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Datos generales

1. Datos generales

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

2. Nombre del proyecto: Estimación del Límite Técnico permisible para la penetración de energías
renovables y generación distribuida en el Sistema Eléctrico.

3. Escuela responsable: Ingeniería Electromecánica.

4. Otras escuelas participantes: Matemática.

5. Instituciones participantes externas al ITCR:

Junta Administrativa del Servicio Eléctrico de Cartago (JASEC).

COOPESANTOS R.L.

Universidad Anhault, Alemania

Universidad de Concepción, Chile

6. Investigador coordinador: Dr-Ing. Gustavo Adolfo Gómez Ramírez

7. Investigadores colaboradores:

M.Sc. Rebeca Solís Ortega

8. Porcentaje de Avance: 100%

9. Período de ejecución: 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-
ción de energías renovables y generación distribuida para la determinación de límites técnicos permisibles
a partir del modelado y simulación de la Red de Transmisión y distribución.

Objetivo específico Actividades Productos Fecha Avance

OE1: Realizar el
modelado de una red de
distribución con todos
los componentes a
partir de herramientas
de simulación para la
determinación de las
capacidades técnicas
del sistema.

Obtener datos para la cons-
trucción de una red de distri-
bución con la información pro-
porcionada por las empresas
distribuidoras.

1. Modelo de una red
de distribución.

2. Matriz de escenarios
de penetración de
generación
distribuida y
vehículos eléctricos
en una red de
distribución.

03/23 100%

Desarrollar estudios y análisis
de flujos de potencia, análisis
de perfiles de tensión a escena-
rios de integración de fuentes
de generación distribuida a las
redes de distribución construi-
das usando ETAP.

06/23 100%

OE2: Analizar los
efectos de la
penetración de energías
renovables y generación
distribuida en una red
de distribución a partir
del análisis de perfiles
de tensión y
cargabilidad de las
líneas.

Determinar capacidades máxi-
mas de transferencia de poten-
cia en tramos de circuitos.

1. Límites Técnicos
para una red de
distribución.

09/23 100%

Determinar límites máximos y
mínimos de perfiles de tensión
ante la integración de genera-
ción distribuida y penetración
de vehículos eléctricos.

12/23 100%
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Cumplimiento de los objetivos

Objetivo específico Actividades Productos Fecha Avance

OE3: Estimar los
efectos de la
penetración de energías
renovables y generación
distribuida en la red de
transmisión a partir del
análisis de la
estabilidad.

Realizar estudios de flujos de
potencia con perfiles a 24 ho-
ras de la integración de gene-
ración distribuida.

1. Modelo de una red
de transmisión.

2. Matriz de escenarios
de penetración de
generación
distribuida y
vehículos eléctricos
en una red de
transmisión.

03/24 100%

Realizar estudios de análisis
de estabilidad transitoria ante
una alta penetración de gene-
ración distribuida y vehículos
eléctricos simulando condicio-
nes extremas de operación.

06/24 100%

OE4: Proponer una hoja
de ruta para la integra-
ción de generación dis-
tribuida el sistema eléc-
trico de potencia de Cos-
ta Rica.

Determinar las condiciones
extremas de operación a ni-
vel del sistema de transmi-
sión para maximizar la integra-
ción de generación distribui-
da y vehículos eléctricos bajo
condiciones extremas de ope-
ración y en estado de contin-
gencia.

1. Límites Técnicos pa-
ra una red de Trans-
misión.

2. Hoja de Ruta para la
integración de ener-
gías renovables y ge-
neración distribuida
en Sistema Eléctrico
Nacional.

12/24 100%
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Cumplimiento de los objetivos

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

Objetivo específico Publicación de referencia Cumpli-
miento

OE1: Realizar el modelado de una
red de distribución con todos los
componentes a partir de herramien-
tas de simulación para la determina-
ción de las capacidades técnicas del
sistema.

