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Resumen

Ante el creciente uso de sistemas de generacion distribuida y la vigencia de la Ley 10086: Promocion y
requlacion de recursos energéticos distribuidos a partir de fuentes renovables en Costa Rica, la distribui-
dora de energia eléctrica JASEC debe mantener actualizada la capacidad de penetraciéon de generacion
distribuida de sus circuitos. En el desarrollo de este proyecto se modela la red de San Isidro de El Guar-
co, se estudian criterios de tension y sobrecarga para definir el limite de alojamiento de paneles solares
monofésicos en la red y, por ultimo, se realiza un estudio econémico sobre la influencia de la generaciéon
distribuida en el margen de operacion de JASEC sobre el circuito.

Para el modelado de la red se emplea el software ETAP®), donde se construye la red de San Isidro
de El Guarco considerando los elementos del primario y secundario, obtenidos de bases de datos de
Departamentos de JASEC. La informacién es depurada con herramientas como QGIS y Python, para
utilizar los datos en el desarrollo del modelado del circuito, considerando 214 transformadores y 2562
cargas.

Se establecen escenarios de penetracion de generacion distribuida, desde 0% a 100 % con saltos de 5 %,
donde cada escenario contiene 67 paneles solares. Con el estudio de criterios sobre aumentos de tensiones
en régimen permanente, variaciones de tension, desbalances de tension y sobrecarga de transformadores y
conductores; se determina un limite de penetraciéon de generacion distribuida por paneles solares monofa-
sicos de 20 %, debido a una variacion superior al 5% en la fase C del circuito de San Isidro de El Guarco,
incumpliendo el criterio respectivo.

Para JASEC la introduccién de un panel solar impacta en una disminuciéon de venta de energia a
un cliente promedio con un panel solar de 3 kW de 32,75 USD, considerando el limite de penetracion
establecido, perderfa 8 776,82 USD y si aloja el 100 % de generacion distribuida sus ventas se reducen en
43 982,33 USD. Asimismo, se presenta una reduccién en su margen de operacion de 19,95 USD, debido
a disminucion en los ingresos y costos en la compra y venta de energia, respectivamente. Ademas, en el
escenario de 20 % de alojamiento de paneles solares, el margen de operacion se reduce a 95,2 %.

Palabras Clave: Generacion distribuida, paneles solares, simulacion, perfiles de tension, sobrecarga,
limite de penetracion, margen de operacion.
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Abstract

Given the increasing use of distributed generation systems and the validity of Law 10086: Promotion
and regulation of distributed energy resources from renewable sources in Costa Rica, the electric power
distributor JASEC must keep the penetration capacity of distributed generation on its circuits up to date.
In the development of this project, the San Isidro de El Guarco network is modeled, voltage and overload
criteria are studied to define the accommodation limit for single-phase solar panels in the network, and
finally, an economic study is conducted on the influence of distributed generation on JASEC’s operating
margin on the circuit.

The network modeling is carried out using ETAP®) software, where the San Isidro de El Guarco
network is constructed, considering primary and secondary elements obtained from JASEC’s department
databases. The information is refined using tools like QGIS and Python to utilize the data in the circuit
modeling development, involving 214 transformers and 2562 loads.

Distributed generation penetration scenarios are established, ranging from 0% to 100 % in 5% incre-
ments, with each scenario containing 67 solar panels. Through the study of criteria involving permanent
regime voltage increases, voltage variations, voltage imbalances, and transformer and conductor overloads,
a penetration limit of 20 % for single-phase solar panels is determined. This limit is set due to an increase
of more than 5% in phase C of the San Isidro de El Guarco circuit, which does not meet the respective
criteria.

For JASEC, the introduction of a solar panel impacts a decrease in energy sales to an average customer
with a 3 kW solar panel of 32,75 USD, considering the penetration limit established, you would lose 8
776,82 USD and if you host 100% distributed generation your sales are reduced by 43 982,33 USD.
Likewise, there is a reduction in its operating margin of 19,95 USD, due to a decrease in income and
costs in the purchase and sale of energy, respectively. Furthermore, in the scenario of 20 % hosting of solar
panels, the operating margin is reduced by 95,2 %

Key Words: Distributed generation, solar panels, simulation, voltage profiles, overload, penetration
limit, operating margin.
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Capitulo 1

Introduccion

La alta penetracion de energias renovables variables en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), asi como
la evolucion tecnolégica de los recursos energéticos distribuidos y su acelerada incorporaciéon a la red
eléctrica nacional desde el 2015 hasta la fecha, especialmente en sistemas fotovoltaicos, hace pertinente
una definicion de capacidad de penetracion segura de generacion distribuida (ARESEP, 2023).

En el desarrollo de este proyecto se realizan analisis del impacto de la penetraciéon de generacién
distribuida (GD) a través de recursos fotovoltaicos en el circuito de San Isidro de El Guarco en Cartago,
a cargo de la compania distribuidora de energia Junta Administrativa del Servicio Eléctrico de Cartago
(JASEC) debido a la implementacion de la Ley 10086.

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

Para llevar a cabo el trabajo se desarrollan tres etapas: el modelado del circuito, la simulacién de
escenarios de penetracion de recursos distribuidos por generacion solar bajo algunos criterios (aumentos de
tension en régimen permanente, variaciones de tension, desbalances de tension y sobrecarga de conductores
y transformadores), y por ultimo, un estudio econémico para determinar el impacto de la inyecciéon de
energia para la distribuidora JASEC.

El modelado y la simulacién de una red eléctrica, permite mostrar el comportamiento del sistema
durante su operacion, y esto se puede obtener en diferentes periodos de tiempo segin requiera el analisis.
Si se cuenta con la red modelada, se pueden obtener datos que facilitan la realizaciéon estudios y toma de
decisiones con un método de mayor seguridad. Uno de los grandes pilares de los entes de distribucion de
energia eléctrica, es la confiabilidad de los elementos y del servicio brindado.

Para el anélisis de la capacidad de penetracion de recursos distribuidos por sistemas fotovoltaicos, se
emplean tres criterios de tension y uno de sobrecarga. El primer criterio de tensién es sobre aumento de
tensiones en régimen permanente; donde las empresas distribuidoras de energia eléctrica deben mantener
la tension de los clientes entre un 95% y 105% de la tensiéon nominal. El segundo criterio es sobre
variaciones de tension; donde la capacidad de penetracion de generacion distribuida se limita cuando una
barra aumenta mas de 5 % respecto a su condicién inicial. El tercer criterio de tension es sobre desbalances
de tension, donde las barras trifasicas del circuito no pueden tener un desbalance mayor al 3 % (Asamblea
Legislativa de la Republica de Costa Rica, 2022).

El criterio de sobrecarga consiste en determinar la capacidad instalada de generacion distribuida que
implique corrientes superiores al 100 % de ampacidad de los conductores o que se supere la capacidad
de los transformadores de distribucion, debido a flujos inversos (Asamblea Legislativa de la Republica de
Costa Rica, 2022).
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Por tltimo, se realiza un estudio econémico para analizar el impacto que tiene la inyecciéon de energia
para la empresa distribuidora, donde por cada escenario de penetracion de energia solar por recursos
distribuidos, se evalie el beneficio o desventaja econémica.

1.1. Resena de la Empresa

1.1.1. Historia

En el ano 1961, el pueblo Cartaginés se manifestd para exigir sus derechos ante un inoportuno y gran
aumento en las tarifas del servicio eléctrico, ademas de la aplicacion del “factor calor”, lo cual gener6 la
llamada “huelga de pagos eléctricos”. Las manifestaciones se extendieron durante mas de dos anos, teniendo
como consecuencia tres personas fallecidas, agregado a muchos heridos y presos (JASEC, 2023a).

Cada ocho o quince dias se presentaban los cartagineses en horarios no programados para levantarse en
modo de protesta, esto ayudo a que la Asamblea Legislativa acelerara el Proyecto de Ley para la creaciéon
de una Junta Eléctrica en la provincia de Cartago (JASEC, 2023a).

Para el afio 1964 a través de la Ley No. 3300 publicada en La Gaceta No. 166, se conforma la Junta
Administrativa del Servicio Eléctrico de Cartago (JASEC), con el proposito de administrar la empresa
eléctrica del canton central de Cartago (JASEC, 2023a).

JASEC es la institucion encargada de la distribucién y comercializacion del servicio eléctrico y de
internet a Cartago. Actualmente cuenta con dieciocho circuitos y para brindar el servicio realiza la compra
de energia al Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) debido a que JASEC solamente genera el 27 %
de la energia demandada por los circuitos.

JASEC administra la energfa eléctrica de cinco cantones de Cartago: Central, Alvarado, el Guarco,
Oreamuno y Paraiso, utilizando para ellos todos los medios legales, técnicos y financieros que la ley le
confirio.

1.1.2. Misién

La mision de JASEC es: “Contribuir al progreso de la zona servida, mediante la prestacion eficiente
de servicios piiblicos de calidad con los mas altos principios éticos que impulsen el desarrollo sostenible y
responsabilidad social” (JASEC, 2023b).

1.1.3. Visién

La vision de JASEC es: “Ser una persona que garantice a sus clientes calidad y continuidad en los
servicios que presta, por medio de su sostenibilidad financiera y operativa como un agente innovador y
competitivo en el mercado eléctrico y de Infocomunicaciones” (JASEC, 2023b).
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1.2. Planteamiento del Problema

La vigente Ley 10086, orientada a la promociéon y regulacién de recursos energéticos distribuidos a
partir de fuentes renovables, define el marco legal para gestionar el uso de los sistemas fotovoltaicos. Las
distribuidoras de energia eléctrica estén incluidas con obligaciones en esta Ley, siendo la méas destacada,
el mantener actualizada la capacidad de penetracién de generacion distribuida en los circuitos a cargo.

La inyeccion de energia, mediante el uso de energias renovables variables, provoca variaciones al de-
sempetio de las redes eléctricas del pais. Como menciona (Valverde, 2015), la integracion de altos niveles
de GD en redes eléctricas trae como consecuencia: incrementos y fluctuaciones en la tension, desbalances
de tensién en la red, flujos de potencia inversos y demés problemas, que ponen en riesgo la confiabilidad
del servicio eléctrico.

Segun Tedoldi et al. (2017), existen numerosos estudios sobre la integracion de energia solar fotovoltaica
en redes de distribucién en los que se revelan efectos, tanto positivos como negativos, dependiendo de la
estructura del circuito y el nivel de penetraciéon de esta energia en la red.

El circuito por analizar es el de San Isidro de El Guarco. Este no cuenta con la capacidad de penetraciéon
de recursos distribuidos por generacion solar definida, lo que podria conllevar a problemas en la calidad y
confiabilidad del suministro de energia eléctrica a los abonados, donde existan barras con mayor tensién
de la permisible o elementos sobrecargados.

Para establecer un limite de penetracion, se deben realizar analisis mediante simulaciones en softwares
especializados, en este caso ETAP®), el cual permite estudiar el comportamiento de la red. La capacidad
de penetracién del circuito, serd determinada por los analisis de los criterios de aumento de tensiones en
el régimen permanente, variaciones de tension, desbalances de tensiéon y sobrecarga. Los paneles solares
seran ubicados en las barras monofésicas de la red, por lo que el estudio se inclina hacia las barras y
clientes residenciales.

Debido al desconocimiento del impacto de la inyecciéon de energia proveniente de la generacion dis-
tribuida mediante energia solar, se propone el modelado y simulaciéon de escenarios de penetracién de
sistemas fotovoltaicos, de manera que se pueda determinar la capacidad de penetracion y los efectos de
esto para la distribuidora JASEC. Asimismo, con el estudio planteado se estaria cumpliendo con criterios
de penetracion de GD, segtun lo determinado por la Ley 10086.

En sintesis, ante la informacién mencionada se cuestiona: jcual es el limite e impacto de la integracion
de recursos distribuidos por generacién solar en el circuito de San Isidro de El Guarco a cargo de JASEC?

1.3. Objetivo General

Realizar el modelado y simulacién de un circuito de distribuciéon de Cartago por medio del software
ETAP®), para la evaluacion del comportamiento del sistema relacionado con el flujo de potencia y perfiles
de tension, mediante la aplicacion de la Ley 10086.

1.4. Objetivos Especificos

1. Desarrollar el modelado de un circuito de distribucién de Cartago, a partir de los elementos instalados
para el futuro analisis del comportamiento de la red, bajo diversas condiciones de carga.

2. Analizar el comportamiento de una red de distribucion de Cartago, mediante simulaciones para la
determinaciéon de estudios sobre flujos de potencia y perfiles de tension.

3. Determinar el impacto econémico por medio de técnicas de analisis para la identificacién de opor-
tunidades y riesgos, ante el cumplimiento con lo estipulado en la Ley 10086.
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1.5. Justificacion

El uso de recursos renovables, como la generacién solar, se encuentra en crecimiento a nivel nacional.
Estos elementos de generacion distribuida son incluidos a las redes eléctricas, lo que genera un impacto
en el desempeno y confiabilidad del Sistema Eléctrico Nacional.

La alta penetracion de energias renovables variables en el SEN; asi como la evoluciéon tecnologica de
los recursos energéticos distribuidos y su acelerada incorporacion a la red eléctrica nacional, desde el 2015
hasta la fecha, especialmente en sistemas fotovoltaicos, hace pertinente una definicién de capacidad de
penetracion segura de generacion distribuida (ARESEP, 2023).

Debido al crecimiento de la generacién distribuida, surge la aprobacién de la Ley 10086, la cual
establecié un marco normativo para las empresas distribuidoras de electricidad con relaciéon a la inyeccion
de excedentes de energia, a partir de fuentes renovables provenientes de abonados residenciales, comerciales
e industriales al sistema eléctrico nacional (Séenz, 2023).

Costa Rica es un pais con grandes fuentes de energia amigables con el medio ambiente, donde em-
pleando sus recursos para la produccién de energia, se reducen las emisiones, sin embargo, se continta
utilizando cierta cantidad de combustibles fosiles en la generacion de electricidad. Por lo que el uso de
generacion distribuida atribuye a la reduccién de la contaminacion, sin embargo, se debe analizar las redes
por su capacidad de penetracién de generacion distribuida sin que el sistema colapse.

Como menciona Gémez-Ramirez et al. (2022), la regién centroamericana no posee reservas de com-
bustibles fosiles, pero es rica en recursos energéticos renovables, no obstante, existe gran dependencia de
recursos generados no renovables, y la baja inversién impacta en la infraestructura de transmisién, lo que
provoca pérdidas de hasta 15 %. Esto se debe valorar ante la posible integracion de generacion distribuida
en redes de distribuciéon del Sistema Eléctrico Nacional.

Con la incorporacién de la generacion distribuida, las redes de distribuciéon se veran afectadas, y sera
necesario estudiar el comportamiento para analizar el impacto en la red. Como menciona Cruz (2020), es
necesario conocer la influencia que tendréa le generacion distribuida, para poder anticiparse a los diferentes
sucesos que puedan ocurrir, lo que permitird aumentar la fiabilidad del sistema.

Para determinar la capacidad de penetracion y llevar a cabo analisis de como afecta la inyecciéon de
energia proveniente de sistemas fotovoltaicos, se propone realizar modelados y simulaciones en softwares
que permitan manejar esta informacion, en este caso empleando ETAP®) 22.5.0.

La distribuidora de electricidad JASEC, cuenta con dieciocho circuitos a su cargo, y cada uno debe ser
estudiado segin lo determinado en la Ley 10086. En este caso, el circuito de San Isidro de El Guarco debe
ser analizado mediante criterios establecidos para determinar la capacidad de penetracién y el impacto de
la generacién distribuida en la red.

Llevar a cabo un estudio econémico es de gran relevancia para la empresa JASEC, donde se pueda
conocer la proyeccién de los posibles escenarios a los que se enfrenta tras la publicaciéon de la Ley 10086,
y de esta manera se podra evaluar los parametros y capacidades de la red para recibir energia de manera
controlada y estable.

Con la realizacion de este proyecto, JASEC se vera beneficiado de contar con un estudio en uno de sus
circuitos sobre la inyeccién de energia eléctrica proveniente de generacién solar, de manera que cumple con
lo estipulado en la Ley 10086 y posee informacion para brindar un servicio mas confiable a sus usuarios.
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1.6. Viabilidad

El presente proyecto es la continuacion del elaborado por el ya Ing. Kervyn Saenz Gonzélez en el
primer semestre del 2023, por ello se cuenta con informacion recolectada y filtrada anteriormente, lo que
permite un desarrollo mas agil del proyecto. Entre esa informacion destacan los transformadores y clientes
asociados, los perfiles de demanda del alimentador correspondiente y el modelado de la fase C del circuito
de San Isidro de El Guarco.

Para continuar con el trabajo se requiere de una licencia de ETAP®), esto para efectuar el modelado
y simulacion del circuito. El Instituto Tecnologico de Costa Rica (ITCR) provee esta licencia para llevar a
cabo el proyecto (ETAP®) 22.5.0). Es importante considerar que la licencia brindada es para mil barras.
Ademas, se requieren de los softwares Python y QGIS, estos son de descarga libre, lo cual hace que sean
de facil acceso y se puedan emplear en el trabajo sin problema.

Para el acceso a informacién adicional sobre el circuito, se solicita al Departamento de GIS y al de
Servicios Técnicos de JASEC, donde se cuenta con el apoyo del Ing. Marco Centeno Masis. Asimismo, se
tiene el respaldo académico del M.Sc. Gustavo Gémez Ramirez y M.Sc. Gonzalo Mora Jiménez, quienes
garantizan la eficiencia en el desarrollo y finalizacion del proyecto con sus aportes. De esta manera se
considera que el proyecto es viable para llevar a cabo.

1.7. Antecedentes del Proyecto

La incorporacién de la generacion distribuida en las redes eléctricas de Costa Rica, ha sido considerada
y abordada por distintas instituciones y organizaciones a lo largo de los ultimos afios. En la figura 1.1
se ilustra en secuencia de tiempo como se abarco la GD en Costa Rica, mostrando desde el marco legal
hasta iniciativas institucionales por la integracion de este tipo de fuentes de energia en el pais.

Figura 1.1: Historia de la introduccion de GD en Costa Rica

Fuente: Elaboracion propia en Canva basado en Instituto Costarricense de Electricidad (2020)

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) en el 2010, impulsé mediante un programa piloto
la generacion distribuida, con el proposito de facilitar la instalacién de pequenos sistemas renovables,
promoviendo la integracion de la energia solar en la matriz energética de Costa Rica. Desde entonces, se
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han llevado a cabo distintos proyectos piloto de GD en el pais, y se ha fomentado la promocion y difusion
de esta tecnologia como alternativa de generacién de energia eléctrica.

La Ley 10086: “Promocion y Regulacion de los Recursos Energéticos Distribuidos a partir de Fuentes
Renovables”, surgida luego del “Reglamento generaciéon distribuida para autoconsumo con fuentes reno-
vables modelo de contratacion medicién neta sencilla N°39220-MINAE”, se encuentra vigente, y define
el marco legal relacionado a la incorporaciéon de la generaciéon distribuida a las redes eléctricas de Costa
Rica.

En un estudio realizado por Singh, Tripathi, y Yatendra (2019), se analizé el impacto de la integracion
de este tipo de energia en una red de distribucién, tomando en cuenta el rendimiento de la tensién y
pérdidas del sistema. En bajos niveles de penetracion de energia solar fotovoltaica, se obtuvieron mejoras
en el perfil de tensién y reducciéon de pérdidas en la red.

El presente trabajo es la continuaciéon del realizado por el Ing. Kervyn Saenz Gonzalez. El estudio
anterior fue realizado en la fase C del circuito de distribucién de San Isidro de El Guarco, donde se obtuvo
resultados de una mejora en los perfiles de tension y se mantuvieron en el rango permisible hasta un 100 %
de penetracion de energia solar (Saenz, 2023).

Menciona Séenz (2023) en el estudio sobre penetracion de recursos distribuidos por generaciéon solar
en la fase C del circuito San Isidro de El Guarco, que se entregd toda la potencia a la red hasta el 30 %
de penetracion, donde a partir del 35% el flujo se invirtié6 para el circuito, lo que defini6 el limite de
integracion en la red.

En un circuito a cargo de Coopesantos R.L, se realizaron simulaciones de penetracién de recursos
distribuidos por generacion solar, donde se identifica que la méxima capacidad de inyeccion de energia en
el ramal se encuentra entre un 40 % y 45 % (Navarro, 2023).

En un estudio sobre una planta de energia solar fotovoltaica y un sistema de almacenamiento de energia
para la inyeccién de potencia en una red de distribucion a cargo de JASEC realizado por Ellis (2023),
se determin6 que al integrar los elementos, los perfiles de tension se mantuvieron entre 0,95 y 1,05 pu,
ademés que la variaciéon de tension méaxima fue de 3,915 %.

Comenta Gomez-Ramirez et al. (2022), que en un caso de estudio donde se empled generaciéon foto-
voltaica y almacenamiento, se obtuvo una reducciéon méaxima de pérdidas de 84 % durante el medio dia,
y el sistema fue capaz de ahorrar 4 697,40 kWh en un dia, empleando la generacion fotovoltaica y la
produccion de la red, sin considerar el almacenamiento. Ademas, no se degradoé la calidad de la energia y
se mejord la estabilidad de tension. Empleando la planta de generacién y almacenamiento se mejoran los
perfiles de tension.

En una pequena industria ubicada en Costa Rica, se determiné que los sistemas fotovoltaicos son una
buena herramienta para reducir los costos eléctricos en valores superiores al 90 %. Asimismo, contribuyen
a la reduccion de la cantidad de didxido de carbono emitido a la atmoésfera y, con ello, combatir de
manera sistematica la problematica del cambio climéatico. Este tipo de proyectos contribuye a fomentar
el autoconsumo para maximizar los recursos disponibles como el sol, y de esta manera minimizar el dano
que otras tecnologias han ocasionado al ambiente (Jiménez y Ramirez, 2023).

1.8. Metodologia

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto, se deben planear, ejecutar y evaluar una serie de tareas,
de manera estructurada y secuencial, donde cada paso realizado permite el avance de los objetivos del
trabajo.

El primer paso es la recopilaciéon de informacion sobre el circuito por modelar, en este caso, es de interés
por parte la empresa distribuidora, analizar la red de San Isidro de El Guarco. Se efectua la solicitud de
informacion a los Departamentos de Cobro, Servicios Técnicos y GIS, los cuales proveen archivos y datos
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sobre los elementos y caracteristicas del circuito por estudiar.

