokv

1. Infraestructura
de Transmision

lAnalisis BESS+DER+VEs para Costa Rica

3. Escala Temporal:
2025-2030.

Escenarios: alta,
media y baja, en
condiciones seca o

invierno. 'j

Nicaragua

2. Integrar

iy B

Costa Rica |

Para una demanda de 1925.36 MW, que fue del dia 19 de marzo
de 2024, se proyecta la Generacion Distribuida, a partir de un
criterio de cuotas de porcentaje de participacion por:

op| 1% | 2% | 3% | 4% | 5% | 6% | 7% |7.5%| 8% | 9% |10% | 11% | 12% | 13% | 14% | 15%

w| 19.25 | 38.50 | 57.76 | 77.01 | 96.26 | 115.52|134.77 |144.40| 154.02| 173.28 [192.53| 211.78| 231.04| 250.29 | 269.54 | 288.8

Por lo tanto, se seleccionan los siguientes escenarios para alta,
media y baja penetracion de Generacion Distribuida:

- >Alta: al 10% con 192.53 MW o

- >Baja: al 5% con 96.26 MW

13 EﬁE 14 I
13 14
Se modelan poco mas de 35309 VEs, Py Almacenamiento se
equivalentes a una carga de 283.82 MW modela para aportar

en la demanda del 2024.

lo que representa un impacto del 14.74%

Masir m .

[

Table 4
Costa Rica EV forecast.

proporcionalmente en
funcion de la demanda
en cuotas de 2.5, 3.75
y 5 % sobre demanda.

Se tienen definidos los nodos donde se integrara el almacenamiento, de previo se habia definido
jun valor de 100 MW, en 5 bancos de 20 MW cada uno en las siguientes subestaciones:
Lindora 230 kV

Belén 230 kV

Year Lowerbound Middle bound  Higher bound . San Miguel 230 kv
2025 9576 11438 11767 - E
2030 20871 38847 i * EI Coco 138 kV -
2040 33360 93657 116441 = ! * Desamparados 138 kV 16
Posibles Flujos de Estabilidad
BESS GD al GD al GD al EVs Demanda del Escenarios de Potencia Transitoria
‘Tamaifio Nominal 0, o, o, sistema 21ics
5 bancos / 20 MW 5% 7.5% 10% analisis
2.5% Demanda 96.26 MW 35309 VEs | 1925.36 MW GD No Si
48.13 MW 282.82 MW
a 14.74% de la ; :
372.9 MWh demanda EVs Si Si
3.75% | Demanda 144.40 MW 35309 VEs | 1925.36 MW - :
72.19 MW 282.82 MW Alm. Si Si
a 14.74% de la - -
559.34 MWh demanda GD+EVs Si Si
5.00% | Demanda 192.53MW | 35309 VEs | 1925.36 MW -
96.25 MW 282.82 MW GD+Alm. No Si
a 14.74% de la
745.79 MWh demanda EVs+Alm. Si Si
GD+EVs+Alm. Si Si
17 18




11/12/2024

—

ey n w37

* Se muestran condiciones favorables para GD, EVs v

BESS para ser contenido por el sistema de Costa Rica

Horas

<<= Demanda fase

= El caso Base+GD+BESS, en este se hizo un cambio en el
20

- El case Base+GD mucsira problemas de convergencia en

la simulacion en ciertas horas

L ! i : despacho y carga del BESS para gestionar Energia.