Solis-Ortega, R., Gómez Ramírez, G. A., Sáenz-
González, K. J., Ellis-Rodríguez, A. J., &
Navarro-Alpízar, W. J. (2025). Evaluación del
comportamiento de la demanda en el mo-
delado de las redes de distribución. Revista
Tecnología En Marcha, 38(1), Pág. 115–127.
https://doi.org/10.18845/tm.v38i1.7050

100%

OE2: Analizar los efectos de la pe-
netración de energías renovables y
generación distribuida en una red de
distribución a partir del análisis de
perfiles de tensión y cargabilidad de
las líneas.

Solis-Ortega, R., Gómez-Ramírez, G. A., Brenes-
Fallas, D., Morales-Hernández, J. P., & Umaña-
Mondragón, M. (2025). Modelado de Re-
des de Distribución usando ETAP. Revista
Tecnología En Marcha, 38(2), Pág. 48–62.
https://doi.org/10.18845/tm.v38i2.7104

100%

OE3: Estimar los efectos de la pe-
netración de energías renovables y
generación distribuida en la red de
transmisión a partir del análisis de
la estabilidad.

G. A. Gómez-Ramírez, L. García-Santander,
M. Zubiaga Lazkano, and C. Meza, “In-
creasing Flexibility in Vulnerable Power
Grids using Electrochemical Storage,” He-
liyon, vol. 10, no. 16, p. e35710, 2024.
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e22253

100%

OE4: Proponer una hoja de ruta para
la integración de generación distri-
buida el sistema eléctrico de poten-
cia de Costa Rica.

Gómez-Ramírez, G.A.; García-Santander, L.;
Rojas-Morales, J.R.; Lazkano-Zubiaga, M.; Me-
za, C. Electrochemical Storage and Flexibility in
Transfer Capacities: Strategies and Uses for Vul-
nerable Power Grids. Energies 2024, 17, 5878.
https://doi.org/10.3390/en17235878

100%

Los trabajos finales de graduación que se detallan en la sección 5 contribuyen al cumplimiento del OE1 y
OE2.
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Plan de difusión

3. Plan de difusión

3.1. Presentaciones
Se refiere a actividades de divulgación científica como ponencias, charlas u otras similares.

Nombre Tipo Lugar y Fecha del evento Comité
científico

Resultados de la investigación aplicada: Po-
nencia para estudiantes de Escuela de Ingeniería
Electromecánica (anexo 9.3 )

Charla PELTEC TEC, Campus Central Cartago,
14/11/2023

NO

Resultados de la investigación aplicada: Po-
nencia para académicos y otros interesados (ane-
xo 9.3)

Coloquio Investigación en Inge-
niería (Doctorado)

Edificio Schneider, Escazú, San José,
15/11/2023

NO

Miembros del Consejo de Escuela de Ingeniería
Electromecánica

Presentación de informes semes-
trales.

Escuela de Ingeniería Electromecánica NO

Ponencia para Universidad de Concepción-Chile Congreso Internacional BioBío
Energía 2024

3-4 de diciembre de 2024, Concepción,
Chile

NO

Perspectivas integradas sobre la sostenibilidad
energética: Vehículos eléctricos, energías reno-
vables y mantenimiento predictivo.

Coloquios Virtuales de Matemá-
tica Aplicada

Lunes 13 de mayo de 2024. ITCR NO
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Plan de difusión

3.2. Artículos científicos

Nombre Estado Indexación Revista Comité
científico

Electrochemical Storage and Flexibility in Trans-
fer Capacities: Strategies and Uses for Vulnerable
Power Grids

Publicado Web of
Science

MDPI-Energies SI

Increasing Flexibility in Vulnerable Power Grids
using Electrochemical Storage

Publicado Web of
Science

HELIYON SI

Evaluación del comportamiento de la demanda en
el modelado de las redes de distribución

Publicado Scielo Tecnología en Marcha SI

Modelado de Redes de Distribución usando ETAP Publicado Scielo Tecnología en Marcha SI