Una vez se cuenta con la informacion, se realiza la depuracion de los datos, debido a incongruencias o
falta de informacion encontrada en los archivos proporcionados. Al ir revisando y analizando la informa-
cion, se crea una base de datos del circuito, donde de manera ordenada se almacenan los datos necesarios
para el modelado, siendo esta de facil acceso para consultar durante el desarrollo del objetivo.

Se emplea el archivo proporcionado por el Departamento de Cobro para la extraccion de informacion
como el ID de cada cliente, el consumo, la fase y transformador al que se encuentra asociado. Por otro lado,
se utiliza el archivo del Departamento de GIS para la localizacién geografica de los elementos, asi como
la medicién de las distancias entre cada activo. Por tltimo, el Departamento de Servicios Técnicos brinda
informacion auxiliar necesaria, como el factor de potencia de los tipos de cargas, el tipo de conductores y
demas valores necesarios para continuar con el desarrollo.

Al depurar la informacién, se cuenta con los datos de las cargas, transformadores, conductores, sub-
estacién y demds componentes que permiten iniciar con el modelado de la red en el software ETAP®).
Estos elementos son ubicados en el software, donde son caracterizados con la informacién recopilada an-
teriormente y se cuentan con datos especificos de cada activo, asi como datos generales consultados a la
empresa distribuidora JASEC.

Construido el modelado en el software ETAP®), se emplea el perfil de demanda del alimentador
principal para realizar un perfil porcentual basado en el valor maximo de demanda del circuito. Este es
asociado a la carga maxima de cada cliente, donde se obtiene como resultado el perfil de demanda de cada
carga de la red, con un comportamiento igual al del alimentador principal.

Con los datos necesarios y el modelado finalizado, se procede a una validacion del circuito para co-
rroborar su buen funcionamiento, primero se emplea el modulo de Flujo de Potencia, el cual realiza una
simulacion estéatica del circuito. Con la validaciéon del modulo anterior se procede a evaluar con el médulo
de Flujo de Potencia en el Dominio del Tiempo, donde se ejecuta el programa con un comportamiento de
las cargas a lo largo de una semana, en intervalos de 15 minutos y se tiene en total 672 mediciones. Al
tener éxito en las simulaciones, se da por finalizado el desarrollo del modelado del circuito de San Isidro
de El Guarco.

Con el modelado construido, se hace la incorporaciéon de los paneles solares en las barras monoféasicas
del circuito. A estos se les adjunta el comportamiento de generacién de potencia, distribuido en una semana
con saltos de 15 minutos, creado con Python a partir de un archivo .xlsx que contiene el comportamiento
de un dia de un panel solar. Ademas se emplea este software para replicar el archivo .xlsx a cada uno de los
paneles incluidos en el circuito. Con el total de paneles en el circuito, se crean escenarios de penetracion,
desde 0% a 100 % en aumentos de 5 %, para evaluar el comportamiento de la red de manera gradual. Los
escenarios fueron creados con Python de manera aleatoria.

Realizando las simulaciones en cada escenario, se descarga la informacién del software para analizarla y
aplicar los criterios de: aumento de tensiones en el régimen permanente, variaciones de tension, desbalances
de tension, y sobrecarga de conductores y transformadores. Los datos extraidos son graficados mediante
Python para una mejor interpretacion y se observa cuando los limites de los criterios son superados. De
esta manera se define el limite de alojamiento de generacion distribuida de acuerdo con el cumplimiento
de los criterios, segun sus condiciones, finalizando el segundo objetivo del proyecto.

Para el estudio econémico, se determinan los costos por compra de electricidad al ICE y los ingresos
por la venta de esta a los abonados del circuito, obteniendo de la diferencia el margen de operaciéon con
el que cuenta JASEC. Luego se evalaa el impacto econémico de la inserciéon de un panel solar a la red, el
cual influye en la variacion de los costos e ingresos y, por ende, en el margen de operacion. Por tltimo,
se analiza el impacto de los escenarios de generacion distribuida en el margen de operacion, para evaluar
beneficios y desventajas de la integracién de GD en el circuito.

Las actividades por realizar y el entregable esperado en cada uno de los objetivos por desarrollar en
el proyecto, se muestran en la figura 1.2.
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Figura 1.2: Metodologia para el desarrollo de objetivos

Fuente: Elaboracion propia en Canva
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1.9. Alcance

Este proyecto tiene un alcance investigativo y el interés consiste en evaluar el impacto de la generacién
distribuida en el circuito de San Isidro de El Guarco, alimentado por la subestacion Tejar, a través de
estudios sobre criterios de tension y sobrecarga incluidos en la Ley 10086. Este circuito se encuentra a
cargo de la compaiiia distribuidora JASEC.

Para efectuar el estudio, primero se realiza el modelado de la red, en el cual se consideran todos
los elementos del primario y secundario, considerando transformadores, cargas y demés. La compania
distribuidora suministra datos especificos con los que cuenta y se consulta por informaciéon que no se
encuentra registrada. El circuito es trifasico desbalanceado, por lo que se compone de las fases A, B, C y
cargas trifasicas. El modelo se construye en el software ETAP®) donde, con la informacién aportada por
JASEC, se especifican los activos.

En el desarrollo del segundo objetivo, en el circuito se integran paneles solares monofasicos en las
barras de clientes residenciales, se crean escenarios de penetracion que van desde el 0% al 100% en
intervalos de 5 %. Se simula el circuito con Flujo de Potencia en el Dominio del Tiempo donde se extrae
informacién para aplicar los criterios de: aumento de tensiones en el régimen permanente, variaciones de
tension, desbalances de tension y sobrecarga.

Para el criterio de aumento de tensiones en el régimen permanente y variaciones de tension, se estudian
las barras monofésicas donde se integra la GD por paneles solares, se grafica el comportamiento de las
tensiones y se determina el limite de penetracion en el criterio. Con el criterio de desbalances de tension se
estudian las barras trifasicas del circuito para analizar como impacta el uso de GD colocado en las barras
monofésicas, y definir una capacidad de penetraciéon cuando violente el criterio. Por dltimo, en el criterio
de sobrecarga, los transformadores y conductores no deben superar el 100 % de capacidad al introducir
paneles solares, lo que define el limite de penetraciéon, en este caso se estudian los transformadores que
son sometidos a GD y todos los conductores del circuito. Cuando el criterio lo amerite, la extraccion de
informacion y gréficas se realiza por fase, para mayor claridad.

En el tercer objetivo, el cual consiste en un estudio econdémico, se plantea obtener la disminucién
de ingresos por la no venta de energia a usuarios promedio que posean panel solar de 3 kW. Asimismo,
estudiar en comportamiento de los ingresos y costos al agregar un panel monofasico a la red, para analizar
el impacto en el margen de operacion en cada uno de los escenarios planteados, y de esta manera destacar
beneficios y desventajas de la generaciéon distribuida aplicada a abonados residenciales.
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1.10. Limitaciones

Para el desarrollo del proyecto se requiere utilizar la licencia del software ETAP®) 22.5.0. Esta cuenta
con una gran variedad de modulos para el estudio de circuitos. La activacion de estos depende de la
licencia solicitada y en el caso del presente proyecto se debe trabajar con los modulos ya activados, lo
que implica acoplar el trabajo a la licencia para poder llevar a cabo la simulacién del circuito, tomando
en cuenta que el circuito de San Isidro de El Guarco es desbalanceado y el software cuenta con modulos
para circuitos balanceados.

En el momento de ir modelando el circuito, se tiene que considerar que la licencia de ETAP®) 22.5.0
esta activada para mil barras, lo cual debe estar presente en todo momento para no sobrepasar ese niimero
en el armado de la red. Para ello se realiza el agrupamiento de cargas dependiendo de la distancia a la
que se encuentran del transformador, tomando en cuenta distancias largas, medias y cortas.

En cuanto al acceso de informacion, se tienen algunas incongruencias con datos brindados por la
institucion de JASEC. Se cuenta con datos depurados anteriormente por el Ing. Kervyn Saenz Gonzalez
y el archivo QGIS para la ubicaciéon de los elementos de la red, donde se tienen que realizar suposiciones
y consideraciones ingenieriles para continuar con el desarrollo del proyecto.

En la informacion aportada por JASEC, se tiene un faltante de datos en el secundario del circuito,
debido a que no se cuenta con los archivos de acometidas y los medidores no son fuente confiable por la
dispersion que presentan en el mapa, debido a esto se deben realizar aproximaciones y suposiciones en el
lado del secundario de la red.

No se cuenta con informacién de los perfiles de carga de cada cliente, por lo que se debe ajustar estos
al comportamiento que presenta el alimentador principal del circuito de San Isidro de El Guarco, donde
relacionando el perfil del alimentador con el consumo de las cargas, se puede obtener un aproximado del
perfil de carga de los abonados. Esta relacion se realiza con los datos de diciembre del 2022, debido a un
problema con el historiador de SCADA que no permite tomar informacion mas reciente.

Un aspecto muy importante fue el tiempo de realizacion del trabajo, debido a que este fue limitado,
dado que el plazo para el desarrollo del proyecto es de aproximadamente trece semanas y la informaciéon
de los elementos y caracteristicas del circuito estuvo disponible en la sexta semana. Asimismo, a la licencia
de ETAP®) 22.5.0 se tuvo acceso en la cuarta semana de iniciado el periodo para el trabajo. A pesar de
lo mencionado, los objetivos del trabajo fueron desarrollados de manera correcta.

Los paneles solares en el software ETAP®) solo se encuentran modelados de manera trifasica, y para
el estudio se quiere integrar generacion solar en las barras monofésicas. Ante este faltante, el profesor
M. Sc. Gustavo Géomez Ramirez suministra una plantilla de panel solar creada en ETAP®) a partir de
una maquina de induccién, de esta manera se simula el comportamiento de un panel solar mediante una
méaquina de induccion configurada como generador, donde se especifican sus valores de acuerdo con la
legislacion.

Para el desarrollo del objetivo econémico, se aplican las nuevas tarifas asociadas a la generacion
distribuida, las cuales empezaron a regir a partir del 1 de octubre de 2023, por ende, el uso de estas no se
encuentra del todo clara debido a su reciente publicacion. Sin embargo, son utilizadas para determinar el
impacto econémico de un panel solar utilizado por un abonado residencial promedio en la red.



Capitulo 2

Marco Teoérico

En este capitulo se definen los conceptos necesarios para desarrollar y analizar los temas del proyecto
en curso. Bajo los contenidos de esta seccién, se proporciona una base sélida de conocimientos sobre las
ideas, teorias y estudios relevantes en el drea. Como fin se tiene comprender el panorama existente y esta-
blecer las bases necesarias para abordar de manera correcta el problema de investigacion con informaciéon
fundamentada.

Este capitulo se divide en cuatro secciones. La secciéon 2.1 abarca lo relacionado con los sistemas
eléctricos de potencia, como se conforma, sus principales elementos y la importancia de la confiabilidad
de este. En la seccion 2.2 se define la generacion distribuida, la producciéon de energia a través de paneles
solares, la legislacion pertinente, ademés de los pro y contras del uso de esta tecnologia. En la seccién 2.3
se abarca el uso de ETAP®), como algunas generalidades y funcionalidades del software. Por ultimo, en la
seccion 2.4, se definen las tarifas de consumo eléctrico que serdn importantes para el estudio econémico.

2.1. Sistemas eléctricos de potencia

2.1.1. Definicion

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) se encargan de la generacion, transmision y distribucion de la
energia eléctrica, garantizando que los sectores industriales, comerciales y residenciales cuenten con energia
para llevar a cabo sus actividades. Como explica Matulic (2003), es el conjunto de dispositivos que convierte
energia de una forma primaria a energia eléctrica, la transporta y la distribuye a los consumidores finales.
Comenta Aguas (2020), que es importante conocer que hay gran variedad de elementos que conforman un
SEP, entre los principales se encuentran: generadores, lineas de transmision y distribucion, transformadores
y compensacion reactiva.

Segin ARESEP (2016), las compaiiias y sistemas de transmision y distribucion deben cumplir con
requerimientos bésicos para satisfacer el consumo de los clientes, por ello se debe:

Satisfacer la demanda de energia que los consumidores necesitan y proporcionar acceso.

Mantener la tension nominal estable, variaciones maximas de &= 5% y desbalances inferiores al 3 %.

= Mantener una frecuencia estable en 60 Hz, donde el 90 % de las variaciones en periodos de 10 minutos
deben estar entre (60 + 1.650) Hz, siendo o 0,03 Hz.

Operar asegurando la calidad y seguridad del servicio.

Respetar las normas ambientales.

12
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2.1.2. Conformacién de un sistema eléctrico de potencia

Un sistema de potencia se conforma de la generacién; donde por mecanismos de transmision de potencia
se genera la energia eléctrica, la transmision; la cual permite que la energia se traslade a distancias lejanas;
y la distribucion; donde el objetivo es que los abonados reciban la energia eléctrica. Estas secciones, que
al relacionarse reciben el nombre de sistema eléctrico de potencia, se detallan a continuacién:

Generacion

La generacion se encarga de realizar la conversion de energia en forma primaria a energia eléctrica. Esto
es posible por el principio de conversion de energia electromecénica, donde el movimiento de un conductor
de un circuito cerrado dentro de un campo magnético induce en él corriente eléctrica. Es importante
recalcar que la transformacion de energia no tiene una eficiencia del 100 % por las pérdidas que existen
en el proceso (Matulic, 2003).

Para la conversion de energia primaria a mecanica, se utilizan turbinas y motores impulsores, a partir
de estas se utilizan generadores eléctricos para convertir la energia mecénica en eléctrica (Matulic, 2003).
Existen una gran variedad de fuentes primarias de energia, en Costa Rica las méas comunes son la hidraulica,
geotérmica, eodlica y térmica. La cantidad generada con estas fuentes depende de la época del ano y
condiciones climaticas (DOCSE, 2023).

Transmision

En la transmision se transportan grandes cantidades de energia desde los centros de producciéon hasta
los centros de consumo, como lo son los sectores residenciales, comerciales e industriales. El medio fisico
por el que fluye la energia son los conductores (tipicamente llamados lineas de transmision) (Matulic,
2003).

Para evitar que haya pérdidas muy significativas en las lineas de transmision y asi mejorar la eficiencia,
se emplean niveles altos de tension, de esta manera se puede transmitir altas cantidades de energia, lo
que evita que los conductores terminen fundidos por el calentamiento. Para el aumento de tension de las
centrales generadoras al sistema de transmision, se emplean transformadores eléctricos, mismo caso para
reducir la tension del sistema de transmision al de distribucion (Matulic, 2003).

Distribucién

Los sistemas de distribucion son los subsistemas finales del SEP. Este permite que los clientes cuenten
con el servicio. Como menciona Lopez (2010), la red de distribucion es un subsistema del sistema eléctrico
de potencia, el cual tiene como objetivo llevar la energia desde la subestacion hasta los consumidores
finales, garantizando calidad y confiabilidad en el servicio al menor costo posible.

Los sistemas de distribucion de energia eléctrica son el conjunto de dispositivos que conforman la parte
que se encarga de distribuir la energia eléctrica a los que serén los consumidores finales, es lo que se puede
observar comunmente en las calles, dado que abastecen las industrias, comercios y residencias, incluyendo
la red de iluminacién publica.

En ocasiones, un sistema de distribucién puede ser radial y desequilibrado, debido a que su alimentacién
es desde un solo lugar, un tnico camino simultaneo al paso de la potencia hacia la carga. Si esta falla,
no garantizara el suministro, debido a que se provocara una caida de tensién desde la barra inicial hasta
la barra final en el SEP. Un sistema de servicio sobrecargado que carece de soporte de energia reactiva,
generalmente conduce a variaciones de voltaje y no puede proporcionar una distribucién de tensiéon segura
para el sistema.
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En la figura 2.1 se muestra la integraciéon de los subsistemas antes descritos que conforman el SEP,
donde la energia se transporta desde las centrales de generaciéon hasta los clientes de media y baja tension.

Figura 2.1: Representaciéon de un sistema eléctrico de potencia

Fuente: Tama (2018)

2.1.3. Principales elementos

Un sistema eléctrico de potencia se compone de miltiples elementos que hacen posible la generacion,
transmision y distribucién de la energia eléctrica. A continuacion, se detallan los activos més significativos

en un SEP.

Generadores

El generador sincrénico, también llamado alternador, es una maquina fundamental en todo sistema
eléctrico de potencia, debido a que este transforma la energia mecéanica proveniente de turbinas de vapor
o hidraulicas en energia eléctrica (Gomez, Martinez, Rosendo, Romero, y Riquelme, 2003).

El principio de funcionamiento de un alternador se explica como la inyeccion de una intensidad cons-
tante en una bobina ubicada en la parte moévil, llamada rotor, que genera un par de polos magnéticos
donde sus lineas de campo se cierran en su mayor parte a través de la parte fija de la maquina, llamada
estator. Al girar el rotor a una velocidad correspondiente se inducen tensiones en el estator (Gomez et al.,
2003).

Conductores

Los conductores son empleados como lineas de transmisién y distribucion de la energia eléctrica.
Las lineas tienen cuatro parametros que afectan su capacidad para cumplir su funcién en un SEP: la
resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia, estas caracteristicas influyen méas o menos segun las



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 15

caracteristicas del lugar, y la longitud y 4rea transversal de la linea, ademéas de otras variantes (Grainger
y Stevenson, 1996).

El material de los conductores es de cobre o aluminio. Las lineas de aluminio han sustituido en su
mayoria a las de cobre debido a que tienen un menor costo y ligereza, otra ventaja es el mayor didmetro
del aluminio respecto al cobre manteniendo la misma resistencia, haciendo que las lineas de flujo del
conductor se encuentren méas separadas en su superficie para una misma tensiéon (Grainger y Stevenson,
1996).

Las lineas de transmisién y distribucién se clasifican segtn el nivel de tensién que es aplicado a estas
para las distintas funciones que pueden desempenar. Segtin Wildi (2007) se tiene las siguientes divisiones:

= Lineas de baja tension: Suministran la energia a edificios, fabricas, casas, motores y demas. Comun-
mente son de aluminio y aislados, pueden ser aéreas o subterraneas. La tension de estas lineas va
desde 120 V a 600 V.

= Lineas de media tension: Comunican los centros de carga con las subestaciones de la compania
eléctrica a cargo. Estas lineas se emplean en los sistemas de distribucion de las ciudades. Su nivel
de tension se encuentra entre 2,4 kV y 69 kV.

= Lineas de alta tension: Estas conectan subestaciones principales con las plantas de generacion.
Pueden ser lineas tanto aéreas como subterraneas. Sus niveles de tension estan entre los 115 kV y
230 kV.

= Lineas de extra alta tension: Se emplean cuando las plantas de generacion se ubican muy alejadas
de los centros de carga, pudiendo llegar a ser hasta de 1000 km, estas cuentan con propiedades
eléctricas especiales. Sus niveles de tension se encuentran entre 345 kV y 765 kV.

Subestaciones

Las subestaciones son las que permiten los enlaces entre las plantas de generaciéon y las lineas de
transmision, asi como la reduccion de tension para la distribuciéon. En la planta de generacion se cuenta
con una elevacion de media tensién a alta tension. Posterior a ellos la alta tension se reduce en las
subestaciones localizadas cerca de los lugares que consumen la energia (Wildi, 2007). Las subestaciones
se clasifican en transmision, distribucién y de interconexion, estas se detallan en la figura 2.2.

Figura 2.2: Clasificacion de las subestaciones

Fuente: Elaboracion propia en Canva basado en Wildi (2007)

Las subestaciones de media tensiéon se componen de miiltiples elementos, entre los cuales destacan:
los transformadores, cortacircuitos, interruptores con camara de arqueo, interruptores de desconexion,
interruptores de conexion a tierra, relevadores y dispositivos de proteccién, relevadores de protecciéon
contra sobretensiones, reactores limitadores de corriente y transformadores de instrumentos (Wildi, 2007).
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Transformadores

Un transformador es una méquina eléctrica estatica, compuesta por dos arrollamientos, primario y
secundario, que permiten la transformaciéon de la energia eléctrica, con magnitudes de tensién y corriente
determinadas a otras con valores diferentes. El devanado de mayor tension recibe el nombre de devanado
de alta tension (A.T) y el de menor tension se denomina devanado de baja tension (B.T). Entre los
principales elementos de un transformador se encuentran: nucleo, devanado, sistema de refrigeracion y
aisladores pasantes de salida (Fraile, 2008).

El cambio de tensiéon en un transformador esta asociado al nimero de vueltas de cada bobinado, de
esta manera la tensién primaria y secundaria se relacionan con la bobina primaria y secundaria de la
manera mostrada en la ecuacion 2.1:

Vi N

A_N 2.1

Donde:

V1: Tensién en el primario

V5: Tension en el secundario

Ni: Namero de vueltas del devanado primario

Ny: Numero de vueltas del devanado secundario
La representacion de esta relacion se puede observar en la figura 2.3

Figura 2.3: Representacion esquematica de un transformador de dos devanados

Fuente: Grainger y Stevenson (1996)

Existen varias clasificaciones para los transformadores, como se mencion6 anteriormente, hay transfor-
madores para aumentar tensioén de la planta generadora a la transmision, de las lineas de transmisién a
niveles de distribucion y de esta ultima a los consumidores finales. Asimismo, una clasificacion importante
es la cantidad de fases que estos poseen, destacando:

Transformador monofasico: Esta conformado de dos polos, siendo estos la fase y el neutro. Posee dos
devanados, el primario (alta tension) y el secundario (baja tension). Su uso es muy comun en residencias
donde los niveles de tension suelen ser 120/240 V (RELSAMEX, 2020).

Transformador trifasico: Posee tres fases, teniendo tres devanados de alta tension y tres de baja ten-
sion, los cuales se encuentran desfasados en 120 grados. Su conexién se da en estrella, delta, o combinacién
de ambas. Estan presentes a nivel comercial e industrial en baja tension (RELSAMEX, 2020).

En la mayoria de los transformadores de distribucion, la relacion de vueltas no es completamente fija,
la mayoria de estos tienen una serie de tomas (TAPS) en los devanados para poder realizar pequetios
cambios en la relaciéon de vueltas del transformador. Una instalacién tipica posee cuatro tomas, que
permiten cambios en intervalos desde -5 % hasta 5% en intervalos de 2,5 % (Chapman, 2012).
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Medidores de energia

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

Existen diferentes clasificaciones para los medidores de energia eléctrica, Heredia (2013) destaca las
siguiente:

Por principio de funcionamiento:

= Medidores electromecanicos: También llamado medidor de induccién. En este las corrientes que
fluyen a través de bobinas fijas interaccionan con las corrientes inducidas en un disco, lo que provoca
el movimiento de este y que se realice la medicion.