JAnalisis de Flujo de Potencia

19 20

Anilisis de Estabilidad 21 ) : .
Study ID | Operacion Normal . ’ : s
Smdy Case 1D LF . ege LI SS—— = . ’
oy Case D s Estudio de estabilidad i I/
e L transitoria, se modela falla - S =l - )
Foues Grids L donde se pierde 140 MW de ) .
oads 579 .1s
Load MW 11086.957 PV. Se utiliza un paso de ' ! P
Load -Mvar 8999.681 . .4 . -
ration MW | 44433.125 integracion de 0.1s y la S o
Gieneranist-rvar simulacion se realiza para 5 s. e e e > 200 .
o5~ 3 Seactive proteccin ya que V < 0.97 pu, empieza conteo de 11 ciclos
Loss-Mvar para mandar a disparar IF
BESS a nivel Regional GD al EVs PV w Demanda del : Liia por lo tanto  Se abre P después de 11 ciclos (183,37 msl el ™
10% sistema f-lmas
5.0% 200 MW 192.53 MW 35309 VEs 1947.91 MW 982 MW 9740 MW
a 283.82 MW 20%dedemanda | | | e : -
1200 MWh 10.00% 14.74% de Regional. 10.08% de la
de da de CR de Lt .
e fenes Base ) -
. N BESS al 2.5%
............ = / 4 Y, | > . .
Analisis

Econémico

[Eep———

cion ya que ¥ < 0.97 pu

¥a que P > J00MW, cmpleza conteo de 11 clclos
parar [P

Tt - 1633
;= 3.27 5 por lo tanio - Be abre [P despus de 11 ciclos (183.37 ms| en
t=3.45s e

Base+GD+Evs ‘
+BESS e

e - 24

24
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BESS al 3.75%

i

Analisis
S = Econémico

25

§7593

BESS al 5%

Analisis

Econdémico

26

25

26

q
4.0 Conclusiones
A
. . .. .. Se demuestra que existe un alto potencial para 4 |
d. Se desarroll6 una metodologia de optimizacion cemuestia q alop p l
basada en factores para mejorar la flexibilidad de aumentar la capacidad energética en el SEN usando
la red eléctrica de transmisién y aumentar la o Ny .
e BESS, facilitar la transicién hacia fuentes
transferencia de potencia, enfocada en prevenir
. e . . renovables y de esta forma mejorar la flexibilidad
inestabilidades de frecuencia mediante la y y
gestion del BESS. resiliencia. s
27
27 28
29
a. Solar fotovoltaica: a. Solar fotovoltaica con BESS (baterias de iones|
* Rango de LCOE: $20 a $50 por| de litio):
MWh * Rango de LCOE: $50 a $150 por MWh
3 b. Energia edlica onshore (en tierra):
BESS T‘ER ]\‘A’HAN Y/{?NE [ﬁggﬁ Comentario * Rango de LCOE: $30 a $60 por|b. Edlica onshore con BESS (baterias de iones de|
g llones ilones / MWh litio):
N c. Energia edlica offshore (en el mar): = Rango de LCOE: $50 a $100 por MWh
a.| 25% 15.26 | 17.995 | 2.113 | 118.99 Factible + Rango de LCOE: $60 a $120 por
MWh c. Almacenamiento electroquimico independiente
d. Hidroeléctrica: (baterias de iones de litio):
b. 3.75 % 26.51 60.099 7.059 90.55 Factible . ]l\?/;;/j}g]o de LCOE: $30 a $70 por * Rango de LCOE: $100 a $250 por MWh
e. Gas natural (ciclo combinado): d. Al i 1 q! independi
* Rango de LCOE: $40 a $80 por| (baterias de flujo de vanadio):
c.| 5.00% | 36.30 [102.1930| 12.003 | 76.33 Factible ¢ Camin * Rango de LCOE: $150 a $300 por MWh
* Rango de LCOE: $60 a $110 por
MWh
30
29 30
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C . 12° Congreso Internacional . Feculled de ngerieria  S¥RR
o 12th International Congress Universidad de Concepeiia 8

e

Mejorando la flexibilidad de las Capacidades de

De acuerdo con el estudio y analisis financiero en Transferencia de Potencia mediante el uso de
odos 1 Alisi lizad + alt Almacenamiento Electroquimico en Redes
odos los analisis realizados, se muestra una alta Eléctricas Vulnerables

factibilidad para la implementacion de sistemas

Dr-Ing. Gustavo Adolfo Gomez-Ramirez|

BESS en el Sistema Eléctrico de Costa Rica. Instituto Tecnologico de COSlaQ%iQCZ
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