El Futuro Energético de Costa Rica: Integración de
Energías Renovables y Generación Distribuida

Publicado No aplica Pendiente de publicar NO
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Participación estudiantil

4. Participación estudiantil

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

No Estudiante Carné Trabajo asignado Condición

1 Diego Gómez Hidalgo 2021472926 Procesamiento de Datos Ad-Honorem

2 Kervyn Sáenz González 2017146766 Análisis de Red-JASEC Práctica de Especialidad

3 Alfredo Ellis Rodríguez 2018102438 Análisis de Red-JASEC Práctica de Especialidad

4 William Navarro Alpízar 2017162301 Análisis de Red-COOPESANTOS Práctica de Especialidad

5 Edgar Darío Brenes Fallas 2018067102 Análisis de Red-JASEC Práctica de Especialidad

6 José Pablo Morales Hernández 2018172188 Análisis de Red-JASEC Práctica de Especialidad

7 Marlon Umaña Mongragón 2018153886 Análisis de Red-COOPESANTOS Práctica de Especialidad
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Limitaciones o problemas encontrados

5. Proyectos de Graduación

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

No Estudiante Carné Escuela Anexo

1 Kervyn Sáenz González 2017146766 Ingeniería Electromecánica ver enlace

2 Alfredo Ellis Rodríguez 2018102438 Ingeniería Electromecánica ver enlace

3 William Navarro Alpízar 2017162301 Ingeniería Electromecánica ver enlace

4 Edgar Darío Brenes Fallas 2018067102 Ingeniería Electromecánica ver enlace

5 José Pablo Morales Hernández 2018172188 Ingeniería Electromecánica ver enlace

6 Marlon Umaña Mongragón 2018153886 Ingeniería Electromecánica ver enlace

Los trabajos Finales de Graduación evidencian el cumplimiento del objetivo específico 1 y 2.

6. Ejecución presupuestaria

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

7. Limitaciones o problemas encontrados

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

8. Observaciones generales y recomendaciones

Este es el informe final de ejecución del proyecto. Sin embargo, a pesar que cuando se planteó el proyecto,
se mencionó que solo se iba a hacer una publicación, se lograron 4.

9. Anexos

A continuación 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., Gómez Ramírez, G. A., Sáenz-González, K. J., Ellis-Rodríguez, A. J., & Navarro-

Alpízar, W. J. (2024). Evaluación del comportamiento de la demanda en el modelado de las redes de
distribución. Revista Tecnología En Marcha, 38(1), Pág. 115–127. https://doi.org/10.18845/tm.v38i1.7050

2. Solis-Ortega, R., Gómez-Ramírez, G. A., Brenes-Fallas, D., Morales-Hernández, J. P., Umaña-
Mondragón, M. (2025). Modelado de Redes de Distribución usando ETAP. Revista Tecnología En
Marcha, 38(2), Pág. 48–62. https://doi.org/10.18845/tm.v38i2.7104

3. G. A. Gómez-Ramírez, L. García-Santander, M. Zubiaga Lazkano, and C. Meza, “Increasing
Flexibility in Vulnerable Power Grids using Electrochemical Storage,” Heliyon, vol. 10, no. 16, p.
e35710, 2024. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e22253

4. Gómez-Ramírez, G.A.; García-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 graduación
1. Sáenz González, K. (2023). Estudio del comportamiento de una red de distribución monofásica

en 34, 5 kv para el análisis de la penetración de recursos distribuidos de generación solar en la
red eléctrica de jasec, mediante la aplicación de la ley 10086. Instituto Tecnológico de Costa Rica.
https://hdl.handle.net/2238/14440.