= Medidores estéticos: Conocidos como medidores electréonicos. En estos la corriente y tensiéon influyen
sobre dispositivos de estado sélido donde se producen pulsos de salida. Aqui la frecuencia asociada
es proporcional a los Vatioshora o Varhora del consumo.

Por construccién:

= Medidor monofésico bifilar: Se compone de una fase y el neutro, es el méas comun en instalaciones
residenciales, tiene una bobina de tension y una de corriente. Su capacidad generalmente se encuentra
entre 15 A y 60 A.

= Medidor monofasico trifilar: Contiene dos bobinas de tension y dos bobinas de corriente. Se emplea
para medir la energia que se consume en dispositivos que funcionan a 220 V o 240 V.

= Medidor bifasico trifilar: Estd compuesto por dos bobinas de tension y dos bobinas de corriente,
mide energia consumida por aparatos que funcionan con dos fases a 220 V o 240 V, como motores
menores a 10 HP o aires acondicionados de hasta 12000 Btu/h.

= Medidor trifasico tetrafilar: Se compone por tres bobinas de tensiéon y tres bobinas de corriente, se
utiliza en la medicion de energia consumida por aparados que funcionen con las tres fases, como
motores mayores a los 10 HP.

Por energia a medir:

= Energia activa: Como su nombre lo indica, mide la potencia activa en el tiempo en kWh.

= Energia reactiva: Mide la potencia reactiva a lo largo del tiempo en kVArh.

2.1.4. Confiabilidad

En los sistemas eléctricos de potencia, la confiabilidad es un pilar fundamental y hace referencia a que
tan seguro es un circuito, es decir, la capacidad que se tiene para que el suministro de energia se realice de
una manera estable y segura en una red eléctrica. Gomez-Ramirez (2016), comenta que la confiabilidad
depende de cuatro factores:

= Probabilidad: cuando las caracteristicas y eventos aleatorios del sistema hacen que los analisis no
puedan ser lo méas determinfsticos.

= Funcionamiento adecuado: donde el sistema tenga continuidad del servicio, logrando tensién y fre-
cuencia estables.
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= Periodo de tiempo previsto: es el tiempo en el cual los elementos del sistema deben estar en funcio-
namiento, ya sea de forma permanente o parcial.

= Condiciones de operacion: son las condiciones alrededor del funcionamiento de la red, como el clima
o relieve de la zona.

Los sistemas eléctricos de potencia estan expuestos a sufrir fallas, ya sea por variables de la propia
red o externas. Debido a esto se deben tomar consideraciones para que los niveles de confiabilidad sean
altos y se suministre la energia de la manera mas eficaz posible. De esta manera es que toda empresa
distribuidora debe plantearse como objetivo el brindar un servicio constante a sus abonados asociado a la
confiabilidad (Navarro, 2023).

La generacion distribuida tiene impacto en la confiabilidad de las redes de distribucién de energia,
debido a que estas alteran el comportamiento de los perfiles de tension, ademéas de inyectar potencia
al circuito, por ello, Navarro (2023), menciona que la evaluaciéon de la confiabilidad en los sistemas de
generacion distribuida es importante para garantizar la seguridad y la continuidad del suministro de
energia eléctrica.

2.2. Generacion distribuida

2.2.1. Definicion

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

2.2.2. GD a partir de paneles solares

Las celdas fotovoltaicas, son sistemas que convierten directamente cierta parte de luz solar en elec-
tricidad. Los materiales empleados poseen una propiedad llamada efecto fotoeléctrico. Estos materiales
se componen de un dnodo y un catodo recubierto de material fotosensible. La luz incide sobre el catodo
y libera electrones que son atraidos por el dnodo, lo que da origen a un flujo de corriente proporcional
a la intensidad de radiacién, que hace que se absorban fotones de luz y emitan electrones. Cuando los
electrones son capturados, se tiene como resultados una corriente eléctrica que se puede emplear como
electricidad (Salazar, Pichardo, y Pichardo, 2016).

Otra definicién acertada es que los paneles solares son modulos fotovoltaicos individuales que captan
la energia proveniente del sol y la convierten en electricidad, fabricados de silicio monocristalino y poli-
cristalino, principalmente. Se componen por celdas solares que contienen células solares individuales de
materiales semiconductores como silicio, que transforman la luz en energia eléctrica. Los paneles fotovol-
taicos toman la luz solar para generar corriente directa, que es transferida y aprovechada por los equipos
eléctricos, la energia eléctrica generada pasa a través de un medidor que la cuantifica (CELSIA, 2018).

Garcia (2020) detalla que una instalacion de generaciéon solar fotovoltaica consta de las siguientes
partes:

= Modulos solares fotovoltaicos.
= Estructura para sujecion de médulos.

= Inversor de corriente.
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= Baterias (Opcional).

= Material eléctrico (Cableados, conexiones y protecciones)

El inversor de corriente funciona para convertir la corriente directa que producen los paneles solares
a corriente alterna, dado que esta es la que se utiliza cominmente en la industria y residencias para los
dispositivos eléctricos y electronicos que se emplean. Es importante resaltar que el uso de los paneles
solares sin sistema de almacenamiento (caso més normal y econémico), requiere de interconexion, ya que
la luz solar se presenta solamente en algunas horas del dia y no siempre con la misma cantidad de luz
absorbida. En la figura 2.4 se muestra el montaje de paneles solares.

Figura 2.4: Montaje de paneles solares

Panel fotovoltaico: Las cé
solares convierten [a rad
solar en enargla

: Controlador de carga:

* Impide que las baterfas

? recian enargia cuando
780 SU carga méxima
: y alargan su vida.

* Baterfa: Acumula la energla que
* serd utilizada durante momentos
baja o nula insolacion o viento.

Inversor:
Transforma la
nte continua
en nie

Corriente continua
af2o24\
Ejemplo: lluminacion

Fuente: Garcia (2020)

La generacion solar fotovoltaica, debido a su adaptabilidad y por la creciente competitividad de su costo
de instalacién, es una fuente renovable de energia con amplia perspectiva de aplicaciéon a la generacion
distribuida en redes de baja tension (BT) y media tension (MT) (Tedoldi et al., 2017). La razén por la
cual la energia solar fotovoltaica ha comenzado a ser atractiva para los hogares es, principalmente, por
el aspecto econémico, ya que los costos de esta tecnologia se han ido reduciendo, asi como la fiabilidad
ha ido en aumento, esto se traduce en que una pequena instalaciéon para vivienda posee elementos cuya
garantia no es inferior a 10 anos, y cuya esperanza de vida supera los 20 afios (Garcia, 2020).

La energia a través de paneles solares se propone a futuro como la forma de generacion distribuida
maés accesible y atractiva. Sin embargo, el impacto que esta puede provocar en la red eléctrica, alerta a las
empresas distribuidoras, lo que causa, en muchos casos, rechazo a su regulaciéon e implementacion. Por tal
motivo, es imprescindible sentar bases teoéricas y experimentales del impacto de la generaciéon distribuida
por generacién fotovoltaica en las redes de distribucion (Tedoldi et al., 2017).

El intercambio de energia que se produce entre los productores, clientes y distribuidores debido a la
generacion distribuida, debe ser regulado, lo que requiere de llevar a cabo cambios legislativos por parte
del Estado y nuevas tareas administrativas por las partes mencionadas y los entes reguladores (Tedoldi et
al., 2017).

Segun Tedoldi et al. (2017), una red eléctrica es operada buscando su punto de explotacion optima.
Con la integracion de la generacion distribuida se debe encontrar la mejor solucién de compromiso, al
tomar en cuenta: las sobrecargas, los perfiles de tension, las pérdidas en la red, protecciones, operaciéon en
isla y la calidad de la energia.
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2.2.3. Legislacion sobre Generacion Distribuida en Costa Rica

El Decreto N© 39220-MINAE fue el inicio de la legislacion a cargo de la generacion distribuida que
sent6 las bases de la Ley 10086. La Ley 10086 fue publicada en Costa Rica el 8 de diciembre de 2021
y el 7 de enero del 2022, entré en vigor la Ley 10086: Promocién y regulacién de recursos energéticos
distribuidos a partir de fuentes renovables.

Esta Ley tiene como propoésito contribuir al sistema eléctrico nacional y garantizar un servicio de
calidad del suministro eléctrico a todos los abonados. Es de acatamiento obligatorio para las personas
fisicas o juridicas que decidan instalar y utilizar un sistema de generaciéon distribuida para autoconsumo
con fuentes renovables, asimismo para las empresas distribuidoras.

Con la promulgacion de esta ley se establece un marco legal para la generaciéon de energia eléctrica
de fuentes renovables por parte de abonados residenciales, comerciales e industriales con la capacidad de
transferir el excedente de su energia a la red nacional.

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

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

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

= Actualizar periédicamente el desempeno de las distintas fuentes de energia por recursos distribuidos
que se integran a la red de distribucion del SEN, de acuerdo con el documento normativo especificado
por la ARESEP.

= Declarar las caracteristicas de sus circuitos y la cantidad de recursos energéticos distribuidos pre-
sentes en ellos, asi como los limites de potencia actualizados en cada linea de distribucién, obtenidos
como resultado de la aplicacién del documento normativo requerido para la elaboracion de estudios
definidos por ARESEP.

= Asegurar la revision oportuna de los reclamos de los registrantes, generadores distribuidos, empresas
distribuidoras y demés participantes del SEN; respecto a infracciones a las disposiciones de esta Ley
emitida para tal efecto.

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

2.2.4. Impacto de la GD en las redes de distribuciéon

Al integrar sistemas de generaciéon distribuida al sistema eléctrico nacional, hay variaciones a nivel
técnico y econémico, debido a que esto genera modificaciones en el comportamiento de la red nacional.
Es importante realizar estudios sobre la integraciéon de la generacién distribuida al sistema eléctrico, en
los cuales se contemplen los cambios estaticos y dinamicos de la red para evaluar posibles escenarios y
garantizar una operaciéon segura y confiable de la red nacional.

Debido al auge en la generacion regional de la energia solar y eélica, es pertinente tomar acciones
para robustecer la infraestructura actual y de esta forma mantener las condiciones operativas del sistema
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eléctrico de potencia. Por ende, es un desafio importante estudiar la integracion de este tipo de genera-
cion renovable variable, debido a que por sus intermitencias presentes durante el dia, se pueden generar
desbalances en la produccion de electricidad, que podrian afectar el equilibrio de la generacién y demanda
de energia (Gomez-Ramirez, Meza, y Morales-Hernandez, 2021).

Segun Goyeneche (2013), los principales cambios por estudiar al integrar generacion distribuida al
sistema eléctrico, son los siguientes:

Flujos de potencia

La introduccion de un generador tiene influencia directa en el flujo de potencia que se tienen dentro del
sistema eléctrico. Dependiendo del tamano del generador y su factor de carga, los flujos pueden volverse
bidireccionales e incluso invertirse (Goyeneche, 2013). Al introducir la generacion distribuida, se ve una
reduccion de la carga por parte del distribuidor de energia. Al incorporar generacion distribuida a las redes
también afecta en las pérdidas que se presentan en el proceso de transporte de energia. Segtin Goyeneche
(2013) la variacion puede ser:

= Favorable si las inyecciones de generaciéon distribuida permiten abastecer el consumo local.
= Nulas en el caso que se invierta el flujo o que la generacién sea idéntica a la demanda del alimentador.

= Negativas en el caso que la penetraciéon de generaciéon distribuida sea muy grande y por ello se
exporte energia.

Regulacion de tension

La tension en un nodo cualquiera de la red eléctrica, influye directamente en los elementos conectados
para su correcta operacion. Debido a eso se han normalizado niveles de tensién posibles como tensiones
nominales o de servicio como valores aceptados. Con ello se logra una mayor calidad y seguridad del
servicio (Goyeneche, 2013). En Costa Rica los niveles de tension permitidos se encuentran entre el 95 % y
105 % del valor nominal.

La tension del alimentador se ve influenciada por el perfil de carga que este posea, donde se tienen casos
criticos de altos niveles de tension cuando la demanda es baja, o caidas de tensiéon bruscas cuando el perfil
de carga es méximo (Goyeneche, 2013). Esto se puede ver ejemplificado cuando en horas de la madrugada,
cuando la mayoria de la poblaciéon descansa, el consumo de energia disminuye considerablemente, lo que
provoca niveles altos de tensiéon. Por otro lado, cuando se presentan las horas de comida como almuerzo
y cena (12:00 y 18:00) la tension cae por el alto consumo de electricidad.

Al incorporar un generador distribuido, se tiene una disminucion de la carga efectiva en el alimentador,
lo que disminuye la potencia activa y reactiva en este. Por esta reducciéon se produce un alza en la tensiéon
a la cual estdn sometidos los consumos. En este caso suele resultar beneficios en operaciéon normal, donde
la tension al final de los alimentadores suele estar muy cerca de su limite inferior (Goyeneche, 2013). Sin
embargo, en escenarios de alta penetracion de generacion distribuida o de baja demanda, puede presentarse
inversion de flujos. Esto implica aumentos de tension en las barras y que puede llegar a superar los rangos
establecidos de tension permisible, lo que afecta a los clientes (Goyeneche, 2013).

Contribucién al nivel de cortocircuito

El corto circuito se define como la magnitud de la corriente que en situacion de falla se presenta en
un punto de interés. Las corrientes de falla son considerablemente superiores a las corrientes nominales,
de manera que pueden provocar danos permanentes en los equipos eléctricos presentes en el sistema
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(Goyeneche, 2013). El corto circuito varia segun la relacion X/R ratio del sistema observada desde el
punto de fallo.

El diseno debe considerar escenarios de presencia de estas corrientes y, por ende, que sean capaces
de soportarlas por breves periodos de tiempo, durante los cuales las protecciones se accionen y logren
aislar las fallas (Goyeneche, 2013). Si la capacidad de falla de la red en un nodo se encuentra cerca de la
capacidad méxima de falla del sistema, la contribucion de la generacion distribuida podria hacer que la
capacidad de falla supere el limite méaximo establecido por el diseno del sistema.

Coordinaciéon de protecciones

Las protecciones que tienen las distribuidoras eléctricas en estos dias, probablemente no sean las mas
adecuadas ante la penetracion de la generacion distribuida, debido a esto debe existir una respuesta y
valorar cambiarlos. Un estudio de casos de redisenio de protecciones es un proyecto de gran complejidad
(Goyeneche, 2013).

El elemento de protecciéon més comin en redes de baja tension es el fusible. Este no posee inteligencia
y ante un altercado permitiria una operacion bidireccional, por lo que no actuaria en forma errénea al
invertir el flujo en el empalme de baja tension. Sin embargo, si se da la falla, la operacion de este dispositivo
no es la mas adecuada en términos de seguridad y aporte a la corriente de corto circuito, por cuanto en su
diseno se ha definido un umbral de corte, considerando una direccion del flujo hacia el cliente (Goyeneche,
2013).

Se requiere disponer de protecciones que logren distinguir el sentido del flujo y que ante una falla logre
actuar en los umbrales de ambos sentidos de operaciéon. Para lograr una operacion segura que no genere
aportes a la corriente de cortocircuito, es necesario utilizar un elemento inteligente. En media tensién se
utilizan comtinmente las protecciones de potencia inversa y de sobre corriente direccional para asegurar
la protecciéon de los elementos de la red.

2.2.5. Ventajas

Al utilizar grandes cantidades de elementos de GD en los sistemas de energia eléctrica, se tiene un
impacto en el desempeno de la red, ya sea con aspectos positivos o negativos segin la penetracion de
paneles solares en los circuitos. En este caso se destacan las ventajas que se pueden obtener, las cuales se
pueden agrupar en econémicas, técnicas y ambientales.

Beneficios econémicos
Segun Ramos (2020), entre los beneficios econémicos de la insercion de GD, se encuentran:

= Reduccion de costos en la construccion y/o ampliacion de redes de transmision: La GD lleva a la
reduccion de costos de inversion, operacion y mantenimiento que requiere la infraestructura impli-
cada.

= Incremento de la seguridad energética y resiliencia del sistema y de las actividades econémicas: la
GD reduce el riesgo de sufrir desbalances entre la oferta y demanda eléctrica, la introduccion aporta
confiabilidad.

= Menores costos de produccion y transporte podrian implicar precios més baratos que los derivados
de la generaciéon centralizada: la GD proporcionaria energia a menores precios, donde el sector
industrial podria aumentar su eficiencia y reducir costos de produccion.

Emplear la generacion distribuida trae consigo beneficios para el suministrador del servicio, como lo
es la disminucién de inversiéon en la red, asi como la obtencién de ingresos adicionales por cuestiones de
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respaldo, porteo y otros servicios (Gallegos y Rodriguez, 2015). El uso de GD, por parte de la empresa
distribuidora permite, evitando costos extensos y obras largas, suministrar la demanda a usuarios lejos de
zonas centralizadas (Valencia, 2008).

Beneficios técnicos

De la misma manera, Ramos (2020) destaca beneficios técnicos del uso de GD:

= Reduccion de las pérdidas técnicas: La inyeccion directa en las redes del distribuidor reduce la
necesidad de importar energia de otras zonas hacia el distribuidor.

= Ampliaciéon de redes de distribuidor: Posibilidad de expandir el sistema de distribucién, debido a
que la conexién de la GD requiere lineas y subestaciones, que podrian ser utilizadas para ampliar la
atencion a nuevos clientes.

= Impactos positivos en el sistema del distribuidor: la introduccién de GD reduce pérdidas técnicas,
las tecnologias de GD pueden aportar potencia activa y reactiva.

Gallegos y Rodriguez (2015), mencionan distintos beneficios técnicos para el suministrador al emplear
GD, entre estos se encuentra que: libera la capacidad del sistema, proporciona mayor control de energia
reactiva, mayor regulacion de tension, menor saturacion, reduccion de indice de fallas, disminucion en
las pérdidas por transmision y distribucion y nivelan los perfiles de tension al aportar potencia y energia
reactiva a la red.

Beneficios ambientales y sociales

Por ultimo, al incorporar la GD a las redes, se obtienen beneficios en los aspectos ambiental y social,
Ramos (2020) resalta los siguientes aspectos:

= Reduccion de emisiones contaminantes: La utilizacion de fuentes renovables variables para la gene-
raciéon de energia eléctrica.

= Descarbonizacion y transicion a proyectos renovables: Reduccion de emisiones de C'Oy por la dismi-
nucién de produccion de energia eléctrica con el uso de combustibles fosiles.

= Fomento para la incorporacién de nuevas tecnologias renovables: Reemplazo del uso de combustibles
fosiles por fuentes renovables como el agua, el sol o el uso de la biomasa obtenida de residuos.

= Aumento de la frontera eléctrica: La GD puede llegar a contribuir sustancialmente a que el acceso
al servicio de energia eléctrica sea total.

= Confiabilidad en el sistema por cortes de suministro: Los usuarios se benefician de mayor disponibi-
lidad de la fuente energética y reducciéon de interrupciones.

Otros autores respaldan la informaciéon, como menciona Gallegos y Rodriguez (2015), donde el uso de
GD permite el abastecimiento de energia eléctrica a zonas remotas, asi como reduccion de consumo de
combustibles fosiles. Asimismo, Valencia (2008) comenta, que la generacion basada en fuentes energéticas
locales diversifica los recursos y aumenta la autosuficiencia de una region, asi como una importante
contribucion a la disminucién de los impactos ambientales.

Gomez-Ramirez et al. (2022), menciona que, al utilizar generaciéon distribuida y almacenamiento,
se pueden proporcionar servicios como regulacion de frecuencia y de tensiones, y asi contribuir a la
confiabilidad, calidad de la energia, reducir pérdidas y aumentar la fiabilidad. Emplear estos recursos
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reduce el uso de combustibles fosiles y puede compensar la demanda de energia. Asimismo, requerir el uso
de los combustibles fosiles hace que se dependa de la fluctuacion del mercado internacional del petroleo,
por lo que el uso de la generacion distribuida podria mejorar la estabilidad econémica de la regiéon donde
se aplique.

2.2.6. Desventajas

La generacion distribuida trae consigo una gran cantidad de beneficios, sin embargo, en el apartado
economico existen dificultades ante la inyeccion de energia eléctrica por fuentes renovables variables. Esto
debido a que los consumidores y los distribuidores presentan diferentes consecuencias. Como menciona
Echevarria y Monge (2017), donde una de las principales desventajas es la reduccion de las ventas de
electricidad debido al aumento de la generacién para autoconsumo, lo que supone un riesgo para las
empresas distribuidoras, debido a que su sostenibilidad financiera estaria comprometida.

Ademés de aspectos economicos, la GD supone riesgos en el aspecto técnico de las redes de distribucion,
Ramos (2020) resalta algunas de estas:

= Inversion de los flujos de potencia: Al introducir GD aparecen flujos de potencia inversos, pasando
la red de ser un sistema pasivo alimentando cargas a un sistema activo.

= Pérdidas de potencia: Si se realiza un incorrecto emplazamiento, se pueden incrementar las pérdidas
en la red.

= Variacién en los niveles de tension: Se pueden presentar saltos bruscos en los niveles de tensiéon en
la red de distribucion.

= Contribucién al nivel de fallas (aspectos de calidad): El nivel de fallas cambiara con el tiempo, de
manera que el nimero y duraciéon variara segin el momento y ubicacion.

2.3. ETAP®) 22.5.0

En cada proyecto sera necesario conocer los modelos matematicos de cada una de las tecnologias a
emplear, debido a su forma de simular la integracién en una red y para poder tomar las mejores decisiones
en el planeamiento y expansion de los sistemas de potencia. La planificaciéon de los sistemas eléctricos
requerird de herramientas computacionales que puedan simular con la potencia suficiente cada una de las
tecnologias que se presenten (Gomez-Ramirez et al., 2021). Es por ello que ETAP®) es una herramienta
fundamental en la contrucciéon y analisis de una red de distribucién.

Las herramientas de simulacién son capaces de analizar distintos estudios de un sistema eléctrico de
potencia, entre los que se pueden mencionar flujos de potencia, cortocircuito, estabilidad, confiabilidad;
entre otros. La escogencia de este dependeré del costo y las capacidades que este pueda tener segiun el
requerimiento solicitado por el usuario. Con respecto a los estudios de flujos de potencia, para estudios
en grandes sistemas de potencia, un método matematico que presenta gran desempeno de convergencia
es el método de Newton-Rapson, el cual se encuentra presente en el software ETAP®) (Gomez-Ramirez,
Mora-Jiménez, y Meza, 2023).

ETAP®) ha sido empleado para estudios de flujos de potencia donde se incluyen generadores, lineas
de transmision, transformadores, compensadores de potencia reactiva y cargas del sistema de potencia
regional. Realizar simulaciones en el software, permite analizar el flujo de potencia y perfiles de tension de
un sistema eléctrico ante distintos escenarios. En un estudio comparativo entre ETAP®) y PSS/E®), se
obtuvieron resultados con porcentajes de error menores al 0,5 % en estudios de flujo de potencia, donde se
emplearon 2150 barras, 650 generadores, 1200 transformadores, 2250 lineas de transmisién y 850 cargas.
Lo que demuestra la confiabilidad que posee el programa (Goémez-Ramirez et al., 2023).
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ETAP®) (Electric Transient Analysis Program) permite realizar andlisis en sistemas eléctricos de
potencia a través del modelado y simulacion de circuitos. ETAP@®) proporciona una gran cantidad de
estudios que se pueden realizar en un circuito ya modelado, el software presenta una interfaz muy amigable
v que permite la extraccion de datos con gran facilidad. Los estudios pueden emplearse en redes de baja,
media y alta tension, lo que representa un campo muy amplio de estudio.

Los beneficios de este software en el modelado y simulacion de circuitos, es que presenta una gran
eficiencia, una mayor seguridad para un sistema de potencia eléctrico, una gran confiabilidad de los
equipos al realizar la extracciéon de datos, mayor capacidad de integracion de elementos; consiguiendo
incluir fuentes de energia no convencionales a la red y una interfaz muy amigable con los requerimientos
de los usuarios (Navarro, 2023). El software tiene una gran cantidad de funciones, pues este proyecto se
desarrolla en el area de redes de distribucion, por ende, caracteristicas de ETAP®) que son muy tutiles
para este trabajo son las siguientes:

= Analisis de flujo de carga: En este apartado se muestra como se distribuye la carga a lo largo de
la red, en sus diferentes fases y cargas segin la demanda que existe en estas. Se pueden encontrar
sobrecargas o niveles de tension fuera del rango permitido.

= Analisis de energias renovables: Para este proyecto destaca utilizar paneles solares como energia
distribuida. Esta caracteristica facilita incorporar y analizar como responde este tipo de tecnologia
en una red determinada.

= Informes: El software permite extraer datos e informacion de la simulacion realizada en el circuito, lo
que agiliza la realizacion de graficos y analisis mediante otros programas y logra elaborar un estudio
completo del comportamiento de la red.

2.4. Periodos de tarifas eléctricas

Para el cobro de energia eléctrica, existe una gran variedad de tarifas, estas dependen del tipo de
cliente, consumo, compra o venta. En este estudio se analiza la inyeccidén de potencia proveniente de
paneles solares como método de generacion distribuida. Estos son conectados a las barras monofasicas
de la red. Para conocer el costo de la compra o venta de energia eléctrica, se debe valorar los distintos
periodos de tiempo de cobro, debido a que el precio varia segtin el momento donde se presente el consumo
o inyeccion de energfa. Segun la GACETA (2023) se cuentan con los siguientes periodos:

- Periodo punta: Entre las 10:01 y las 13:00 horas, y entra las 18:01 y las 21:00 horas.
- Periodo valle: Entre las 5:31 y las 10:00 horas, y entre las 13:01 y las 18:00 horas.
- Periodo noche: Entre las 23:01 y las 5:30 horas del dia siguiente.



Capitulo 3

Construccion del modelado de la red

3.1. Informacién del circuito

La red de distribucién de San Isidro de El Guarco, cuenta con un nivel de tension en el primario de 34,5
kV trifasico, donde al pasar al secundario presenta niveles de tension de 240 V en usuarios residenciales y
comerciales y 480 V para cargas industriales. La alimentacién de este circuito se obtiene de la Subestacién
Tejar, ubicada en Tejar de El Guarco, Cartago. Es una subestacion reductora con tensiones de 230/34,5
kV.

Asociando la informacién brindada por el Departamento a cargo del sistema de informacion geografica
(GIS, por sus siglas en inglés) y el Departamento de Cobro de JASEC, en la red se cuentan con 214
transformadores, repartidos en las tres fases, asi como a nivel trifasico. Asimismo, la red cuenta con 2562
abonados, los cuales son clientes residenciales, comerciales e industriales.

Para llevar a cabo el modelado de la red, se debe caracterizar el circuito con la informacién brindada,
construyendo a partir de la ubicacion geogréfica, la cantidad y tipo de transformadores y clientes, las
distancias del primario y secundario de la red, el perfil de demanda de cada abonado y las caracteristicas
que cada elemento conlleva.

3.1.1. Ubicaciéon geografica de los elementos de la red

Dicha red comprende territorios de Taras: Guadalupe, Tejar de El Guarco y San Isidro de El Guarco
y queda ubicada en el oeste de Cartago. La informacién geografica del circuito es proporcionada por el
mencionado Departamento de GIS, que cuenta con los activos y su distribuciéon en el mapa. Para observar
con claridad los activos de la red se emplea el software gratuito QGIS, con el cual se pueden localizar los
elementos segin sus coordenadas geograficas en el mapa, en este caso en Cartago.

En la figura 3.1 se observa una representacion de la distribucion de los elementos del circuito en el
programa QGIS. Los puntos azules representan los transformadores del circuito, en este caso se cuenta
con los de cada una de las tres fases y los trifasicos de la red. También se observan las lineas de color negro
que muestran el recorrido de los vanos (conductores del primario). Estos elementos cuentan con etiquetas
para poder ser identificados y asociados a la informacion brindada por el Departamento de Cobro, las
etiquetas se muestran en la figura 3.2.

26
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Figura 3.1: Ubicacién geografica de elementos en QGIS

Fuente: Elaboracion propia mediante QGIS

Figura 3.2: Etiquetas de los transformadores del circuito

Fuente: Elaboraciéon propia mediante QGIS

Una vez definida la ubicacion y el trazado de las lineas primarias, se miden las distancias entre cada
elemento. El software QGIS permite, mediante el uso de una herramienta, realizar la mediciéon de las
distancias a escala real en metros, de esta manera se ubica cada elemento y se anota la distancia entre
ellos en el modelado de ETAP®).

La medicién de las distancias se realiza de la manera méas precisa posible, dado que representan la
linea primaria del circuito y colocar menos o méas distancia, modificaria la impedancia que posee la red.

Para determinar la ubicacién de los abonados y distancias del secundario, se realiza una aproximacién,
debido a que no se cuenta con el archivo de acometidas para visualizar las lineas del secundario en
QGIS y la ubicacion de los elementos de los medidores en el software no es confiable, esto porque se
tienen abonados en zonas como San Rafael de Oreamuno, Paraiso, Cervantes y demas; ubicaciones que
se encuentran muy alejadas de los transformadores del circuito y corresponden a otras redes, como se
muestra de color amarillo en la figura 3.3.
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Figura 3.3: Ubicacién de los elementos del secundario en la red

Fuente: Elaboraciéon propia mediante QGIS

Debido a la falta de informaciéon mostrada en la figura 3.3, se realizan suposiciones y aproximaciones
para determinar las distancias a los elementos del secundario. A causa de que hay una gran cantidad de
cargas residenciales en el circuito y la licencia de ETAP®) permite un maximo de mil barras, se deter-
minan tres tipos de distancias: distancia corta, media y larga, segin se ubique respecto al transformador
correspondiente, de esta manera se hacen agrupaciones de cargas en barras asociadas al transformador.

3.1.2. Transformadores del circuito

Segun el Departamento de GIS de JASEC, el circuito de San Isidro cuenta con 344 transformadores,
repartidos, tanto en monofésicos como trifasicos. Sin embargo, segin el Departamento de Cobro se tienen
registrados 214 transformadores que estan asociados a los clientes de este circuito. Se comparan ambas
fuentes de informaciéon donde se decide realizar el modelado de la red con la informacioén brindada por el
Departamento de Cobro, debido a que es la que se encuentra mas actualizada y que se utiliza, como su
nombre lo indica, para realizar los cobros a los abonados. Cabe destacar que muchos transformadores del
archivo de QGIS corresponden a otros circuitos a cargo de JASEC.

Asimismo, se realiza una comparacion de los activos, donde los contenidos en el archivo del Departa-
mento de Cobro se encuentran también en el archivo de GIS, lo que da pie a utilizar los primeros como
los transformadores del circuito y no tomar en cuenta la diferencia.

Algunos transformadores del Departamento de Cobro no se encuentran en el archivo de QGIS, lo cual
se soluciona observando las caracteristicas del transformador ubicado en el archivo de QGIS y ubicando
el transformador del archivo de Departamento de Cobro que cumpla con las especificaciones como fase,
tipo de clientes y potencia del transformador.

Respecto a la informacion aportada por el Departamento de Cobro se cuenta con 214 transformadores,
los cuales estan distribuidos en las fases A, B y C, ademas de cierta cantidad sin fase denotados en el
archivo como N/A. De esta manera, segin el Departamento de Cobro, se cuenta con la distribucion de
transformadores mostrada en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Transformadores por fase segiin Departamento de Cobro de JASEC

Transf. Fase A Transf. Fase B Transf. Fase C Transf. Fase N/A Total
81 26 92 15 214




CAPITULO 3. CONSTRUCCION DEL MODELADO DE LA RED 29

Tomando las dos fuentes de datos y realizando comparaciones, se depura la informacion, debido a que
los transformadores en el Departamento de Cobro solo son representados por una fase y se conoce que hay
transformadores trifasicos, esto se debe en su mayoria a que los transformadores trifasicos al ser ABC,
se representan solo con la letra A en el archivo de clientes, agregando a esto una pequena cantidad de
transformadores de la fase B y C que también representaban elementos trifasicos.

De la misma manera se clasifican los transformadores sin fase (N/A), los cuales estan especificados en
el archivo del Departamento de GIS. Asi se obtienen la cantidad correspondiente de transformadores de
cada fase, lo cual se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Transformadores depurados segun su fase real

Transf. Fase A Transf. Fase B Transf. Fase C Transf. Trifasicos Total
39 18 94 63 214

3.1.3. Clientes de la red

Este proyecto, al ser la continuacion del trabajo realizado por el ya Ing. Kervyn Sédenz Gonzalez, cuenta
con un archivo sobre los clientes del circuito de San Isidro de El Guarco obtenido del Departamento de
Servicios Técnicos de JASEC, el cual fue depurado anteriormente. Este archivo es utilizado para extraer el
ID de las cargas, su consumo mensual, tipo de cliente, fase, y transformador respectivo de cada abonado.

FEl circuito cuenta con un total de 2562 clientes, los cuales se distinguen entre residenciales, comerciales
e industriales. Los clientes residenciales son los mas representativos del total, siendo estos 2139, dado a
la gran extension del circuito y que abarca zonas consideradas menos céntricas, agregado a esto existen
otros circuitos que alimentan las industrias cercanas, como el Parque Industrial y Zona Franca, y la Zona
Franca La Lima, ubicadas aproximadamente en el centro del circuito de San Isidro.

Ademas de las cargas residenciales que son alimentadas a 240 V trifilar, el circuito cuenta con 377 cargas
comerciales y de servicios. Estas suelen encontrarse a niveles de tension de 240 V, ya sean monofasicas
o trifasicas y, por ultimo, se tienen 46 cargas industriales que son alimentadas a una tension de 480 V
trifasica. En la figura 3.4 se muestra la distribuciéon porcentual de las cargas en el circuito.

Figura 3.4: Distribucién de tipos de clientes

Fuente: Elaboracion propia mediante Microsoft Excel
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3.1.4. Carga promedio de los clientes

En los archivos proporcionados por JASEC, no se cuenta con el perfil de carga mensual para cada
cliente, por lo que se debe crear utilizando el consumo mensual y el comportamiento del alimentador
principal del circuito de San Isidro de El Guarco.

Debido a un problema reportado por la distribuidora de energia con el historiador de SCADA, el perfil
de las cargas se realiza con los ultimos datos registrados, siendo estos los de diciembre del 2022, mismos
empleados por el Ing. Kervyn Saenz Gonzalez en el proyecto anterior, dado que fueron los tltimos datos
conservados en JASEC.

Para calcular la carga promedio en kW de cada abonado, se toma el consumo mensual del archivo
del Departamento de Cobro, dado en kWh, debido a que este valor es el consumo a lo largo del mes. Se
considera un mes de 30 dias, donde cada dia se compone de 24 horas, lo que da como resultado un total
de 720 horas. Con el consumo mensual dividido entre las 720 horas se obtiene la carga promedio en kW
de cada cliente (ver ecuacion 3.1), necesaria para realizar el modelado de las cargas.

E
Ppromedio = ? (31)

Donde:

» Phromedio: Potencia real promedio mensual (kW)
= E: Energia mensual consumida (kWh)

= T Tiempo mensual (h)

Para llevar a cabo el modelado en el software ETAP®), se necesita la potencia aparente de las cargas,
tomando en cuenta que se conoce la potencia activa por el método anterior, se requiere el factor de
potencia para obtener el valor solicitado. El factor de potencia de las cargas varia segin el tipo de cliente.
A nivel residencial se emplea un factor de potencia de 0,99, para las cargas comerciales y de servicio de
0,95 y para las industriales 0,90, segtiin el Departamento de Servicios Técnicos de JASEC. Para obtener
la potencia aparente se emplea la ecuaciéon 3.2.

_ 2
S F.P (3:2)
Donde:

= S: Potencia aparente (kVA)
= P: Potencia activa (kW)

= [ P: Factor de potencia

3.1.5. Perfil de demanda del circuito

Al desconocer el comportamiento a lo largo del tiempo de cada carga, se utiliza el perfil de demanda
del alimentador principal del circuito, para replicar su comportamiento a las cargas, obteniendo de esta
manera el perfil de demanda de cada cliente.

Debido a un problema con el historiador de SCADA reportado por el Departamento de Servicios
Técnicos, se utilizan los datos del alimentador principal del circuito correspondientes a diciembre de 2022.
Esta es la ultima informacion registrada por JASEC.
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Para realizar el estudio con la condiciéon mas critica del circuito, se selecciona la semana que tiene un
mayor consumo. En la figura 3.5 se ilustran las cuatro semanas correspondientes al mes de diciembre de
2022, donde se observa que el comportamiento de cada una es similar, salvando situaciones particulares
como el primer dia de la semana 52, siendo este el dia 25 de diciembre, dia festivo, donde la potencia
consumida es menor a la usual.

Figura 3.5: Perfil de demanda del circuito en diciembre de 2022

Fuente: Elaboraciéon propia mediante Python

Tomando en cuenta las cuatro semanas, se lleva a cabo una comparaciéon estadistica, mostrada en la
tabla 3.3, para determinar la semana maés critica a utilizar en el desarrollo del proyecto.

Se obtiene que la semana 50 (11-17 diciembre) posee la mayor demanda general, con el pico mas alto,
asi como el promedio mayor comparando todas las semanas. La potencia promedio, méxima y minima
trifasica son:

- Pyt prom = 2,7470 MW.
- Py = 3,9733 MW
- P3/®/ min — 173580 MW.

Tabla 3.3: Resumen estadistico del perfil de demanda del circuito

Estadistica S 49 (4-10 Dic) S 50 (11-17 Dic) S 51 (18-24 Dic) S 52 (25-31 Dic)
Media (MW) 2,6240 2,7470 2,6615 2,2517
Mediana (MW) 2,6915 2,8445 2,7500 2,2507
Moda (MW) 1,5113 3,1330 3,2680 1,1693
Desviacién estandar 0,5469 0,5478 0,5487 0,5710
Varianza de la muestra 0,2991 0,3001 1,0156 0,3260
Minimo (MW) 1,5113 1,3580 1,3047 0,7183

Maximo (MW) 3,6417 3,733 3,8297 3,3597
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3.1.6. Carga maxima de los clientes

Para realizar el modelado de las cargas en el software ETAP®), se requiere la carga méaxima de cada
cliente, de manera que se consideren las condiciones més criticas al simular el circuito.

Al no contar con los perfiles de carga de cada cliente, se relaciona la carga promedio obtenida anterior-
mente con el perfil de demanda del alimentador principal del circuito. En este caso se utiliza la semana
50 de 2022, debido a que presenta los valores maximos de potencia respecto a las otras semanas.

Se extrae el valor maximo y promedio de la potencia del alimentador principal, donde se calcula la
relacion entre ambos, mostrada en la ecuaciéon 3.3.

max

factor = (3.3)

P, prom

Donde:

= factor: factor de relacion
= P4 Potencia activa maxima (MW)

s P,rom: Potencia activa promedio (MW)

Sustituyendo los valores, se tiene que para la semana 50 la potencia trifasica maxima es de 3,9733 MW
y la potencia trifasica promedio es de 2,7470 MW, dando como resultado un factor de 1,4464.

El factor de 1,4464 relaciona directamente el valor maximo en el perfil de demanda del circuito con el
promedio de los valores de potencia del alimentador en el tiempo. Si se toma en cuenta esta consideracion,
se realiza la comparacion que el valor maximo del perfil de demanda de cada carga seré el dato obtenido de
multiplicar la carga promedio de los clientes por el factor obtenido. La ecuacion 3.4 resume lo mencionado.

Smax = Pprom * faCtO'l" (34)

Donde:

= Sinaz: Potencia aparente maxima (kVA)
= Sprom: Potencia aparente promedio (kVA)

= factor: factor de relacion

De esta manera se calcula el valor de la potencia méaxima en kVA de la carga asociada a cada cliente,
necesaria para poder simular el circuito en la condicién mas critica.

3.1.7. Perfil de demanda de las cargas

Tomando como base el comportamiento de la semana 50 del circuito, mostrado en la figura 3.6, se
genera un perfil de demanda para cada carga. Estas tendran el mismo comportamiento del alimentador
principal del circuito de San Isidro de El Guarco.
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Figura 3.6: Perfil de demanda de la semana 50 del circuito

Fuente: Elaboracién propia mediante Python

Para generar el perfil auxiliar se toma en cuenta el valor maximo de demanda y se utiliza como dato
base, donde representa el 100 % o bien 1 p.u. Los demés valores de potencia son divididos entre el valor
base, donde las relaciones van desde el 1 (valor maximo) hasta 0,34 (valor minimo), como se ilustra en la
figura 3.7.

Figura 3.7: Perfil de demanda porcentual de la semana 50 del circuito

Fuente: Elaboraciéon propia mediante Python
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Con el perfil porcentual generado de la figura 3.7 y la carga méxima obtenida en el apartado anterior,
se utiliza el software Python para crear un coédigo de programacion que permite relacionar cada valor
porcentual del perfil con la carga maxima de cada cliente, donde se obtiene un archivo .xlsx que contiene
el perfil de demanda de cada carga individual, para posteriormente ser utilizado en la simulacién de
ETAP®) con el moédulo de Flujo de Potencia en el Dominio del Tiempo.

El codigo de programacion de Python consiste en llevar a cabo una lectura de la informacién de las
cargas modeladas del circuito (ID, potencia activa, factor de potencia) y crea para cada carga un archivo
xlsx que contiene la potencia activa, reactiva y el factor de potencia, logrado mediante la multiplicacion
del perfil porcentual por el valor de cada carga.

Debido a que el perfil porcentual estd compuesto por intervalos de tiempo de 15 minutos durante toda
una semana, el archivo contiene 672 filas con los valores calculados de la potencia activa, reactiva, factor
de potencia y datos de tiempo como hora, minutos, segundos, y la fecha. En la figura 3.8 se muestra el
formato de una carga obtenida mediante el c6digo de programaciéon de Python.

Figura 3.8: Formato de datos del archivo .xlsx para cada carga

P{MW) | Q(Mvar) | PF% |V(p.u.] |Angle|Humidity|TempC| Wind(m/s) |Irradiance(w,~'m‘\2]| Hour| Min |Second5| Date

0,001202 0,000395 95 1] o 0 2023-01-01 00:00:00
0,001169 0,000284 95 0 15 0 2023-01-01 00:00:00
0,001206 0,000397 95 1] 30 0 2023-01-01 00:00:00
0,001141 0,000375 95 a 45 0 2023-01-01 00:00:00
0,001113 0,000366 95 1 o 0 2023-01-01 00:00:00
0,001113 0000266 95 1 15 0 2023-01-01 00:00:00
0,001252 0,000412 95 1 30 0 2023-01-01 00:00:00
0,000929 0,000305 95 1 45 0 2023-01-01 00:00:00
0,000867 0,000285 95 2 o 0 2023-01-01 00:00:00

Fuente: Elaboraciéon propia mediante Python

La potencia reactiva de las cargas fue calculada utilizando la potencia activa y el factor de potencia
brindados, este valor se calcula mediante la ecuacion 3.5.
Q@ = P - tan(arccos(F.P)) (3.5)
Donde:
= (): Potencia reactiva
= P: Potencia activa

= F.P: Factor de potencia

3.2. Modelado y simulacién del circuito en ETAP®)

A continuacion, se muestran los pasos para llevar a cabo el modelado del circuito con la informacion
recolectada en el apartado anterior, para ello se modela cada elemento de la red en el software ETAP®)y
luego se simula con el modulo de Flujo de Potencia para corroborar el correcto funcionamiento del circuito.

3.2.1. Modelado de los elementos

Para realizar el modelado de la red, se requiere identificar los elementos necesarios, en este caso la
subestacion, transformadores, lineas de distribucién, barras, ramales, cargas, acometidas y adaptadores
de fase.
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La subestacion Tejar se modela como una barra infinita en el software, la cual alimenta a todas las
cargas de ese circuito a un nivel de tension de 34,5 kV trifasico. Entre los datos importantes a destacar es
que posee 1000 MVAsc y se configura como barra oscilante. En la figura 3.9 se muestra la especificaciéon
de los datos.

Figura 3.9: Configuracion de la subestacion Tejar en ETAP®)

Fuente: Elaboracion propia mediante ETAP®)

En el circuito hay dos tipos de transformadores: los monofasicos que alimentan a las cargas residen-
ciales y los trifasicos, los que se conectan a las cargas comerciales y servicios y a las industriales.

Cada tipo de transformador se configur6 como sumergido en aceite mineral y clase OA (sumergido
en aceite con enfriamiento natural), ademas se especifican a una altitud de 4700 ft y a una temperatura
ambiente de 30 °C. Para la impedancia de cada transformador se utiliza la tipica segin ANSI proporcionada
por el software.

Para los transformadores monofésicos se establece un nivel de tension en el primario de 19,92 kV, debido
a la conversion de la tension de linea de la red a la tension de fase que utilizan las cargas monofasicas.
Esto se expresa con claridad en la ecuacion 3.6. En el secundario se toma una tensién de 0,24 kV utilizada
por las cargas y se especifica el valor de carga en kVA, segtin corresponda con los datos de JASEC. La
configuracion de un transformador monofésico se observa en la figura 3.10.