2. Ellis Rodríguez, A. (2023). Análisis de los efectos resultantes por la integración de una nueva planta
de energía solar fotovoltaica a la red de distribución de Cocorí y la adquisición de un sistema de
almacenamiento de energía para la gestión de la inyección de potencia. Instituto Tecnológico de
Costa Rica. https://hdl.handle.net/2238/14455.
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Anexos

3. Navarro Alpízar, W. (2023). Estudio del comportamiento de una red de distribución en 19.9 kV para
el análisis de la penetración de recursos distribuidos de generación solar en Coopesantos R.L. median-
te la aplicación de la Ley 10086. Instituto Tecnológico de Costa Rica. https://hdl.handle.net/2238/14454.

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

5. Umaña Mondragón, M. (2023). Evaluación del comportamiento de la red eléctrica de Coope-
santos R.L mediante el análisis de la penetración de recursos distribuidos de generación so-
lar, en sistemas de potencia conforme a la Ley 10086. Instituto Tecnológico de Costa Rica.
https://hdl.handle.net/2238/14948.

9.3. Anexo #3: Difusión de Proyectos de Investigación
Anexo 1.1: Presentaciones en marco de coloquio en ingeniería.
Anexo 1.2: Listas de Asistencias.
Anexo 1.3: Presentaciones Congreso Internacional de Energía BioBío.
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4/12/2023

1

Proyectos de Investigación de Ingeniería
Resultados de la Investigación Aplicada

Gustavo Adolfo Gómez Ramírez M.Sc. Coordinador-investigador

Rebeca Solís Ortega M.Sc.    Investigadora 

Doctorado Académico en Ingeniería

TEC-UCR

2023

Agenda

• Proyecto 1: Modelado de la futura penetración de Vehículos Eléctricos para 
realizar estudios de eléctricos y ambientales para Costa Rica (Finalizado 
2020 – 2022).

• Proyecto 2: Estimación del Límite Técnico permisible para la penetración de 
energías renovables y generación distribuida en el Sistema Eléctrico (En 
curso 2023-2024).

• Proyecto 3: Mantenimiento predictivo: desarrollo de sistemas de diagnóstico 
y pronóstico (Aprobado 2024-2025).

Contexto

La generación eléctrica de Costa Rica ha 
mantenido un enfoque sostenible y 

armonioso con el medio ambiente en los 
últimos años. La aprobación en 2021 de 

la Ley 10086 para Promover el Desarrollo 
de las Energías Renovables. 

El presente proyecto de investigación 

analiza la penetración de DER en el 
sistema de transmisión y distribución.

Se considerarán escenarios que 
involucran generación para autoconsumo 

a partir de recursos fotovoltaicos y la 
integración de sistemas de 
almacenamiento en la red de transmisión 

y en las redes de distribución de las 
empresas participantes. 

Finalizado

Proyecto 1: Modelado de la futura penetración de 
Vehículos Eléctricos para realizar estudios de eléctricos y 

ambientales para Costa Rica.

Escuelas involucradas:

• Escuela de Ingeniería Electromecánica

• Escuela de Matemática

Equipo de Investigación: 

• M.Sc. Gustavo Adolfo Gómez Ramírez (coordinador)

• M.Sc. Rebeca Solís Ortega 

• Dr. Gustavo Richmond Navarro

• Luis Ross Lépiz (estudiante IEM)

• Carlos Arias Arguedas (estudiante IFI)

Instituciones participantes: 
ICE

UCR: Dr. Oscar Núñez Mata

Objetivos de la investigación

Calcular el futuro 

mercado de VEs 

mediante un modelo 

matemático de 

estimación y predicción, 

para el análisis del 

impacto eléctrico y 

ambiental en Costa Rica.

Analizar la información disponible del modelo

Desarrollar un modelo de estimación de VEs

Validar el modelo establecido para la estimación

Calcular el impacto ambiental y en la cargabilidad

1 2

3 4

5 6
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Publicaciones científicas Estado: publicado 

La contaminación originada por el sector de 
transporte es un motivo de preocupación ya que 

en Costa Rica la cantidad de automóviles está 
aumentando considerablemente, alcanzado la 

tercera densidad vehicular más alta de América 
Latina. 