Vi = (3.6)

Sl

Donde:

» Vp: Tension de fase

s V. Tension de linea
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Figura 3.10: Configuracion de un transformador monofasico en ETAP®)

Fuente: Elaboracion propia mediante ETAP®)

Los transformadores trifasicos utilizan 34,5 kV en el primario y en el secundario varia en 0,24 kV o
0,48 kV dependiendo del tipo de carga, ya sea comercial y de servicios o industrial. Se ingresa el valor de
la carga en kVA, segiun los datos aportados por JASEC. La configuraciéon de un transformador trifasico
se observa en la figura 3.11.

Figura 3.11: Configuracion de un transformador trifasico en ETAP®)

Fuente: Elaboracion propia mediante ETAP®)
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Para la configuracion de las cargas, estas dependen si son de tipo monofasicas o trifasicas. Esto se
especifica en el software. En el caso de las cargas monofésicas se seleccionan como trifilares y a la fase que
corresponden debido a las caracteristicas del circuito.

En cada tipo se ingresa el nivel de tensiéon al que se encuentran ya sea 0,24 kV o 0,48 kV, ademas
de ello se introduce la potencia méxima de la carga en kVA y el factor de potencia, siendo este tltimo
0,99 para cargas residenciales, 0,95 para comercio y servicios, y 0,90 para industriales. Un ejemplo de
configuracion de cargas en el modelado se ilustra en las figuras 3.12 y 3.13.

Figura 3.12: Seleccion de tipo de carga en ETAP®)

Fuente: Elaboracion propia mediante ETAP®)

Figura 3.13: Especificacion de valores de potencia de una carga en ETAP®)

Fuente: Elaboracion propia mediante ETAP®)
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El circuito cuenta con distintos tipos de conductores en la red, se tienen las lineas de distribucion;
estas son MERLIN 336 kcmil de aluminio AL60Hz con una configuraciéon horizontal de espaciamiento de
4 ft entre cada linea en el caso de ser trifasica, por otro lado, los ramales que conectan las barras cuando
existen cargas de distancia corta, media y larga; son de cable aluminio 1/0 AWG ALG60Hz, y por tltimo
se tienen las acometidas donde los cables son de 10 m de longitud y #4 AWG AL60Hz. En el caso de
las lineas de distribucion y los ramales, las distancias son determinadas por mediciones en el archivo de
QGIS. La configuracion de conductores se ilustra en la figura 3.14.

Figura 3.14: Configuracion de conductores en ETAP®)

Fuente: Elaboracion propia mediante ETAP®)

Los adaptadores de fase son elementos que se utilizan para especificar la fase a la que corresponde
cada seccion del circuito en el modelado en ETAP®), sin embargo, estos no son utilizados en la realidad,
la configuracion solamente consiste en seleccionar la fase respectiva como se muestra en la figura 3.15.

Figura 3.15: Adaptador de fase en ETAP®)

|

. "

D |PA12 Revision Data

Frimary Bus Base
ID | Nodo10 x| 345KV Condition

Phase Type | 3-Phase

I
Secondary Blemert Service ®in
D Cable1143
One-Line Cable State | As-Buit
Output Phase | A -
Feeder
Tag# Corfiguration
Name Esc 0%
Description Status @ Close
(O Open
DREKIEE 2[»][n]0] [k [ewes

Fuente: Elaboracion propia mediante ETAP®)
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Una vez se cuenta con todos los elementos configurados segun las caracteristicas correspondientes, se
realiza la conexién entre ellos para iniciar con la construccién el circuito. Una ilustracién del montaje de
los elementos y la union de estos en el modelado, se observa en la figura 3.16, donde a partir de la linea
de distribucion se coloca un adaptador de fase que conecta con el transformador monofésico, de ahi se
alimentan las cargas cortas, medias y largas segin por su distancia medida en el QGIS.

Figura 3.16: Detalle de montaje de elementos en ETAP®)

101 1016
GRVA 127KVA 0,097 VA

o
Eq__
q__
;

0

&

1 1 I
| | I
O0OLKVA  02EGKVA 0,352 KVA

Fuente: Elaboracion propia mediante ETAP®)

Para la construccion total de la red se toma como referencia la subestacion Tejar, a partir de esta
de desarrolla el modelado mostrado en la figura 3.17, donde a la izquierda se tiene la construccion desde
Subestacion Tejar a San Isidro de El Guarco (8,5km de cableado aproximadamente) y por la derecha
desde Subestacion Tejar a Taras (longitud de cableado aproximada de 7,2km).

Segin se muestra en la figura 3.17, los elementos de color azul representan la fase A del circuito, los
verdes la fase B, los rojos la fase C y los negros los activos trifasicos de la red. También se puede observar
una pequena seccién de color naranja abajo a la derecha de la figura 3.17, la cual es la subestacion Tejar
que alimenta el circuito.

Las cargas en la zona suroeste de la subestacion Tejar correspondiente a la zona de San Isidro de El
Guarco son monofésicas, debido a que son zonas mas residenciales donde existen agrupamiento de casas,
en las zonas mas céntricas del circuito se observan mas cargas trifasicas, debido a las cargas comerciales e
industriales que existen cerca los parques industriales de Cartago, asimismo, se muestran sectores donde
se agrupan cargas residenciales de una misma fase, donde en su mayoria son por residenciales del lugar.

Una vez finalizado el modelado del circuito, se cuenta con 214 transformadores, distribuidos en monofé-
sicos y trifasicos, ademas de 2562 cargas residenciales, comerciales y servicios, e industriales. Se emplearon
un total de 423 barras para realizar las conexiones de las cargas, lo cual cumple con el limite de barras
de la licencia de ETAP®), lo que permite continuar con la validacién del modelo mediante la simulacion
del flujo de potencia del circuito.
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3.2.2. Validaciéon del modelo con Flujo de Potencia

La finalidad del modelado es poder utilizarlo para simulaciones en el dominio del tiempo, sin embargo,
se debe verificar el correcto funcionamiento del circuito en la condiciéon mas critica. En este caso se emplea
el modulo de simulacion Flujo de Potencia de ETAP®), el cual realiza una simulacion estética con los
valores ingresados en el modelado.

Realizar la simulacion en Flujo de Potencia es importante para asegurar que los valores ingresados y
la configuracion de los elementos se encuentren bien definidos y no presenten incongruencias o falta de
informacion. Al realizar la simulacion, si el software muestra resultados, significa que el modelado esté
bien construido y se puede continuar con el estudio, utilizando el médulo de Flujo de Potencia en el
Dominio del Tiempo.

Al efectuar la simulacion en Flujo de Potencia, se tiene que la subestacion Tejar suministra 1,862 MW
y 0,365 MVAr al circuito. Esto representa la suma de todas las 2562 cargas que hay en la red de San Isidro
en la condicién mas critica. La informacion se puede observar en la figura 3.18.

Figura 3.18: Simulacion del médulo Flujo de Potencia en ETAP®)

Fuente: Elaboracion propia mediante ETAP®)
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3.2.3. Simulacion del Flujo de Potencia en el Dominio del Tiempo

Con la validacion del modelado con Flujo de Potencia, se procede a efectuar la comprobacion del
modelo con el modulo de Flujo de Potencia en el Dominio del Tiempo, de esta manera se realiza la
validacion del funcionamiento del circuito a lo largo del tiempo con las caracteristicas mencionadas en
apartados anteriores.

Para la operacion del Flujo de Potencia en el Dominio del Tiempo, se emplean los perfiles de demanda
de cada carga creados, los cuales fueron ajustados al comportamiento del alimentador principal del circuito
y la carga maxima consumida por cada cliente.

El Flujo de Potencia en el Dominio del Tiempo requiere de los archivos del perfil de demanda de cada
carga en formato .xlsx. Estos deben ser agrupados en una carpeta para que el software haga lectura de
los archivos. En la carpeta debe encontrarse un archivo .xlsx por cada carga con su nombre respectivo.
Cada archivo debe tener los datos de P(MW), Q(Mvar), PF %, Hour, Mins, Seconds y Date. Los valores
tienen que encontrarse en intervalos de 15 minutos para este estudio.

Una vez se cuenta con el formato correcto de los archivos en una carpeta, se realiza la lectura de estos
en el software ETAP®). Para esto, se selecciona el moédulo de Flujo de Potencia en el Dominio del Tiempo,
posteriormente se pulsa en la configuracion de “Formato de reporte”. En este se despliega una pestana
de dialogo, en la cual se configura un total de 9999 iteraciones y una precision de 0,1 para llevar a cabo
durante la simulacion.

Luego, se pulsa en “Time Domain Loading” y se selecciona “ Time Series Load Flow”. En este punto
se muestra la ventana que se observa en la figura 3.19, donde se configura la fecha y hora del inicio y
final de las simulaciones, ademas del “Time Step” correspondiente. No es necesario que las fechas en el
software coincidan con las reales del estudio, sin embargo, es importante que cumplan con el lapso del
tiempo, en este caso de una semana con saltos de tiempo de 15 minutos, para una correcta lectura del
software ETAP®).

Figura 3.19: Configuracién del Flujo de Potencia en el Dominio del Tiempo en ETAP®)

&
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Info (OSingle Load Flow
Events
Fixed Loading (®)Time Series Load Flow
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retode Time [00:00:00 12 Time [23:45:00 12
Adjustment
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Adv Alert []Extemal Data
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(CJwind Data (O Irradiance Data Growth Factor
(@) P-Q Data (®P-QData

Fuente: Elaboracion propia mediante ETAP®)
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Con la configuraciéon del modulo de simulacién terminada, se seleccionan los valores que se requieren
extraer para el andlisis del circuito. En este caso se selecciona el apartado “plot”, donde se eligen las
variables por visualizar durante las simulaciones. Para este estudio es de gran importancia extraer infor-
macion de las barras (“buses”), los tranformadores (“transformers”), los cables e impedancias (“cables and
impedances”), y la subestacion (“utility”). Realizada la configuracion como se ilustra en la figura 3.20, se
puede ejecutar la simulacién de la red.

Figura 3.20: Configuracion de variables de interés para las simulaciones en ETAP®)

o
¥
Infa Device Type PFlot Options
Event -
vents Buses A | | Device ID Plot 2
Fixed Loadin Chargers
9 Syn. Generators Busi X
Time Domain Loading Utility Bus3 X
Lumped Load Bus4 X
Grid Code Static Load us ’
_ Synchronous Motor Bus5 X
Adjustment Induction Motor Busé X
MG Set .
Alert i Bus? X
Adv Alert Wind Turbine Buss X
PV Array Busg X
Feeder Cables Bus10 X
Busway )
Plot Transmission Lines Bus1l X
Impedances Bus12 ks
Reactors :
Bus13 X
Transformers Hs )
Inverters Bus14 X
Switched Capacitor Bus15 X
Elojléage Regulator Busis X
Battery Bus17 X v
e i w
Cantrallar W < ¥
[IPiot & Tabulate Uncheck Al

Fuente: Elaboracién propia mediante ETAP®)

Al ejecutar el modulo, se muestra el comportamiento del circuito a lo largo de una semana, donde
se obtienen 672 mediciones. Cada elemento de la red posee un comportamiento especifico debido a las
caracteristicas individuales de cada cliente. Al analizar las barras se puede observar como varia la tensiéon
cada 15 minutos a lo largo de una semana, el comportamiento de la cargabilidad de elementos, asi como
extraer la inyeccion de potencia de la subestacion a lo largo del tiempo.



Capitulo 4

Estudio de la integracion de generacion
distribuida

En este apartado se realiza la incorporacion y anélisis de los escenarios de penetracion de la generacion
distribuida mediante el uso de paneles solares en clientes residenciales, empleando el modelo creado del
circuito de San Isidro de El Guarco.

Para ello se realiza la insercion de paneles solares en las barras monofasicas dependiendo de la capa-
cidad de cada transformador en la red, para posteriormente crear escenarios de penetracion y evaluar el
comportamiento del circuito con criterios de tension y sobrecarga de elementos. En el software ETAP®)
se emplea el modulo de Flujo de Potencia en el Dominio del Tiempo para la extracciéon de la informacion
por estudiar.

4.1. Integracion de generaciéon distribuida al modelo

En el software ETAP®) se cuenta con paneles solares llamados PVA por sus siglas en inglés “ Photo-
voltaic Array”, que significa arreglo fotovoltaico. Sin embargo, estos elementos solo pueden ser conectados
a barras trifasicas, y el estudio se efectia en los componentes monofasicos de la red, por ello es necesario
encontrar una manera alternativa para simular los paneles solares en el modelado. Para suplir la ausencia
de estos elementos monofésicos en el software, el profesor M. Sc. Gustavo Gomez Ramirez provee una op-
cion empleando méaquinas de induccién como generadores, que simulen el comportamiento de los paneles
solares en el modelado del circuito.

4.1.1. Caracteristicas de los paneles solares

Los paneles solares son representados como méquinas de inducciéon en el modelado, donde se confi-
guran como generadores, debido a que los paneles solares entregan potencia a la red. Los paneles solares
son seteados con una potencia de 3 kW, debido a que segin el Departamento de Servicios Técnicos de
JASEC, este es el valor tipico de uso por parte de los clientes y de venta por parte de los proveedores. La
especificacion de valores de un panel solar se detalla en la figura 4.1.

Entre otras configuraciones realizadas a la maquina de inducciéon para simular un panel solar se en-
cuentra el especificar un factor de potencia del 100 %, para que la maquina entregue solamente potencia
activa a la red. Asimismo, segtn indica la legislacién, los paneles solares entregarian 120 % de su corriente
nominal a fallas de cortocircuito. Los elementos son conectados a las barras monofasicas del circuito, por
ende, se encuentran a un nivel de tension de 240 V. Estas especificaciones ilustran en la figura 4.2.
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Figura 4.1: Especificacion de valores para un panel solar en ETAP®)

Fuente: Elaboracion propia mediante ETAP®)

Figura 4.2: Configuracion de caracteristicas para un panel solar en ETAP®)

Fuente: Elaboracién propia mediante ETAP®)
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4.1.2. Perfil de generaciéon de potencia

Los paneles solares producen energia en los momentos donde el espectro electromagnético se encuentra
lo suficientemente alto y entra en contacto con las celdas solares, es decir, actiian en presencia del sol. El
periodo de generaciéon de energia es de 12 horas aproximadamente, donde hace entrega de potencia activa
desde las 7:00 a 19:00 horas.

Existen distintas variables que afectan la generacion de energia de los paneles solares, como la nubo-
sidad, sombras, orientacion, inclinaciéon y demas; los cuales impactan directamente en la eficiencia de los
dispositivos. En este estudio se valoran las variables de irradiancia y temperatura para la generaciéon de
los perfiles de cada panel solar.

Los perfiles de irradiancia y temperatura fueron suministrados por el profesor M. Sc. Gustavo Gémez
Ramirez, asi como la potencia generada en cada intervalo de tiempo, con separacién de 15 minutos. Estos
perfiles son adecuados al comportamiento tipico de Cartago, por estudios realizados previamente por el
profesor.

En la figura 4.3 se ilustra el comportamiento de la irradiancia a través del tiempo para cada panel
solar, en esta se observan comportamientos planos entre ciertas zonas horarias, esto se debe al muestreo
realizado para utilizar los datos en el software ETAP®). Asimismo, se muestra que el punto maximo se
encuentra en el horario cercano al medio dia, donde se considera la mayor exposiciéon al sol. De la misma
manera en los extremos se va reduciendo la irradiancia por la baja acciéon del sol en los paneles solares.

Figura 4.3: Perfil de irradiancia de un panel solar para Cartago

Fuente: Elaboracion propia utilizando Microsoft Excel

Cada panel solar cuenta con un comportamiento de entrega de potencia asociado, el cual, asi como
la irradiancia se encuentra muestreado cada 15 minutos, donde inicia la entrega de potencia 7:00 horas
y finaliza a las 19:00 horas. El perfil de generacién de potencia activa en MW se muestra en la figura
4.4, donde se observa que la potencia maxima se da entre las 11:00 y 12:00 horas, siendo de 2,91kW. Es
importante destacar que los paneles solares fueron modelados para producir solo potencia activa.
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Figura 4.4: Perfil de generacion de potencia activa de un panel solar para Cartago

Fuente: Elaboracion propia utilizando Microsoft Excel

Para calcular la energia que brinda cada panel solar durante un dia de operacion, se utiliza el calculo
del area bajo la curva del perfil de generacion de potencia del panel. El area es el resultado de la suma de
los rectangulos y tridngulos que se encuentran entre los intervalos de 15 minutos. La ecuacién 4.1 muestra
el célculo para la energia en kWh de cada panel.

P+ P

E= (=5

) - (h2 — h1) (4.1)

Donde:

E: Energia mensual (kWh)
= P;: Potencia en el punto 1 (kW)
= P;: Potencia en el punto 2 (kW)
= hy: Hora en el punto 1 (h)

= hy: Hora en el punto 2 (h)

Empleando la ecuacién en cada intervalo y realizando la sumatoria de las areas, se tiene una ener-
gia total suministrada de 26,04 kWh (ver apéndice, tabla A.1), generada por un panel durante un dfa.
Considerando un mes de treinta dias, un panel solar inyecta 781,20 kWh a la red.

4.1.3. Paneles por integrar en el circuito

La cantidad de paneles por integrar al circuito se basa en la capacidad instalada de los transformadores.
Al establecer que los paneles son de 3 kW, se realiza la incorporacién de estos hasta alcanzar el 100 % de la
potencia del transformador, o llegar al valor més cercano sin sobrepasar la capacidad del transformador.
En el circuito se cuenta con transformadores de 10, 15, 25, 37,5, 50 y 75 kVA, la cantidad de paneles por
transformador se muestra en la tabla 4.1, asi como la potencia total instalada de los paneles solares.
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Tabla 4.1: Cantidad de paneles solares segiin capacidad de los transformadores

Capacidad de Transf. (kVA) Paneles solares de 3kW Potencia instalada de GD (kW)

10 3 9
15 5 15
25 8 24
37,5 12 36
50 16 48
75 25 75

Una vez se integran todos los paneles segtun la capacidad del transformador, se cuenta con un total
de 1343 paneles solares distribuidos en las barras monofasicas del circuito. Se incorpora un Cortacircuito
de Alto Voltaje entre cada barra y panel solar, para poder establecer escenarios que seran mostrados més
adelante. Un ejemplo de la insercion de paneles solares en un transformador se puede observar en la figura
4.5.

Figura 4.5: Incorporacion de paneles solares en barras monofasicas en ETAP®)
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Fuente: Elaboracion propia mediante ETAP®)

4.1.4. Simulacién del circuito en Flujo de Potencia en el Dominio del Tiempo

En el software ETAP®) se simula el Flujo de Potencia en el Dominio del Tiempo mediante el modo
P—Q Data, el cual toma los datos de la potencia activa y reactiva de los paneles para el anélisis a través
del tiempo de la insercion de estos elementos.

Para simular el comportamiento de los paneles solares en funcion del tiempo, se crean los perfiles de
generacién de potencia en archivos .xlsx. Este archivo fue suministrado por el profesor M. Sc. Gustavo
Gomez Ramirez, donde se tenia un perfil generado para un dia con intervalos de 15 minutos.
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Al realizar un estudio semanal por el comportamiento de las cargas, este archivo es generado para una
semana, donde se realiza la copia de los datos del dia y se replica para los seis dias restantes, logrando un
perfil semanal con un comportamiento igual para cada dia. El formato del archivo .xlsx que contiene el
perfil de generaciéon de cada panel solar se muestra en la figura 4.6.

Figura 4.6: Formato de datos del archivo .xlsx para cada panel solar

P(MW) Q(Mvar) PF% V(p.u.) Angle Humidity Temp C Wind{m/s) Irradiance{W/m*2) Hour Min Seconds Date

0,0007 0 100 31 379 7 0 0 01/01/2023
0,0007 0 100 31 379 7 15 0 01/01/2023
0,0007 0 100 31 379 730 0 01/01/2023
0,0007 0 100 31 379 7 45 0 01/01/2023
0,0019 0 100 32 473 8 0 0 01/01/2023
0,0019 0 100 32 473 8 13 0 01/01/2023
0,0019 0 100 32 473 8 30 0 01/01/2023
0,0019 0 100 32 473 g8 45 0 01/01/2023
0,0025 0 100 32 578 9 0 0 01/01/2023

Fuente: Elaboracién propia mediante Microsoft Excel

El formato de los perfiles de generacion de los paneles debe ser replicado para cada uno de los elementos
que fueron incluidos en el modelado del circuito. En este caso se cuenta con 1343 paneles, donde estan
nombrados como PVX, siendo X el ntmero asociado a cada elemento. Empleando el software Python se
generan 1343 archivos .xlsx llamados con cada uno de los nombres asociados a los paneles del circuito,
todos tendran el mismo comportamiento de inyeccion de potencia.

Con la creacion de cada archivo .xlsx, estos se deben agrupar en una carpeta para la lectura del
software ETAP®). Esta carpeta es la misma que cuenta con los perfiles de demanda de cada carga de la
red de San Isidro de Cartago, esto debido a que el programa hace lectura de todos los archivos necesarios
desde una misma carpeta. Una vez se cuenta con todos los archivos .xlsx generados y almacenados en una
misma carpeta, se puede simular en el programa el comportamiento de la red a través del tiempo.

4.2. Elaboraciéon de escenarios de penetraciéon de GD

Para el analisis del impacto que tiene la generaciéon distribuida por medio de sistemas fotovoltaicos, se
plantean distintos escenarios graduales de la penetracion de los paneles solares en la red.

Estos escenarios son creados con aleatoriedad, donde se emplea el software Python para elaborar
escenarios que van desde el 0% al 100 % con saltos de 5 %, teniendo un total de 21 escenarios. Cada uno
de estos cuenta con una cantidad aproximada de 67 paneles distribuidos en todo el circuito, estos elementos
son determinados por un cédigo en Python que muestra los ntimeros aleatorios para cada escenario.

Al crear el escenario del 5 %, el software mantiene los paneles seleccionados para ese porcentaje y afiade
67 paneles mas para la creacion del escenario del 10% de penetracion. De esta manera se van creando
escenarios que mantienen los paneles ya seleccionados y se agregan méas para completar el porcentaje
respectivo para cada uno de los escenarios. En la tabla 4.2 se muestra la cantidad de paneles por escenario,
la suma de las potencias maximas obtenidas de los perfiles de generacion (2,91kW), asi como la energia
mensual, mediante la ecuacién 4.1 y se considera un mes de 30 dias.
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Tabla 4.2: Escenarios de penetracion de paneles solares en la red

Escenario Paneles solares en la red Potencia maxima (kW) Energia mensual (kWh)

0% 0 0 0
5% 67 195 52340
10% 134 390 104681
15% 201 585 157021
20% 268 780 209362
25% 335 975 261702
30% 402 1170 314042
35% 470 1368 367164
40% 537 1563 419504
45% 604 1758 471845
50 % 671 1953 524185
55 % 738 2148 576526
60 % 805 2343 628866
65 % 872 2538 681206
70 % 940 2735 734328
75 % 1007 2930 786668
80 % 1074 3125 839009
85% 1141 3320 891349
90 % 1208 3515 943690
95 % 1275 3710 996030
100 % 1343 3908 1049152

4.3. Estudio de criterios de tensién y sobrecarga

En este apartado se analizan los criterios de tension y sobrecarga estipulados en la legislacion vigente,
para ello se efectiian simulaciones en el modulo de Flujo de Potencia en el Dominio del Tiempo en cada
uno de los escenarios de penetracién de GD. Con cada simulacién se extraen los datos necesarios para
continuar con los estudios.

Los criterios por analizar son: el aumento de tensiones en régimen permanente, variaciones de tension,
desbalances de tension, y sobrecarga de conductores y transformadores. Para ello se analiza el comporta-
miento de los elementos del circuito ante la presencia de la generacion distribuida debida a paneles solares.
El estudio se realiza con 672 mediciones, analizando la semana de mayor demanda del mes de diciembre
del 2022, con intervalos de 15 minutos.

4.3.1. Criterio 1: Aumento de tensiones en régimen permanente

Este criterio expresa que, al introducir generacion distribuida, los niveles de tensién no deben superar el
valor de 1,05 pu. Su justificacién se respalda en que las empresas distribuidoras de energia eléctrica deben
mantener la tension de los clientes en £5% de la tension nominal (ARESEP, 2023). Para el analisis de
este criterio, se simulan los 21 escenarios de penetracion y se extrae la informacion del software. Posterior
a ello, con la herramienta Python, se manejan los datos y se crean gréaficas para una mayor interpretaciéon
del aumento de los niveles de tensiéon ante el incremento de paneles solares en los escenarios planteados
en el circuito.

Se muestran las tensiones de las barras separadas en cada fase del circuito, para permitir una mejor
visualizacién e interpretacion de los datos, ya que la red cuenta con 338 barras monofasicas, que son
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analizadas por ser las que cuentan con GD. De estas, 80 pertenecen a la fase A, 38 a la fase B y 220 a la
fase C.

En las condiciones iniciales, las barras se encuentran a niveles de tension entre 0,95 y 1,05 pu, lo que
muestra un correcto funcionamiento. Las figuras que se muestran a continuacién, ilustran el cambio en
los niveles de tensién que suceden en el tiempo que interviene la generacion distribuida, aumentando los
niveles de tension desde 7:00 hasta 19:00 horas, donde los paneles solares entregan potencia activa a la
red. En horas que no hay gran exposicion solar, especificamente en las noches y madrugadas, los niveles
de tension se mantienen iguales en cada escenario.

Barras de la fase A

Observando los escenarios de la figura 4.7, se extrae que los niveles de tension son sobrepasados a partir
del escenario del 90 %, donde la barra 476 se eleva a una tension de 105,016 %, violentando el criterio al
superar una tension de 105 %. Esta condicion se da a las 11:30 horas del segundo dia de analisis. Debido
a esta situacion el limite de penetracion de GD en la fase A se presenta al 85%, donde las barras se
encuentran a niveles de tension permitidos por la legislacion respectiva.

En el escenario 95 %, la barra 486 también supera el limite de tension permitido, con 105,102 %, que se
presenta a las 11:30 horas del segundo dia de estudio. Es importante recalcar que las condiciones donde las
barras comentadas superan el 105 % de tension, es cuando la generacion distribuida suministra la mayor
cantidad de potencia, en el intervalo de 11:00 a las 12:00 horas, debido a que por la inversion de flujo, las
pérdidas disminuyen, lo que provoca que los niveles de tensién aumenten en las barras.

En la tabla 4.3 se muestran los niveles de tension de las barras criticas de la fase A segin el escenario
de penetracion antes de suceder la superacion del limite de tension hasta el escenario del 100 %, durante
el segundo dia de estudio a las 11:30 horas.

Tabla 4.3: Comportamiento de las barras criticas de la fase A ante la penetracion de GD

Escenario de penetracion Tensiéon Barra 476 (%) Tensién Barra 486 (%)

85% 104,931 104,868
90 % 105,016 104,953
95 % 105,612 105,102
100 % 105,587 105,491

La barra 476 posee ocho paneles instalados de 3 kW, esta barra supera el limite de tensiéon en el
escenario de 90 %, donde cuenta con siete paneles activados, por lo que define una capacidad méaxima
de alojamiento de 21 kW de potencia instalada en generacion distribuida para esta barra. De la misma
manera, la barra 486 cuenta con una tensién mayor al 105% cuando siete de sus ocho paneles estan
activados.

Es importante mencionar que ambas barras estan asociadas a un mismo transformador, que cuenta con
tres barras, siendo la tercera barra la 478. El méximo de tensiéon permisible se supera en escenarios donde
no se agrega un panel extra a las barras mencionadas, por ende, el comportamiento de la tercera barra
influye en aumentos de tension en las barras criticas, ya que al 90 % y 95% (cuando las barras criticas
superan el 1,05pu), se agregan paneles a la barra 478, que se encuentra en el mismo transformador.

El comportamiento de las barras de la fase A, ante los escenarios de penetracion de generacion distri-
buida, se muestran en la figura 4.7.
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Figura 4.7: Aumentos de tension en la fase A segtn los escenarios

a) Escenario 0% b) Escenario 5%
¢) Escenario 10 % d) Escenario 15 %
e) Escenario 20 % f) Escenario 25 %

g) Escenario 30 % h) Escenario 35 %
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i) Escenario 40 % j) Escenario 45 %
k) Escenario 50 % 1) Escenario 55 %
m) Escenario 60 % n) Escenario 65 %

o) Escenario 70 % p) Escenario 75 %
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q) Escenario 80 % r) Escenario 85 %
s) Escenario 90 % t) Escenario 95 %
u) Escenario 100 % v) Leyendas

Fuente: Elaboracién propia mediante Python
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Barras de la fase B

Respecto a la fase B, en el escenario del 45 %, el limite de tension permisible es superado por la barra
451, durante el segundo dia a las 11:30 horas. Esta condicién se puede observar en la figura 4.8, escenario
45 %. La tension llega a ser 105,227 % en el escenario del 45 %, lo que define el limite de introduccion de
paneles solares en 40 % para esta fase.

La tension variante, ante cada caso de penetraciéon en la barra 451, es mostrado en la tabla 4.4. Se
omiten algunos escenarios debido a que del 45% al 90 % no hubo cambio de tension en la barra, al no
activarse més paneles por la aleatoriedad trabajada para los escenarios.

Tabla 4.4: Comportamiento de la barra critica de la fase B ante la penetraciéon de GD

Escenario de penetraciéon Tensiéon Barra 451 (%)

40% 104,982
45% 105,227
95 % 106,723
100 % 106,951

La barra critica en la fase B supera la tensién méxima al tener activados con tres de sus cuatro paneles
instalados, por lo cual, la barra 451 soporta una potencia maxima de 6 kW para mantenerse en el umbral
de tensiéon permisible. Esta barra se encuentra asociada a un transformador que cuenta con dos barras
monofésicas. Al igual que en la fase A, el comportamiento de la otra barra (449) influye en la tension de
la barra critica. Cuando ambas barras poseen tres de sus cuatro paneles en funcionamiento, la barra 451
violenta el criterio.

Bajo el analisis anterior, se considera importante estudiar el funcionamiento de todas las barras que
posee un transformador cuando una o méas superan el limite de tension. Esto se debe al flujo de potencia
al inyectar excedentes, debido a que cuando una barra mas cercana al transformador aumenta su ten-
sion, directamente las barras posteriores también se les eleva la tension, para poder trasegar la potencia
generada.

Los niveles de tensién de las barras de la fase B ante los escenarios de penetracién de generacion
distribuida se ilustran en la figura 4.8.
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Figura 4.8: Aumentos de tension en la fase B segin los escenarios

a) Escenario 0% b) Escenario 5%
¢) Escenario 10 % d) Escenario 15 %
e) Escenario 20 % f) Escenario 25 %

g) Escenario 30 % h) Escenario 35 %
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i) Escenario 40 % j) Escenario 45 %
k) Escenario 50 % 1) Escenario 55 %
m) Escenario 60 % n) Escenario 65 %

o) Escenario 70 % p) Escenario 75 %
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q) Escenario 80 %

s) Escenario 90 %

u) Escenario 100 %

Bus317 - Voltage (%)
Bus321 - Voltage (%)
Bus322 - Voltage (%)
Bus326 - Voltage (%)
Bus327 - Voltage (%)
Bus328 - Voltage (%)
Bus336 - Voltage (%)
Bus339 - Voltage (%)
Bus340 - Voltage (%)
Bus342 - Voltage (%)
Bus353 - Voltage (%)
Bus355 - Voltage (%)
BuUs356 - Voltage (%)

r) Escenario 85 %

t) Escenario 95 %

v) Leyendas

Bus359 - Voltage (%)
Bus361 - Voltage (%)
Bus365 - Voltage (%)
Bus369 - Voltage (%)
Bus370 - Voltage (%)
Bus371 - Voltage (%)
Bus385 - Voltage (%)
Bus386 - Voltage (%)
Bus387 - Voltage (%)
Bus411 - Voltage (%)
Bus435 - Voltage (%)
Bus436 - Voltage (%)
Bus437 - Voltage (%)

Fuente: Elaboraciéon propia mediante Python
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Bus447 - Voltage (%)
Bus449 - Voltage (%)
Bus451 - Voltage (%)
Bus457 - Voltage (%)
Bus458 - Voltage (%)
Bus459 - Voltage (%)
Bus465 - Voltage (%)
Bus466 - Voltage (%)
Bus467 - Voltage (%)
Bus469 - Voltage (%)
Bus471 - Voltage (%)
Bus473 - Voltage (%)
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Barras de la fase C

En la figura 4.9, escenario 80 %, se observa como una barra supera los niveles de tensiéon permitidos
a partir del escenario del 80 %, en el cual la barra 246 cuenta con una tensiéon de 105,054 % durante el
segundo dia a las 11:30 horas, estableciendo un limite de penetraciéon de generacion distribuida en 75 %.
Alli todas las barras se encuentran entre los limites permisibles. Las tensiones antes de superar el maximo
de tensién en la barra critica, se muestran en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Comportamiento de la barra critica de la fase C ante la penetracion de GD

Escenario de penetracion Tension Barra 246 (%)

75% 104,079
80 % 105,054
85 % 106,006
90 % 106,023
95% 106,045
100 % 106,067

Ademas, se tiene que la barra 147, durante el escenario 85 % sobrepasa el nivel superior de tension
establecido, donde se llega a una tension de 105,408 %. Asimismo, en el escenario del 90 % las barras 95 y
293 llegan a una tension superior de 105 %, siendo estas 105,081 % y 105,516 %; respectivamente. Todos
estos casos se dan a las 11:30 horas durante el segundo dia de analisis.

Profundizando en la barra que define el limite de penetracion, se tiene que al encontrarse en funciona-
miento tres de los cinco paneles instalados en la barra, la tensiéon supera el maximo definido en el criterio,
definiendo un maximo de 9 kW para la barra 246.

De la misma manera que se present6 en las barras criticas de la fase A y B, se tiene que la barra 246
falla cuando las barras 99 y 245, asociadas al mismo transformador, cuentan con con todos los paneles
instalados en funcionamiento, donde la barra 99 posee seis paneles y cinco la barra 245. Por ende, cuando se
presenta esta situacion, la barra critica excede su limite permitido de tensién, esto debido a la aleatoriedad
con la que se trabajo el alojamiento de los sistemas fotovoltaicos.

Los casos de penetracion de generacion distribuida por medio de paneles solares, donde se tiene el
comportamiento de la tension de cada barra de la fase C son mostrados en la figura 4.9.
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Figura 4.9: Aumentos de tension en la fase C segtn los escenarios

a) Escenario 0% b) Escenario 5%
¢) Escenario 10 % d) Escenario 15 %
e) Escenario 20 % f) Escenario 25 %

g) Escenario 30 % h) Escenario 35 %
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i) Escenario 40 % j) Escenario 45 %
k) Escenario 50 % 1) Escenario 55 %
m) Escenario 60 % n) Escenario 65 %

o) Escenario 70 % p) Escenario 75 %
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q) Escenario 80 % r) Escenario 85 %

s) Escenario 90 % t) Escenario 95 %

v) Leyendas
u) Escenario 100 %

Fuente: Elaboraciéon propia mediante Python

62



CAPITULO 4. ESTUDIO DE LA INTEGRACION DE GENERACION DISTRIBUIDA 63

Sintesis del criterio de aumento de tensiones en régimen permanente

Con el planteamiento de los diferentes escenarios creados de penetracion de GD mediante el uso de
paneles solares, en la red se cuenta con siete barras monofésicas que incumplen el criterio, donde la fase
A tiene dos barras criticas, una la fase B y cuatro la fase C. Estas superan una tensiéon de 1,05 pu antes
de lograr un 100 % de penetracion de GD en el circuito.

En la fase A, la barra 476 en el escenario del 90 %, supera el limite de tensién, por ende, su maxima
capacidad de penetracion se da al 85 %. La fase B con la barra 451 cuenta con tensiéon mayor al 1,05
pu en el caso del 45 %, ubicando su limite al 40 % de integracién. Por altimo, en la fase C, la barra 246
supera la tension méaxima permisible al 80 %, definiendo asi un 75% de penetracion méxima para este
caso. Los limites de capacidad de penetracion basados en el criterio de aumento de tensiones en régimen
permanente separados por fases, se muestran en la tabla 4.6.

Tabla 4.6: Limite de capacidad de GD por fase de la red, Criterio 1

Fase del circuito Limite de penetracion

A 85 %
B 40 %
C 75 %

Superar el limite maximo de tensiéon permisible en las barras de una red de distribucién, puede ocasio-
nar dafios en los transformadores (por sobrecalentamiento, estrés dieléctrico, desgaste prematuro) y otros
equipos del circuito; lo que desencadena en interrupciones del suministro de energia eléctrica a los abona-
dos, Esto provoca parones de servicio y reparaciones costosas para la compania distribuidora. Asimismo,
se puede afectar la calidad de la energia brindada, lo que puede provocar dafios en equipos sensibles y
posibles paros de operacion en industrias, lo que implicaria reclamos por parte de los clientes.

Para mantener niveles de tensiéon dentro del rango permisible ante la generacion distribuida, se pueden
implementar reguladores de tension que funcionen en el periodo de operacion de la generacion distribuida,
para reducir la tension y permitir que la red suministre la energia de manera eficiente y segura.

4.3.2. Criterio 2: Variaciones de tension

Segun ARESEP (2023), el criterio de variaciones de tensién se aplica debido a que se puede provocar
interrupcién de equipo sensible de algunos clientes ante las variaciones. Para circuitos de baja tension, la
desviacion méaxima permitida es de +5 %. Si el nivel de penetracion concede una variacion menor al 5%
la capacidad de penetracién es permitida en el circuito.

Con la extraccion de la informacion de los 20 escenarios de penetracion, se emplea Python para realizar
el calculo de la variacién de tensién segtn los casos. El célculo se realiza tomando el escenario del 0%
como base y restando cada uno de los otros escenarios para obtener la diferencia entre la tensién con
integracion de GD y la tensién inicial de la red. Con los datos obtenidos se emplea Python para graficar
el comportamiento y visualizar de mejor manera cuando se rompe el limite de 5% de variacion.

Al igual que en el criterio anterior, las tensiones de las barras se grafican separadas en cada fase del
circuito, para lograr una mejor visualizacion e interpretacion de la informacion, debido a que la red posee
338 barras monofésicas, que son analizadas por ser las que cuentan con GD, donde 80 pertenecen a la fase
A, 38 a la fase B y 220 a la fase C.

Cada uno de los escenarios de penetracion deben encontrar entre un 0% y 5% de variacién de tensién
para que su capacidad de GD sea admitida. En las siguientes figuras se muestra la variacion de los niveles
de tension que suceden durante el tiempo que afecta la generacion distribuida, aumentando los niveles
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de tension desde 7:00 hasta 19:00 horas, donde acttian los paneles solares con la entrega de potencia. En
horas que no hay gran exposicién solar, siendo en las noches y madrugadas, el aumento de tension es nulo,
debido a que los elementos de la GD no actiian durante esos periodos.

Barras de la fase A

Segtn el criterio de variaciones de tension, se supera el 5% de variaciéon en el escenario de 80 %,
mostrado en la figura 4.10, escenario 80 %, donde la barra 476 presenta una variaciéon de tension respecto
a la condiciéon sin GD de 5,0585%. Esto define que el limite de penetracion de paneles solares es de
75 %, donde la barra mencionada mantiene una tensiéon de 4,9795 %. Esta condicién se presenta durante
el primer dfa de estudio a las 11:15 horas.

Ademés de la barra 476, en la fase A, la barra 486 supera la variacién permitida en el escenario de
85 %, como se observa en la figura 4.10, escenario 85%. En este punto la barra mencionada alcanza un
5,1291 % de variacion de tension respecto a la condicién del circuito sin GD. Las barras que superan el
limite del criterio mencionado se resumen en la tabla 4.7. En esta se incluyen el escenario donde se admite
la penetraciéon de GD y los escenarios a partir que el criterio es violentado.

Tabla 4.7: Variacion de tension en las barras de la fase A ante la GD

Escenario de penetracion Variacién en Barra 476 (%) Variacién en Barra 486 (%)

75% 4,9795 4,5261
80 % 5,0585 4,6041
85 % 5,1305 5,1291
90 % 5,2165 5,2141
95% 5,8125 5,3631
100 % 5,8785 5,8761

De la misma manera que se analizé en el criterio de aumento de tensiones en la fase A, se incumple
el criterio cuando se presentan las condiciones de haber seis de los ocho paneles activados en la barra
476, y en las dos barras extras asociadas al mismo transformador se tiene, siete de nueve paneles en
funcionamiento para la més cercana al transformador, y siete de ocho paneles en la segunda barra. Esta
asociacion de condiciones hace que la barra 476 supere el 5% de variacion de tension con 18 kW de GD
instalados, lo que define una penetracion de 75 %.

El comportamiento de las variaciones de tension en las barras de la fase A del circuito, se muestran
en la figura 4.10.
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Figura 4.10: Variaciéon de tension en las barras de la fase A ante la GD

a) Escenario 0% b) Escenario 5%
¢) Escenario 10 % d) Escenario 15 %
e) Escenario 20 % f) Escenario 25 %

g) Escenario 30 % h) Escenario 35 %
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i) Escenario 40 % j) Escenario 45 %
k) Escenario 50 % 1) Escenario 55 %
m) Escenario 60 % n) Escenario 65 %

o) Escenario 70 % p) Escenario 75 %
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q) Escenario 80 % r) Escenario 85 %

s) Escenario 90 % t) Escenario 95 %

u) Leyendas

Fuente: Elaboraciéon propia mediante Python
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Barras de la fase B

En la fase B, una barra supera la variacién de tensiéon permitida por el criterio, siendo la barra 451,
con una variacion de 5,7672 % al momento de presentarse el escenario de 30 % de penetracion de GD,
mostrada en la figura 4.11, escenario 30 %. Esta condicion establece un 25 % de penetracion de paneles
solares permitida, segtn el criterio estudiado. El comportamiento critico se da a las 11:15 horas del primer
dia del anélisis. Las tensiones de la barra 451 se resumen en la tabla 4.8, al considerar el escenario previo
a superar el limite de variaciéon y los posteriores de la situaciéon que influyen en aumentos de tension.

Tabla 4.8: Variacion de tensiéon en las barras de la fase B ante la GD

Escenario de penetracion Variacion en Barra 451 (%)

25% 4,0942
30% 5,7672
45% 5,0882
95 % 7,4892
100 % 7,7192

Para el criterio de variaciones de tension, la barra 451 supera el méximo al tener activos tres de sus
cuatro paneles solares, y ademaés la barra 449 asociada al mismo transformador de la barra critica, tenga
dos de cuatro paneles en funcionamiento. Bajo esta condicion, la barra 451 define un limite de penetracion
de generacion distribuida de 25 %. Es importante considerar el comportamiento que presentan las demés
barras alrededor de la que incumple el criterio, debido a que aumentos de tensiéon en estas propician que
la variacion de tension en la barra critica aumente. Se resalta que la aleatoriedad del encendido de los
sistemas fotovoltaicos influye en gran medida en el comportamiento y definicién de limite de alojamiento.

La variacion de tensién por los distintos escenarios de penetracion de GD respecto a la condicion
inicial, se ilustran en la figura 4.11.
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Figura 4.11: Variaciéon de tension en las barras de la fase B ante la GD

a) Escenario 5% b) Escenario 10 %
¢) Escenario 15 % d) Escenario 20 %
e) Escenario 25 % f) Escenario 30 %

g) Escenario 35 % h) Escenario 40 %
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i) Escenario 45 % j) Escenario 50 %
k) Escenario 55 % 1) Escenario 60 %
m) Escenario 65 % n) Escenario 70 %

o) Escenario 75 % p) Escenario 80 %
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q) Escenario 85 %

s) Escenario 95 %

Bus317 - Voltage (%)
Bus321 - Voltage (%)
Bus322 - Voltage (%)
Bus326 - Voltage (%)
Bus327 - Voltage (%)
Bus328 - \loltage (%)
Bus336 - Voltage (%)
Bus339 - Voltage (%)
Bus340 - Voltage (%)
Bus342 - Voltage (%)
Bus353 - Voltage (%)
Bus355 - Voltage (%)
Bus356 - Voltage (%)

u) Leyendas

Bus359 - Voltage (%)
Bus361 - Voltage (%)
BUS365 - Voltage (%)
Bus369 - Voltage (%)
Bus370 - Voltage (%)
Bus371 - Voltage (%)
Bus385 - Voltage (%)
BuS386 - Voltage (%)
Bus387 - Voltage (%)
Bus411 - Voltage (%)
Bus435 - Voltage (%)
Bus436 - Voltage (%)
Bus437 - Voltage (%)

r) Escenario 90 %

t) Escenario 100 %

Bus447 - Voltage (%)
Bus449 - Voltage (%)
Bus451 - Voltage (%)
Bus457 - Voltage (%)
Bus458 - Voltage (%)
Bus459 - Voltage (%)
Bus465 - Voltage (%)
Bus466 - Voltage (%)
Bus467 - Voltage (%)
Bus469 - Voltage (%)
Bus471 - Voltage (%)
Bus473 - Voltage (%)

Fuente: Elaboraciéon propia mediante Python
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Barras de la fase C

La barra 235 de la fase C supera el maximo de variaciéon de tensiéon permisible, con un valor de
5,2907 %, que se presenta en el escenario de 25 % de penetracion de GD. Este comportamiento se puede
observar en la figura 4.12, escenario 25 %. Ante esta situacion, el limite de capacidad de paneles solares
en el circuito es de 20 %.