La flota vehicular tiende a ser antigua lo que 
resulta en una considerable producción de 

emisiones per cápita mayor debido a su 
tecnología, siendo sus efectos perjudiciales para la 
salud.

Cerca del 35% de los combustibles fósiles son 

para abastecer la flota vehicular privada lo que se 

traduce en una emisión de estimada en 3,194,000 

TON-CO2 equivalente.

Los vehículos eléctricos emergen como una 

potencial solución al problema ambiental.

Arias-Arguedas, C., Richmond-Navarro, G., & Gómez-

Ramírez, G. (2023). Crecimiento de la flota vehicular en 

Costa Rica y sus emisiones de gases de efecto 

invernadero. Investiga. TEC, 16(46), 11-15.

Publicaciones científicas

Gómez-Ramírez, G. A., & Solis-Ortega, R. 

(2021). Electric Vehicle Penetration 

Modelling for Costa Rica Power System. In 

2021 IEEE CHILEAN Conference on 

Electrical, Electronics Engineering, 

Information and Communication 

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

Electric Vehicle Penetration Modelling for   

   Costa Rica Power System
Estado: publicado

En el estudio, se introdujeron tres metodologías de 

predicción y se aplicaron con el propósito de evaluar 

la futura penetración de vehículos eléctricos en 

Costa Rica. Los resultados arrojaron valores 

máximos y mínimos que resultarán valiosos en la 

planificación del sistema. 

Se identificó que la capacidad del sistema 

eléctrico puede adaptarse a una 

penetración de VEs del 2.11% en el 2025.

Publicaciones científicas Estado: aceptado

Impact of Electric Vechicles on Power 

Transmission Grids

Impact of Electric Vechicles on Power 

Transmission Grids

7 8

9 10

11 12
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Impact of Electric Vechicles on Power 

Transmission Grids

Impact of Electric Vechicles on Power 

Transmission Grids

Impact of Electric Vechicles on Power 

Transmission Grids

El análisis abarca la evaluación de flujos de 
potencia en perfiles de 24 horas, evaluando 

la capacidad del sistema eléctrico en 
aspectos de cargabilidad para determinar la 

tensión y demanda. 

Los resultados muestran problemas si no se 

hacen las inversiones necesarias en la 
infraestructura eléctrica antes del año 2030, 

y peor aún en el horizonte de 2040, se 
destaca la insuficiencia del sistema para 
contener la creciente flota de vehículos 

eléctricos.

Entre las 11 hasta las 13 horas se prevé una 
mayor integración de vehículos eléctricos, 
aunque también son momentos en los que la 

generación solar en la región puede alcanzar 
niveles elevados. La gestión de la energía 

solar en estaciones de carga podría 
contribuir a suavizar la respuesta en la 

demanda. 

Publicaciones científicas

Resumen de publicaciones

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

• G. A. Gómez-Ramírez 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), Valparaíso, 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

En curso

Proyecto 2: Estimación del Límite Técnico permisible 
para la penetración de DER

Escuelas involucradas:

• Escuela de Ingeniería 

Electromecánica

• Escuela de Matemática

Equipo de Investigación: 

• M.Sc. Gustavo Adolfo Gómez 

Ramírez (coordinador)

• M.Sc. Rebeca Solís Ortega 

Asistente: Diego Gómez Hidalgo

Proyectos de Graduación:

• Kervyn Sáenz González 

• Alfredo Ellis Rodríguez 

• William Navarro Alpízar

• José Pablo Morales

• Edgar Brenes

• Marlon Umaña

Instituciones participantes: 
JASEC

COOPESANTOS R.L. 
Universidad Anhault, Alemania        

Universidad de Concepción, Chile

Objetivos de la investigación Estado: en curso 

Evaluar el impacto de la 

DER en las redes de 

distribución y 

transmisión

Realizar un modelado de una red de distribución

Analizar los efectos de la penetración DER

Estimar los efectos de la penetración en la red de 

transmisión

Proponer una hoja de ruta

13 14

15 16

17 18
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Estudiantes

Trabajos finales de graduación

• Sáenz-González, K. J. (2023). Estudio del comportamiento de una red de 
distribución monofásica en 34, 5 kV para el análisis de la penetración de recursos 
distribuidos de generación solar en la red eléctrica de JASEC, mediante la aplicación 
de la Ley 10086.