Al estudiar todos los escenarios, se cuenta con diecinueve barras que incumplen con el 5 % méaximo de
variaciéon de tension establecido en el criterio. Se destaca la barra 288, esta cuenta con el pico més alto
de variacién respecto a la condicién inicial sin generacion distribuida, siendo 7,3129 % en el escenario del
100 %. El comportamiento de la barra 235 y 288 se resumen en la tabla 4.9, considerando los escenarios
que influyen en cambios de tension.

Tabla 4.9: Variacion de tensiéon en las barras de la fase C ante la GD

Escenario de penetracion Variacién en Barra 235 (%) Variacién en Barra 288 (%)

20 % 42714 1,5344
25% 5,2907 1,5488
60 % 5,4347 4,8319
65 % 5,4517 5,0239
90 % 6,9017 5,6389
95 % 7,0377 5,8299
100 % 7,0597 7,3129

En esta ocasion, la barra 235 supera la variaciéon de tensién al pasar de tener tres paneles en funciona-
miento a cuatro, de los cinco instalados. Esta condicién se da cuando las barras 240 y 226 pasan de tener
cinco de seis paneles activados y dos de cinco en funcionamiento en cada barra respectivamente.

La variacién de tensién de una barra conectada a un transformador, depende de la tension que presenten
las barras anteriores que estén conectadas al mismo transformador, debido a que, si la tension en estas
ultimas aumenta, se presentard un aumento en la barra critica al requerir inyectar los excedentes que fluyen
a través del transformador. De esta manera, la variacion de tension no depende solo del alojamiento de
GD en la barra, también influyen las condiciones de los elementos que se encuentran es la misma zona.

En la figura 4.12, se muestra la variacion de tension en las barras de la fase C, ante cada uno de los
escenarios de penetracion de generacion distribuida empleando paneles solares.
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Figura 4.12: Variacion de tension en las barras de la fase C ante la GD

a) Escenario 5% b) Escenario 10 %
¢) Escenario 15 % d) Escenario 20 %
e) Escenario 25 % f) Escenario 30 %

g) Escenario 35 % h) Escenario 40 %

73



CAPITULO 4. ESTUDIO DE LA INTEGRACION DE GENERACION DISTRIBUIDA

i) Escenario 45 % j) Escenario 50 %
k) Escenario 55 % 1) Escenario 60 %
m) Escenario 65 % n) Escenario 70 %

o) Escenario 75 % p) Escenario 80 %
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q) Escenario 85 % r) Escenario 90 %

s) Escenario 95 % t) Escenario 100 %

u) Leyendas

Fuente: Elaboracién propia mediante Python
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Sintesis del criterio de variaciones de tension

Al analizar cada escenario de penetracion de generacion distribuida en las tres fases de la red, se cuenta
con veintidos barras que superan el 5% de variacion de tension establecido por el criterio. Del total de
barras se tienen dos en la fase A, una en la fase B y diecinueve en la fase C, siendo esta ultima fase la que
tiene mas barras en el circuito.

Considerando las barras criticas de cada fase, definiéndolas por ser las primeras en incumplir el criterio,
se tiene en la fase A la barra 476, que supera el maximo de variacion en el escenario de 80 %, estableciendo
el limite de capacidad de alojamiento de GD en 75 %. En la fase B, la barra 451 supera la variacion de
5% de tensién en el escenario de 30 %, definiendo el maximo de penetracion en 25 %. Por tltimo, la barra
235 de la fase C, excede el maximo con un valor de 5,2907 %, dado en el escenario de 25 %, lo cual limita
la penetracion de GD a un 20 % de capacidad.

La méxima capacidad de penetracion permitida por el criterio de variaciones de tensién se muestra en
la tabla 4.10, donde se define el limite de alojamiento en cada una de las fases de la red.

Tabla 4.10: Limite de capacidad de GD por fase de la red, Criterio 2

Fase del circuito Limite de penetracion

A 75 %
B 25%
C 20%

Las variaciones de tension que superen los limites permisibles, pueden llevar a cabo la desconexién
automatica de sistemas de proteccion, lo que genera interrupciones en el suministro de energia eléctrica,
lo que desencadena paros en operaciones industriales, comerciales y de vida cotidiana. Asimismo, con
variaciones elevadas se pueden danar equipos sensibles, como articulos electrénicos utilizados en el hogar o
en industrias. El desgaste acelerado de equipos eléctricos se puede propiciar si no se regulan las variaciones
de tensién en la red. Debido a esto y mas razones, las companias distribuidoras de energia deben garantizar
un suministro de electricidad que se mantenga en el rango de variacién de tension permitido, incluyendo
estudios sobre la generacion distribuida, para brindar un servicio confiable y eficiente a sus abonados.

Para reducir las variaciones de tensiéon se pueden implementar el uso de regulares de tensién, que
mantengan la tension en el umbral permitido de 5% de variacion, respecto a su operacion original sin
generacion distribuida.
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4.3.3. Criterio 3: Desbalances de tension

Segin ARESEP (2023), el criterio de desbalances de tension evaliia que no exista un desbalance mayor
al 3% en las barras trifasicas ante la introduccion de generacion distribuida en los diferentes escenarios
de penetraciéon. Para calcular este valor se emplea la ecuacion 4.2, mostrada a continuacién:

Viase — V;
Desbalance — ~2123¢ — Yprom

-100 (4.2)

V;)rom

Donde:

s Desbalance: Desbalance de cada fase (%)
» Viase: Tension de cada fase (%)

# Vrom: Tension promedio (%)

Para evaluar si se supera el limite en este criterio, se simulan los 21 escenarios de introduccién de GD
y se extrae la informaciéon del software, luego con Python, se manejan los datos, calculando el valor de
desbalance de cada fase. Estos se grafican para tener una mejor interpretacion de los datos, debido a la
gran cantidad de informacién que se maneja.

En las siguientes figuras separadas por fase, se ilustran los desbalances de tension de cada fase de las
barras trifasicas respecto al valor promedio de las tensiones, cabe recalcar que se realiza el estudio de este
criterio para evaluar como afecta la GD aplicada en las barras monofasicas, sin embargo, en las barras
trifasicas no se introdujeron paneles solares.

Desbalances de tension en la fase A

Los desbalances de tension respecto a la fase A de las barras trifasicas son muy bajos, como se observa
en la figura 4.13. Al llegar a un 100 % de penetracion, no se llega a superar un 0,15% de desbalance de
tension, lo que se encuentra muy por debajo del desbalance maximo de 3% permitido en la legislacion.
Por lo tanto, en este caso, la penetracion de generacion distribuida podria ser hasta de 100 %.

En la condicién inicial del circuito, se cuenta con desbalances de tensiéon maximos cercanos al valor
de 0,05 %. Al incrementar la generacion distribuida, los desbalances son méas bajos en los periodos donde
los paneles actiian, sin embargo, a partir del escenario de 35 %, estos vuelven a incrementar hasta llegar a
valores cercanos al 0,13 % de desbalance. Esto puede ser debido a las diferentes fluctuaciones que genera
la inyeccion de energia por GD en las barras monofasicas, que en algunos casos recorre nodos donde se
conectan cargas trifasicas.

Los desbalances en la fase A respecto al promedio de las tensiones en las barras trifasicas del circuito,
se muestran en la figura 4.13.
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Figura 4.13: Desbalances de tension en la fase A de las barras trifasicas en los escenarios

a) Escenario 0% b) Escenario 5%
¢) Escenario 10 % d) Escenario 15 %
e) Escenario 20 % f) Escenario 25 %

g) Escenario 30 % h) Escenario 35 %
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i) Escenario 40 % j) Escenario 45 %
k) Escenario 50 % 1) Escenario 55 %
m) Escenario 60 % n) Escenario 65 %

o) Escenario 70 % p) Escenario 75 %
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q) Escenario 80 % r) Escenario 85 %

s) Escenario 90 % t) Escenario 95 %

u) Escenario 100 %

Fuente: Elaboracién propia mediante Python
Desbalances de tensi6én en la fase B

En la fase B de las barras trifasicas, se tiene que el desbalance llega a ser un poco superior al 0,10 % en
el escenario de 100 % de capacidad de alojamiento de GD. Como se observa en la figura 4.14, lo cual es un
valor de desbalance mucho menor al 3 % méximo establecido por la legislacion. Esto da pie a determinar
un 100 % de penetracion, segun el criterio de desbalances de tension en esta fase.

En el escenario 0% de alojamiento de generacion distribuida, se puede extraer que el desbalance de
tensiéon se encuentra por encima del 0,05 %. Al incorporar los paneles solares los desbalances de tension
mejoran aproximandose al 0,00 %. Esto puede deberse a un mejoramiento en los perfiles de tension debido
a la introduccién de paneles solares. Posterior al escenario del 50 %, se eleva el desbalance de la fase B,
hasta valores cercanos al 0,10 % en el escenario del 100 % de alojamiento.

En la figura 4.14 se muestran graficados los desbalances de tensién que se presentan respecto a la fase
B de las barras trifasicas ante la presencia de paneles solares.
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Figura 4.14: Desbalances de tension en la fase B de las barras trifésicas en los escenarios

a) Escenario 0% b) Escenario 5%
¢) Escenario 10 % d) Escenario 15 %
e) Escenario 20 % f) Escenario 25 %

g) Escenario 30 % h) Escenario 35 %
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i) Escenario 40 % j) Escenario 45 %
k) Escenario 50 % 1) Escenario 55 %
m) Escenario 60 % n) Escenario 65 %

o) Escenario 70 % p) Escenario 75 %
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q) Escenario 80 % r) Escenario 85 %

s) Escenario 90 % t) Escenario 95 %

u) Escenario 100 %

Fuente: Elaboracién propia mediante Python

Desbalances de tension en la fase C

Las barras trifasicas de la red presentan desbalances de tensiéon menores a 0,10 % en la fase C, lo que
permite, por este criterio, una penetracion del 100 % de generacion distribuida a la red, dado que el limite
maéaximo de desbalance es 3%, establecido en el criterio de desbalances de tension.

En la figura 4.15 se muestra como los desbalances de tensiéon aumentan a medida que se introduce
mayor cantidad de potencia proveniente del uso de los paneles solares. La inyeccién de potencia de los
sistemas fotovoltaicos puede llegar a ser mayor a la demanda en el circuito, lo que propicia a que los
desbalances de tension se vean afectados y varien de su condicién inicial.

Los desbalances de tension de la fase C de las barras trifasicas respecto al promedio de la tension, se
presenta en la figura 4.15, para cada uno de los escenarios de penetracion planteados.
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Figura 4.15: Desbalances de tension en la fase C de las barras trifasicas en los escenarios

a) Escenario 0% b) Escenario 5%
¢) Escenario 10 % d) Escenario 15 %
e) Escenario 20 % f) Escenario 25 %

g) Escenario 30 % h) Escenario 35 %
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i) Escenario 40 % j) Escenario 45 %
k) Escenario 50 % 1) Escenario 55 %
m) Escenario 60 % n) Escenario 65 %

o) Escenario 70 % p) Escenario 75 %
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q) Escenario 80 % r) Escenario 85 %

s) Escenario 90 % t) Escenario 95 %

u) Escenario 100 %

Fuente: Elaboraciéon propia mediante Python

Sintesis del criterio de desbalances de tension

En las figuras 4.13, 4.14, 4.15, se observa que los desbalances de tensién en cada una de las fases de
las barras trifasicas del circuito, no llegan a superar el 0,15 %, por ende, segtn el criterio, podria darse un
100 % de penetracion de generacion distribuida, debido a que los desbalances no superan el 3 % establecido.

Es importante recalcar que la generaciéon distribuida es aplicada en los clientes residenciales que em-
plean tensiones monofasicas, por lo que, en este caso, el criterio de desbalances de tensiéon es analizado
en céomo afecta esa generaciéon en barras monofasicas a las barras trifasicas del circuito. Se observa que
el impacto es muy bajo, donde aumentan los desbalances, sin embargo, son despreciables ante el limite
maximo establecido en la legislacion.
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Los desbalances de tension entre fases se convierten en un problema relacionado a la calidad de la
energia cuando existen desbalances mayores al umbral permitido. Problemas con desbalances de tension
conducen a pérdidas adicionales, calentamiento y falla prematura de equipos, como transformadores y
motores de induccion. Estas situaciones afectan a la distribuidora de energia eléctrica y a la operacion y
actividades de sus clientes.

Si los desbalances de tension llegaran a superar los limites establecidos en el criterio, se pueden plantear
medidas para mitigar el aumento de desbalance, como el uso de almacenamiento de energia para almacenar
el exceso de energia durante las horas de mucha generacion solar y liberarla cuando se requiera. Asimismo,
se pueden emplear reguladores de tension para mantener estable la tension dentro del umbral establecido.

4.3.4. Criterio 4: Sobrecarga de transformadores y conductores

En cuanto al criterio de sobrecarga, ARESEP (2023), establece que consiste en determinar la capacidad
instalada de generacion distribuida que impliquen corrientes superiores al 100 % de la ampacidad de los
conductores o la capacidad de los transformadores de distribucién debido a los flujos inversos. Con esto
es importante recalcar que se establecera el limite de penetraciéon considerando la inserciéon de paneles
solares. Si en los escenarios de 0% existe algin elemento sobrecargado se contintia con las simulaciones,
debido a que la sobrecarga no es por la GD en el circuito.

Para estudiar este criterio se realizan tres secciones, la primera para el estudio de los transformadores
de cada fase donde se aplica la generaciéon distribuida, la segunda para la determinacién del porcentaje de
carga en las lineas de distribucion del circuito, y la ultima, respecto a la sobrecarga que se pueda presentar
en los ramales que van desde los transformadores a las barras donde se conectan las cargas residenciales.
Estas secciones seran simuladas en los 21 escenarios de penetracion creados en el modelo, con el fin de
encontrar el limite de alojamiento de paneles solares en la red.

Para el analisis de como afectan los escenarios de penetracion a la carga de cada transformador donde se
ubican paneles solares, se realiza la division de estos por fase, para tener mayor claridad de la informaciéon
graficada. En el caso de las lineas de distribucién y ramales, debido a la gran cantidad de estos y su
dificultad para clasificarlos, se grafican los elementos en una sola figura por escenarios, sin distinguir fases.

Transformadores de la fase A

En la figura 4.16 se observa que la méxima carga que tiene un transformador de la fase A en la
condicion inicial es de cercada al 80%. A medida que la generacion distribuida se presenta, la carga
empieza a disminuir debido a que el consumo de las cargas es abastecido por la energia entregada por
los paneles solares. En los periodos donde la generacion distribuida no actia, la carga se mantiene, y se
observa un pico en horarios nocturnos cercanos a la hora de cena, donde se consume gran cantidad de
energia para la preparacion de alimentos y otras actividades.

Cuando toda la potencia de las cargas se encuentra suplida por los paneles, se genera inversion de flujo
por la inyeccion de excedentes a la red, este comportamiento hace que la carga en los transformadores
empiece a aumentar. En la figura 4.16, escenario 100 %, se muestra el estado de la carga final de los
transformadores en el escenario del 100 %, donde no se supera la capacidad de los transformadores. Debido
a que la generacion distribuida fue colocada de manera que no superara la capacidad del transformador,
el limite de penetracion en este caso se define en un 100 % para esta fase.

El comportamiento de la carga que presentan los transformadores de la fase A ante la insercion de la
generacion distribuida, se muestra en la figura 4.16.
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Figura 4.16: Carga de los transformadores de la fase A en los escenarios

a) Escenario 0% b) Escenario 5%
¢) Escenario 10 % d) Escenario 15 %
e) Escenario 20 % f) Escenario 25 %

g) Escenario 30 % h) Escenario 35 %
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i) Escenario 40 % j) Escenario 45 %
k) Escenario 50 % 1) Escenario 55 %
m) Escenario 60 % n) Escenario 65 %

o) Escenario 70 % p) Escenario 75 %
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q) Escenario 80 % r) Escenario 85 %

s) Escenario 90 % t) Escenario 95 %

u) Escenario 100 %
v) Leyendas

—— 1AP14532 - Loading (%) —— TO06656 - Loading (%)
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T10338 - Loading (%)

Fuente: Elaboraciéon propia mediante Python
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T10346 - Loading (%)
T10379 - Loading (%)
T10380 - Loading (%)
T10529 - Loading (%)
T11188 - Loading (%)
T11476 - Loading (%)
T12000 - Loading (%)
T12297 - Loading (%)
T12483 - Loading (%)
T12536 - Loading (%)
T13388 - Loading (%)
T13506 - Loading (%)
T13701 - Loading (%)
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Transformadores de la fase B

En la condicién inicial de la carga de los transformadores de la fase B, figura 4.17, se cuenta con
el transformador T10279 que se encuentra a 102,9840 % de la capacidad del transformador, esto puede
deberse a que la demanda méaxima de las cargas se da a la misma hora (11:15), por el perfilado adaptado
del alimentador principal. En la realidad puede que las demandas maximas estén distribuidas en distintas
horas, haciendo que el pico maximo de potencia no sobrepase la capacidad del transformador. Segin
los datos de JASEC, el transformador cuenta con 10,51 kVA instalados en su condicion critica, y una
capacidad de 10 kVA, lo cual comprueba la sobrecarga inicial.

En la figura 4.17, escenario 20 %, se muestra que la carga del transformador T10279 se reduce en el
caso del 20% de penetracion, debido a que en este escenario se hace entrega de potencia por parte de
los paneles solares a las cargas ubicadas en este transformador. Al finalizar la penetracion total de los
paneles, la carga de los transformadores no es superada por la inyeccién de potencia de la GD.

Se muestra en la figura 4.17, escenario 100 %, el estado de la carga final de los transformadores en
el escenario del 100 %, acercandose al 90 % de carga de algunos transformadores, donde no se supera la
capacidad de los transformadores. De esta manera se admite el 100 % de penetracion segin el criterio de
sobrecarga aplicado en la fase B de los transformadores.

En la figura 4.17 se ilustran las variaciones de la carga en los transformadores ante la presencia de los
distintos escenarios de penetracion de paneles solares que se encuentran en la fase B del circuito.
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Figura 4.17: Carga de los transformadores de la fase B en los escenarios

a) Escenario 0% b) Escenario 5%
¢) Escenario 10 % d) Escenario 15 %
e) Escenario 20 % f) Escenario 25 %

g) Escenario 30 % h) Escenario 35 %
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i) Escenario 40 % j) Escenario 45 %
k) Escenario 50 % 1) Escenario 55 %
m) Escenario 60 % n) Escenario 65 %

o) Escenario 70 % p) Escenario 75 %
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q) Escenario 80 % r) Escenario 85 %

s) Escenario 90 % t) Escenario 95 %

u) Escenario 100 % v) Leyendas

—— 1AP0B076 - Loading (%) —
1AP142502 - Loading (%) ——
—— 9T07792 - Loading (%)
—— 9T09650 - Loading (%) —
—— 9T09673 - Loading (%) e
—— 979738 - Loading (%) _—
T04182 - Loading (%) —
—— T05597 - Loading (%)
T06629 - Loading (%) —

Fuente: Elaboraciéon propia mediante Python

T07103 - Loading (%)
TO7169 - Loading (%)
T10279 - Loading (%)
T10370 - Loading (%)
T10549 - Loading (%)
T10937 - Loading (%)
T11599 - Loading (%)
T12581 - Loading (%)
T13192 - Loading (%)
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Transformadores de la fase C

En la fase C del circuito se cuenta con cinco transformadores en la que la carga sobrepasa la capacidad
del transformador respectivo en la condicién inicial del circuito sin integraciéon de paneles solares, figura
4.18. Los transformadores con mayor cantidad de carga instalada que capacidad, se muestran en la tabla
4.11.

Tabla 4.11: Transformadores sobrecargados de la fase C en condicion inicial

Transformador Capacidad (kVA) Carga (kVA) Carga (%)

T02194 25 29,39 113,5200 %
T08059 15 20,86 134,5547 %
T02525 10 922,01 146,0340 %
T10371 25 30,87 124,6777 %
T02049 15 16,38 106,0197 %

Al igual que en la fase B, esta situacion se puede presentar por ubicar todas las demandas maximas de
las cargas en el mismo tiempo (11:15), cuando en la realidad pueden encontrarse distribuidas. Sin embargo,
es un aspecto muy importante por considerar por parte de la empresa distribuidora, para planificar y evitar
problemas que puedan presentarse en la red.

Al aumentar la penetracion de generaciéon distribuida, se observa como la carga en los periodos com-
prendidos entre las 7:00 y 19:00 horas, empieza a disminuir en los transformadores, hasta que se suple
la demanda de las cargas, y los perfiles de carga de los transformadores aumentan debido a la inversiéon
de flujo que sucede por la inyeccién de potencia de los paneles solares. Al llegar al escenario del 100 % la
carga de los transformadores no supera su capacidad en los periodos donde acttua la GD. Debido a esto
se define una capacidad de penetraciéon de 100 %, porque cuando la carga de los transformadores superan
la capacidad de estos no hay generacion distribuida, haciendo que esta no sea la responsable.

La carga de los transformadores de la fase C a través del tiempo, segtin cada escenario de alojamiento
de generacion distribuida, se muestra en la figura 4.18.
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Figura 4.18: Carga de los transformadores de la fase C en los escenarios

a) Escenario 0% b) Escenario 5%
¢) Escenario 10 % d) Escenario 15 %
e) Escenario 20 % f) Escenario 25 %

g) Escenario 30 % h) Escenario 35 %
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i) Escenario 40 % j) Escenario 45 %
k) Escenario 50 % 1) Escenario 55 %
m) Escenario 60 % n) Escenario 65 %

o) Escenario 70 % p) Escenario 75 %
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q) Escenario 80 % r) Escenario 85 %

s) Escenario 90 % t) Escenario 95 %

v) Leyendas
u) Escenario 100 %

Fuente: Elaboraciéon propia mediante Python
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Lineas de distribucion

El conductor utilizado para las lineas de distribucion es un MERLIN 336 kcmil (sugerido por el
Departamento de Servicios Técnicos de JASEC), donde segin catélogos (ver en Anexo figura A.1), cuenta
con una ampacidad de 520 A. En la figura 4.19 se muestra el comportamiento de la carga en las lineas de
distribucién del circuito respecto a los escenario de penetracion de GD.