• Ellis-Rodríguez, A. J. (2023). Análisis de los efectos resultantes por la integración de 
una nueva planta de energía solar fotovoltaica a la red de distribución de Cocorí y la 
adquisición de un sistema de almacenamiento de energía para la gestión de la 
inyección de potencia.

• Navarro-Alpízar, W. J. (2023). Estudio del comportamiento de una red de 
distribución en 19.9 kV para el análisis de la penetración de recursos distribuidos 
de generación solar en Coopesantos RL mediante la aplicación de la Ley 10086.

Caso 1: Red de pruebas Red de distribución monofásica 

207 Abonados

92 Nodos

23 Transformadores

Caso 1: Red de pruebas Análisis de sobretensiones

Fase A Fase B Fase C

Caso 1: Red de pruebas Fluctuaciones de tensión 

Caso 1: Red de pruebas Desbalance de tensión Caso 1: Red de pruebas Acción del regulador de tensión

19 20

21 22

23 24
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Caso 1: Red de pruebas Sobrecarga de elementos Caso 1: Red de pruebas Aumento de corriente de falla

Caso 1: Red de pruebas Reducción de alcance

Se requieren módulos 

de:

1. TDLF

2. Cortocircuito

Caso 1: Red de pruebas Análisis de sobretensiones

Caso 1: Red de pruebas Fluctuaciones de tensión Caso 1: Red de pruebas Desbalance de tensión

25 26

27 28

29 30
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Caso 1: Red de pruebas Acción del regulador de tensión Caso 1: Red de pruebas Sobre carga de elementos

Se requieren módulos de:

1. unLF

2. Cortocircuito

Caso 2: caso real Red Distribución Trifásica/Monofásica

• Se analizó un perfil de 7 días

• 3475 elementos simulados (abonados+PV)

• 2402 Abonados

• 1343 PV de 3kW

• 160 Cargas Trifásicas

• 735 Nodos

• 214 Transformadores

Se requieren módulos de:

1. TDLF

2. LF

Caso 2: caso real Análisis de sobretensiones

Fase A Fase B

Fase C

Caso 2: caso real Variaciones de tensión

Fase A Fase B

Fase C

Caso 2: caso real Desbalance de tensión

Fase A Fase B

Fase C

31 32

33 34

35 36
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Caso 2: caso real Sobrecarga de elementos (transformadores)

Fase A Fase B

Fase C

Caso 2: caso real Sobrecarga de elementos 

Líneas

Ramales

Inicio 2024

Proyecto 3: Mantenimiento predictivo: desarrollo de 
sistemas de diagnóstico y pronóstico.

Escuelas involucradas:

• Escuela de Ingeniería Electromecánica

Equipo de Investigación: 

• Dr. Juan José Montero Jiménez (coordinador)

• Dr. Juan José Rojas Hernández

• M.Sc. Gustavo Adolfo Gómez Ramírez
Instituciones participantes: 
ISAE-SUPAERO, Francia 

Universidad Anhault, Alemania        
UCR

SOELMEC

Objetivos de la investigación Estado: en curso 

Desarrollo de sistemas 

de mantenimiento 

predictivo para el 

diagnóstico y pronóstico 

de equipos

Desarrollo de metodología para abarcar la etapa 

conceptual de sistemas de mantenimiento 

predictivo.

Realizar una minería de datos para determinar 

patrones de diagnósticos y pronósticos en los 

casos de estudio disponibles 

Desarrollo de modelos de diagnóstico para la 

detección incipientes de condición anormal.

Desarrollo de modelos de pronóstico para cálculo 

de vida útil remanente.

Comentarios finales Proyectos de Investigación de Ingeniería
Resultados de la Investigación Aplicada

Gustavo Adolfo Gómez Ramírez M.Sc. Coordinador-investigador

Rebeca Solís Ortega M.Sc.    Investigadora 

Doctorado Académico en Ingeniería

TEC-UCR

2023

37 38

39 40

41 42
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1. Contexto

2. Estrategias para Integración de BESS

3. Conclusiones

4. Comentarios Finales
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No 
VARIABLE

VARIABLE

4

El desarrollo de una metodología científica para

incrementar la flexibilidad de las redes eléctricas

interconectadas, mediante la integración óptima de

BESS, aborda un problema crucial en la evolución

de las redes hacia una mayor penetración de DER,

BESS y VEs.
5

Este enfoque no solo mejora la estabilidad de las

redes débiles, sino que también ofrece un marco para

la toma de decisiones estratégicas en la planificación y

operación de sistemas eléctricos.

6
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2. Estrategias para la integración
de BESS

▪ Metodología de Incremento de Flexibilidad.

▪ Implementación de metodología.

Gómez-Ramírez, Gustavo Adolfo, Carlos Meza, Gonzalo Mora-Jiménez, José Rodrigo Rojas Morales, and Luis García-Santander. 2023. "The Central American Power System: 

Achievements, Challenges, and Opportunities for a Green Transition", Energies 16, no. 11: 4328. doi: doi.org/10.3390/en16114328

G. A. Gómez-Ramírez, L. García-Santander, M. Zubiaga Lazkano, and C. Meza, “Increasing Flexibility in Vulnerable Power Grids using Electrochemical Storage,” Heliyon, vol. 

10, no. 16, p. e35710, 2024. doi: doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e35710

7

Metodología de Incremento de Flexibilidad

8

Implementación de Metodología 

9

Resultado de Implementación

11 12
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Análisis BESS+DER+VEs para Costa Rica

1. Infraestructura 

de Transmisión

Panamá

Nicaragua

Honduras

Costa Rica

México Guatemala

400 kV 230 kV

El Salvador

2. Integrar

3. Escala Temporal:

2025-2030.

Escenarios: alta,

media y baja, en

condiciones seca o

invierno.

13

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

MW 19.25 38.50 57.76 77.01 96.26 115.52 134.77 144.40 154.02 173.28 192.53 211.78 231.04 250.29 269.54 288.80

Para una demanda de 1925.36 MW, que fue del día 19 de marzo

de 2024, se proyecta la Generación Distribuida, a partir de un

criterio de cuotas de porcentaje de participación por:

Por lo tanto, se seleccionan los siguientes escenarios para alta,

media y baja penetración de Generación Distribuida:

• →Alta: al 10% con 192.53 MW

• Media: al 7.5% con 144.40 MW

• →Baja: al 5% con 96.26 MW
14

Se modelan poco más de 35309 VEs,

equivalentes a una carga de 283.82 MW

lo que representa un impacto del 14.74%

en la demanda del 2024.

Se tienen definidos los nodos donde se integrará el almacenamiento, de previo se había definido 

un valor de 100 MW, en 5 bancos de 20 MW cada uno en las siguientes subestaciones:

• Lindora 230 kV

• Belén 230 kV

• San Miguel 230 kV

• El Coco 138 kV

• Desamparados 138 kV

Almacenamiento se

modela para aportar

proporcionalmente en

función de la demanda

en cuotas de 2.5, 3.75

y 5 % sobre demanda.

16

BESS
Tamaño Nominal 
5 bancos / 20 MW

GD al 

5%

GD al 

7.5%

GD al 

10%

EVs Demanda del 

sistema

2.5% Demanda
48.13 MW

a
372.9 MWh

96.26 MW 35309 VEs
282.82 MW

14.74% de la 
demanda

1925.36 MW

3.75% Demanda
72.19 MW

a
559.34 MWh

144.40 MW 35309 VEs
282.82 MW

14.74% de la 
demanda

1925.36 MW

5.00% Demanda
96.25 MW

a
745.79 MWh

192.53 MW 35309 VEs
282.82 MW

14.74% de la 
demanda

1925.36 MW

17

Posibles 

Escenarios de 

análisis 

Flujos de 

Potencia

Estabilidad 

Transitoria

GD No Si

EVs Si Si

Alm. Si Si

GD+EVs Si Si

GD+Alm. No Si

EVs+Alm. Si Si

GD+EVs+Alm. Si Si

18
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Análisis de Flujo de Potencia

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

despacho y carga del BESS para gestionar Energía. 20

Análisis de Estabilidad

Estudio de estabilidad

transitoria, se modela falla

donde se pierde 140 MW de

PV. Se utiliza un paso de

integración de 0.1s y la

simulación se realiza para 5 s.

BESS a nivel Regional GD al 

10%

EVs PV W Demanda del 

sistema

5.0% 200 MW

a

1200 MWh

192.53 MW

10.00%

35309 VEs

283.82 MW

14.74% de 

demanda de CR

1947.91 MW

20% de demanda 

Regional.

982 MW

10.08% de la 

demanda 
Regional.

9740 MW

21

Base 22

Base+GD+Evs

+BESS

Análisis 

Económico

24
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Análisis 

Económico

25

Análisis 

Económico

26

4.0 Conclusiones

27

d. Se desarrolló una metodología de optimización

basada en factores para mejorar la flexibilidad de

la red eléctrica de transmisión y aumentar la

transferencia de potencia, enfocada en prevenir

inestabilidades de frecuencia mediante la

gestión del BESS.

Se demuestra que existe un alto potencial para 

aumentar la capacidad energética en el SEN usando 

BESS, facilitar la transición hacia fuentes 

renovables y de esta forma mejorar la flexibilidad y 

resiliencia.

BESS TIR
%

VAN
Millones  

USD

VANE
Millones 

USD

LCOE
USD/MWh

Comentario

a. 2.5 % 15.26 17.995 2.113 118.99 Factible

b. 3.75 % 26.51 60.099 7.059 90.55 Factible

c. 5.00 % 36.30 102.1930 12.003 76.33 Factible

29
a. Solar fotovoltaica:

▪ Rango de LCOE: $20 a $50 por

MWh

b. Energía eólica onshore (en tierra):

▪ Rango de LCOE: $30 a $60 por

MWh

c. Energía eólica offshore (en el mar):

▪ Rango de LCOE: $60 a $120 por

MWh

d. Hidroeléctrica:

▪ Rango de LCOE: $30 a $70 por

MWh

e. Gas natural (ciclo combinado):

▪ Rango de LCOE: $40 a $80 por

MWh

f. Carbón:

▪ Rango de LCOE: $60 a $110 por

MWh

a. Solar fotovoltaica con BESS (baterías de iones

de litio):

▪ Rango de LCOE: $50 a $150 por MWh

b. Eólica onshore con BESS (baterías de iones de

litio):

▪ Rango de LCOE: $50 a $100 por MWh

c. Almacenamiento electroquímico independiente

(baterías de iones de litio):

▪ Rango de LCOE: $100 a $250 por MWh

d. Almacenamiento electroquímico independiente

(baterías de flujo de vanadio):

▪ Rango de LCOE: $150 a $300 por MWh

30

25 26

27 28

29 30



11/12/2024

6

De acuerdo con el estudio y análisis financiero en

todos los análisis realizados, se muestra una alta

factibilidad para la implementación de sistemas

BESS en el Sistema Eléctrico de Costa Rica.

31
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