Cuando al circuito de San Isidro de El Guarco no se le aplica generacion distribuida, la carga en las
lineas de distribucion es de 10 % aproximadamente, siendo esto una carga baja para los conductores. Al
aumentar la inserciéon de paneles solares a la red, la carga en las lineas disminuye, durante los periodos
donde la GD actta. En el escenario de 45 % se tiene el punto més bajo para muchas lineas, y a partir del
50 % de penetracion, empieza a aumentar la carga de las lineas debido a la generacion distribuida.

Al llegar al escenario del 100 %, se tiene la carga mas alta en la lineas de distribucion, cercana al 15 %.
Este valor se encuentra muy lejano al 100 % de la capacidad que admiten los conductores. Considerando
que la carga mayor se encuentra por debajo de la ampacidad de los conductores, se admite un 100 % de
capacidad de penetracion, segin este apartado del criterio de sobrecarga.
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Figura 4.19: Carga de las lineas de distribucion en cada escenario

a) Escenario 0% b) Escenario 5%
¢) Escenario 10 % d) Escenario 15 %
e) Escenario 20 % f) Escenario 25 %

g) Escenario 30 % h) Escenario 35 %
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i) Escenario 40 % j) Escenario 45 %
k) Escenario 50 % 1) Escenario 55 %
m) Escenario 60 % n) Escenario 65 %

o) Escenario 70 % p) Escenario 75 %
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q) Escenario 80 % r) Escenario 85 %

s) Escenario 90 % t) Escenario 95 %

u) Escenario 100 %

Fuente: Elaboraciéon propia mediante Python
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Ramales

Los ultimos elementos por analizar en el criterio de sobrecarga son los conductores empleados como
ramales en el circuito. En este caso se emplean conductores #1/0 de aluminio, sugeridos por el Depar-
tamento de Servicios Técnicos de JASEC. Segtn las librerias de ETAP®) 22.5.0, la ampacidad de este
elemento es de 63 A. El comportamiento de la carga de los conductores empleados como ramales, segin
los escenario de penetracion de GD, es mostrado en la figura 4.20.

Cuando el circuito no cuenta con presencia de generacion distribuida, algunos ramales llegan a estar
muy cerca de sobrepasar el 100 % de la capacidad del conductor, sin embargo, al aumentar los escenarios
de penetracion de GD, la carga disminuye en los periodos de inyeccion de potencia por parte de los paneles
solares, siendo esto hasta el escenario del 50 % aproximadamente, esto debido a que el recorrido que la
corriente realiza es menor, por el autoconsumo a partir de los sistemas fotovoltaicos.

A partir del escenario del 55 %, la carga empieza a aumentar en los ramales, donde en el escenario
del 70 %, la capacidad méaxima de carga de los conductores es superada por la inversion de flujo debido
a la accion de los paneles solares, donde la demanda ya es suplida y gran parte de los excedentes son
inyectados a la red. Por esta situacion se limita la capacidad de alojamiento de GD en 65 %, debido a la
aplicacion del criterio de sobrecarga en los conductores empleados como ramales.
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Figura 4.20: Carga de los ramales en cada escenario

a) Escenario 0% b) Escenario 5%
¢) Escenario 10 % d) Escenario 15 %
e) Escenario 20 % f) Escenario 25 %

g) Escenario 30 % h) Escenario 35 %
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i) Escenario 40 % j) Escenario 45 %
k) Escenario 50 % 1) Escenario 55 %
m) Escenario 60 % n) Escenario 65 %

o) Escenario 70 % p) Escenario 75 %
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q) Escenario 80 % r) Escenario 85 %

s) Escenario 90 % t) Escenario 95 %

u) Escenario 100 %

Fuente: Elaboraciéon propia mediante Python



CAPITULO 4. ESTUDIO DE LA INTEGRACION DE GENERACION DISTRIBUIDA 107

Sintesis del criterio de sobrecarga de conductores y transformadores

Observando el comportamiento de los elementos ante la generacion distribuida en los diferentes esce-
narios, se concluye que los ramales son los elementos que se ven afectados ante la introducciéon de paneles
solares, debido a que en el escenario del 70 % de alojamiento de GD, los conductores colapsan sobrepasando
el 100 % de su capacidad nominal.

En el caso de los transformadores, en la fase B y C algunos de estos se encuentran sobrecargados en
su condicién inicial, sin embargo, al aplicar generacion distribuida hasta el escenario de 100 % la carga
no supera la capacidad de los transformadores, por lo que la GD distribuida no causa una sobrecarga en
estos elementos, ya algunos de ellos tenian esta condicién, previo a aplicar los escenarios de penetracion.

En cuanto a las lineas de distribucién, se tiene una carga en cada escenario muy por debajo del 100 %
de capacidad que soportan los conductores. En el momento més critico (100 % de penetracion), la carga
llega a ser aproximadamente 15 % de la capacidad de las lineas. Esto hace que pueda existir un 100 % de
alojamiento de PV segtn el criterio aplicado en este elemento.

La penetracion maxima de generacion distribuida aplicando el criterio de sobrecarga de conductores
y transformadores para cada uno de estos elementos, se resume en la tabla 4.12.

Tabla 4.12: Limite de capacidad de GD en la red, Criterio 4

Elementos de la red Limite de penetraciéon

Transformadores 100 %
Lineas de distribuciéon 100 %
Ramales 65 %

Superar la capacidad de carga de los elementos de una red de distribucién, puede ocasionar el calen-
tamiento excesivo de estos, lo que puede provocar el dano del aislamiento y los componentes internos, asi
como posibles incendios que se presenten ante la sobrecarga. Con una circulaciéon de corriente mayor a la
de diseno de los elementos se reduce la vida 1til de estos, aumentando costos por reemplazo o manteni-
miento. Por el calor desprendido también existen pérdidas de energia, lo que resulta en menor eficiencia
en la entrega de energia eléctrica.

Las empresas distribuidoras de energia deben supervisar y gestionar adecuadamente la capacidad
de los elementos de sus sistemas de distribucion de electricidad, donde con una correcta planificacion,
actualizacion y expansion de la red; se pueden evitar problemas como la sobrecarga de sus activos.
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4.4. Definicién del limite de penetraciéon de generaciéon distribuida

Aplicando los tres criterios de tension y el criterio de sobrecarga a los escenario de generacion distri-
buida, se obtienen los limites de penetracion de los diferentes analisis realizados segun el tipo de criterio.
Estos limites de alojamiento de paneles solares son mostrados en la tabla 4.13.

Tabla 4.13: Limite de penetracion de GD segtn el criterio aplicado

Criterio Fase A Fase B Fase C General
Aumento de tensiones 85 % 40 % 75 % -
Variaciones de tension 75 % 25% 20 % -
Desbalances de tension - - - 100 %

Sobrecarga: Transformadores 100 % 100 % 100 % -
Sobrecarga: Lineas - - - 100 %
Sobrecarga: Ramales - - - 65 %

Empleando la informacion de la tabla 4.13, se destaca que los criterios més influyentes son los de
aumento de tensiones en el régimen permanente, variaciones de tensiéon y sobrecarga en los ramales. En el
primero criterio mencionado se define un limite global de 40 % para el circuito, debido a que es el limite
menor de las tres fases, siendo la situaciéon critica. Por parte del escenario del variaciones de tension, se
cuenta con una capacidad de alojamiento critica de 20% y por parte del criterio de sobrecarga en los
ramales se tiene un maximo de penetracion de 65 %.

A partir de los resultados obtenidos, se define un limite de penetracion de 20 % de generacion distri-
buida a partir de paneles solares monofasicos en clientes residenciales, esto debido a que asegura que las
variaciones de tension en la fases se mantengan en niveles inferiores a 5 %, como se establece en el criterio
respectivo. Asimismo, el criterio de aumento de tensiones en el régimen permanente no sufriria problemas,
debido a que con el limite establecido no ocurririan aumentos mayores a 1,05 pu en las fases del circuito.
Por tltimo, el 20% definido aseguraria el correcto funcionamiento de los conductores empleados como
ramales, ya que estos fallarian al sobrepasar el escenario de 65 % de penetracion de GD.



Capitulo 5

Analisis econémico

En en desarrollo de este capitulo se evaliia el impacto econémico que presenta la generaciéon distribuida
en la red de San Isidro del Guarco. Se consideran los costos de compra de energia y potencia de JASEC
al ICE, asi como la venta de electricidad de la distribuidora a los abonados del circuito, determinando
el margen de operacion. Luego se calcula el flujo de dinero en cada escenario de penetracion, segin las
tarifas establecidas por ARESEP para la relacion generador-distribuidora, para asi evaluar el impacto en
la economia de JASEC y tener una visién més clara de la situacion para la toma de decisiones.

El estudio es realizado con un tipo de cambio del dolar americano a ¢ 531,72, obtenido del Banco de
Costa Rica durante el 1 de noviembre de 2023 por recomendacion del Departamento de Servicios Técnicos
de JASEC.

5.1. Modelo de negocio

JASEC, al ser una empresa distribuidora de energia, compra la energia al ICE, para su posterior
distribucién a los abonados de cada red. Segun el Departamento de Servicios Técnicos, JASEC genera
el 27% de energfa que consume, sin embargo, para el estudio econémico de la red de San Isidro de El
Guarco, se considera una compra total de la energia utilizada para este circuito. El modelo de negocio de
JASEC se muestra en la figura 5.1.

Figura 5.1: Modelo de negocio de JASEC

Fuente: Sdenz (2023)
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5.2. Costos e ingresos por energia y potencia

5.2.1. Costos por compra

ARESEP regula la tarifa de compra de energia por parte de JASEC al ICE, donde se debe pagar por
energia y potencia. La energia se paga por el total de kWh consumidos durante el mes, y la potencia por
los picos mas altos de demanda en kW durante los periodos de punta y valle. La tabla 5.1, resume las
tarifas por los conceptos de energia y potencia segin su periodo de consumo.

Tabla 5.1: Tarifa de compra de energia y potencia al ICE

Periodo Cargo por energia (por kWh) Cargo por potencia (por kW)

Punta Q@ 46,51 @ 2 499,01
Valle ¢ 38,10 @ 2 499,01
Noche ¢ 32,58

Es importante mencionar que el periodo punta se da en dos periodos; 10:01 a 12:30 y 17:31 a 20:00

horas, el periodo valle de; 6:01 a 10:00 y 12:31 a 17:30 horas y, por dltimo, el periodo nocturno o noche;
de 20:01 a 6:00 horas del siguiente dia.

Segin la tarifa mostrada, se realiza el calculo del costo por compra de energia y potencia para abastecer
de electricidad a los abonados del circuito de San Isidro de El Guarco.

Costos por compra de energia

La red de distribucién consume 914 901 kWh de energia, donde en el periodo punta consume 226 775
kWh (24,79 % del total), en el periodo valle se demanda 375 882 kWh (41,08 % del total), y en el periodo
noche se consume 312 244 kWh (34,13 % del total). Como se observa en la tabla 5.2, el costo total por
compra de energia mensual al ICE es de 65 901,82 USD.

Tabla 5.2: Costo mensual de energia de la red de San Isidro

Periodo Energia mensual (kWh) Costro por kWh Costo mensual

Punta 312 244 @ 46,51 @ 10 547 291,41
Valle 375 882 @ 38,10 @ 14 321 122,14
Noche 226 775 ¢ 32,58 @ 10 172 900,00
Total (C) @ 35 041 313,55
Total (USD) 65 901,82 USD

Costos por compra de potencia

El cobro del ICE, en términos de potencia se da segiun los picos mas altos de demanda en kW, durante
los periodos punta y valle. Durante el periodo punta, el pico mas alto se da con 1829 kW, y en el periodo
valle con 1695 kW. De esta manera el costo por compra de potencia es de 16 558,66 USD, calculado
como se observa en la tabla 5.3.
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Tabla 5.3: Costo mensual de potencia de la red de San Isidro

Periodo Demanda maxima (kW) Costro por kW Costo mensual
Punta 1829 ¢ 2 499,01 C 4 569 909,60
Valle 1695 ¢ 2 499,01 ¢ 4 234 659,91
Noche 1601

Total (C) C 8 804 569,51

Total (USD) 16 558,66 USD

Al sumar el costo de los montos por compra de energia y potencia, se tiene un costo total de ¢ 43 845
883,06, equivalente en dolar americano a 82 460,47 USD.

5.2.2. Ingresos por venta

ARESEP también regula la venta de energia eléctrica a los consumidores, cada distribuida cuenta con
sus propias tarifas. La red de San Isidro de El Guarco cuenta con clientes residenciales, comerciales e
industriales. En los modelos tarifarios se cuenta con uno para la venta a abonados residenciales (Tarifa
residencial) y otro para los clientes comerciales e industriales (Tarifa comercio, servicios e industria). Estas
tarifas son resumidas en las tablas 5.4 y 5.5 respectivamente.

Tabla 5.4: Tarifa residencial

Bloque Tarifa

Bloque 0-30 kWh € 2 203,20
Bloque 31-200 kWh ¢ 73,44
Bloque +200 kWh € 89,89

Tabla 5.5: Tarifa comercial, servicios e industria

Bloque Tarifa

Bloque -3000 kWh € 96,40

Bloque +3000 kWh ¢ 57,61
Bloque 0-8 kW @ 72 104,48
Bloque +8kW € 9 013,06

Nota: El bloque en kW se cobra a los abonados con consumo mayor a 3000 kWh. En el bloque de 0-8 kW
la tarifa es fija, no por kW demandado.

Con las tarifas definidas, se realiza el calculo de la venta de energia y potencia a los consumidores,
tomando en cuenta la tarifa a la que pertenecen y el bloque donde son ubicados. Para conocer el total de
la venta, se agrupan los abonados segin corresponda y se calcula el precio segin las tarifas mencionadas
anteriormente. Los ingresos por venta de energia de JASEC en el circuito de San Isidro se resumen en la
tabla 5.6, siendo 138 784,56 USD.
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Tabla 5.6: Ingresos por venta de energia y potencia en la red de San Isidro

Bloque tarifario Cantidad Energia (kWh) Potencia +8kW Ingresos

Residencial 30 kWh 131 C 288 619,20
Residencial 30-200 kWh 893 117 281 C 8613 116,64
Residencial +200 kWh 1115 374 392 C 29 985 746,88
Com-Ind -3000 kWh 195 166 775 € 16 077 110,00
Com-Ind 43000 kWh y 0-8 kW 8 27 809 C 3 257 623,44
Com-Ind +3000 kWh y +8 kW 20 205 667 413,16 C 15 572 311,74
Total 2562 C 73 794 527,90

Ingresos (USD) 138 784,56 USD

5.2.3. Margen de operaciéon

Una empresa se mantiene debido a la utilidad que genera. Esta se define como los ingresos que obtiene
una compania por la venta de sus productos o servicios, menos los costos necesarios para generar y vender
esos productos o servicios. Por ende, una empresa obtiene ganancias si los ingresos debido a su actividad
son mayores a los costos y gastos que esta implica. Si los costos son mayores al total de ingresos, la
compainia tendra pérdidas en su operacion.

Debido al alcance del proyecto, no es posible estimar la utilidad que tiene JASEC por la venta de energia
eléctrica, considerando todos los costos y gastos, tanto directos e indirectos que afectan la rentabilidad
de la distribuidora. Debido a esto se calcula el margen de operaciéon del circuito de San Isidro de El
Guarco mediante la diferencia entre los ingresos debido a la venta de energia y los costos por la compra
de electricidad al ICE.

En la tabla 5.7, se resume el resultado del margen de operacion obtenido para JASEC en el circuito
de San Isidro de El Guarco. El margen de operacion en colones resulta de € 29 948 644,84, asimismo, el
dolares equivale a 56 324,09 USD. Este dinero permite que JASEC cubra costos y gastos por personal,
alquileres, mantenimiento y reparaciones, materiales y equipos, y otros asociados a funciones administra-
tivas, financieras y de ventas.

Tabla 5.7: Margen de operaciéon mensual, red San Isidro

Concepto Monto (C) Monto (USD)
Ingresos € 73 794 527,90 138 784,56 USD
Costos € 43 845 883,06 82 460,47 USD

Margen de operacion € 29 948 644,84 56 324,09 USD

5.3. Tarifas sobre generaciéon distribuida

A partir del 1 de octubre de 2023, comenzaron a regir tarifas asociadas a la instalacién, uso y apro-
vechamiento de energia de recursos distribuidos, por parte de ARESEP. A continuacion se detallan las
cuatro tarifas asociadas a la generacion distribuida en Costa Rica:

Tarifa de interconexién

Esta tarifa considera cuatro costos de interconexion: por solicitud, por el estudio de ingenieria e
inspeccioén inicial, por inspeccién final y puesta en marcha, y sobre reinspeccion si el solicitante lo requiere.



CAPITULO 5. ANALISIS ECONOMICO 113

El costo total de esta tarifa es de ¢ 283 029,00 para la distribuidora JASEC.

En cuanto al estudio econémico, esta tarifa no sera considerada, debido a que es un tinico cobro inicial
al instalar generacion distribuida, y el estudio pretende analizar el comportamiento a lo largo de un mes.

Tarifa de acceso

El cobro asociado a esta tarifa es aplicable sobre el consumo natural del abonado productor de energia
eléctrica. El consumo natural se entiende como la energia consumida de la red mas la energia generada
menos la energia inyectada. El costo por cada kWh consumido por el usuario con generaciéon distribuida
es de € 24,79 para la distribuidora JASEC.

Para el estudio econémico se considera que toda la energia excedente, proveniente de los paneles solares,
serd vendida a la entidad reguladora, por ende, la tarifa de acceso sera aplicada sobre el consumo de los
abonados con generacion distribuida. El consumo de los clientes con panel solar seré considerado como el
promedio de la energia consumida por los clientes residenciales.

Tarifa maxima de compra-venta de excedentes de energia

La venta y compra de energia proveniente de recursos distribuidos entre distribuidoras y abonados, se
regula mediante esta tarifa. Para JASEC se cuenta con los montos mostrados en la tabla 5.8, seccionados
en los periodos punta, valle y noche.

Tabla 5.8: Tarifa maxima para la compra-venta de excedentes de energia

Concepto Monto (C)

Punta @ 69,24
Valle ¢ 50,87
Noche ¢ 33,67

Para el anélisis se considera que toda la energia excedente generada por los paneles solares (la energia
sobrante luego de suplir las necesidades del abonado) sera vendida a la distribuidora, para observar el
caso mas critico ante el manejo de la energia del consumidor.

Tarifa T-DER

Esta tarifa es un cargo por la capacidad instalada en los generadores distribuidos que posee el abonado.
Por cada kW instalado, se hara el cobro de € 146,00, en el caso de la compania JASEC.

En el estudio econémico, se toma la cantidad de kW instalados segtn el escenario de penetracion,
multiplicando la cantidad de kW correspondientes por el monto establecido en la tarifa T-DER.

5.4. Efecto de la generaciéon distribuida

Identificando las tarifas relacionadas a la generacion distribuida, se estudia el efecto que tiene en la
red un panel solar, sobre los ingresos, costos y margen de operacion de JASEC en la red de San Isidro de
El Guarco.

Para el estudio de esta seccion se utilizan las tarifas de acceso, venta-compra de excedentes, y T-DER,
no se emplea la tarifa de intercoxeiéon debido a que esta se cobra una vez al estudiar y colocar un panel
solar y no afecta las facturaciones mensuales posteriores a la instalacion del PV. Debido a que la tarifa
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de acceso es aplicada al consumo del abonado, se toma el promedio de energia de los clientes residenciales
del circuito, siendo este 230,32 kWh.

En la tabla A.1 se resume la generacion diaria de un panel solar, en potencia y energia. Se muestra
que al operar un dia, el panel solar genera 26,04 kWh, y considerando un mes de treinta dias se tiene una
generacion mensual de 781,20 kWh.

5.4.1. Efecto en la compra de energia

Al recibir energia de un panel solar, JASEC deja de comprarle esa cantidad de kWh al ICE, debido
a que pueden abastecer al circuito con la generacién de su misma regiéon. Un panel genera 781,20 kWh

mensuales, los cuales no seran comprados al ICE, esto genera que JASEC tenga una reducciéon en sus
costos de 59,74 USD (ver tabla 5.9).

Tabla 5.9: Reduccién de costo mensual por energia de un panel solar

Periodo Energia mensual (kWh) Costo por kWh Costo mensual

Punta 237,71 ¢ 46,51 @ 11 056,01
Valle 543,49 ¢ 38,10 @ 20 706,87
Nocturno 0,00 ¢ 32,58 ¢ 0,00
Total (C) @ 31 762,88
Total (USD) 59,74 USD

JASEC al no comprarle al ICE 781,20 kWh generado por un panel, pasaria de pagar 82 460,47 USD
a 82 400,73 USD, presentando un ahorro de 59,74 USD por cada panel solar instalado en la red respecto
a la condicion inicial del circuito.

Respecto a la compra de potencia al ICE, se debe contemplar que esta varia respecto al escenario
analizado, porque las demandas maximas en los periodos punta y valle varian, debido a que la generaciéon
distribuida actiia en ciertos periodos de tiempos, por ende, se dejan por fuera horas de la mafiana o noche
que forman parte de los periodos punta y valle. Debido a esta situaciéon es complejo determinar un costo
por potencia para un panel por su constante cambio durante los escenarios, por esta razén no se considera
para calcular el impacto en el margen de operacién, pero si serd evaluado en el analisis por escenarios.

5.4.2. Efecto en la venta de energia

Con la generacion de energia por un panel solar, se debe considerar si la energia es utilizada para
autoconsumo o venta a la distribuidora por parte del abonado. En este caso al utilizar las tarifas aplicadas
a la generacién distribuida se toma un consumo promedio de los clientes residenciales, siendo 230,32 kWh.
Esta energfa serd abastecida por el panel solar, teniendo un sobrante de 550,88 kWh, que se considera
como comprado por JASEC.

Debido al autoconsumo y venta de energia del usuario de GD a JASEC, se debe considerar cémo
afectan las tarifas para obtener la reducciéon de ingresos de JASEC. Primero se determinan los ingresos
que deja de percibir al no vender 230,32 kWh a un cliente, siendo € 17 413,46 (tabla 5.10). Por otro lado,
al aplicar las tarifas T-DER y de acceso, JASEC obtiene € 438 y € 5 709,63 respectivamente (tablas 5.11
y 5.12). Por altimo, suponiendo que todo el excedente de energia es comprado por JASEC, la distribuidora
debe desembolsar € 31 102,59 (tabla 5.13).
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Tabla 5.10: Ingresos no obtenidos por no venta de energia

Bloque Energia (kWh) Monto por kWh (€) Monto total (C)
Bloque 30 kWh 30 C 2 203,20 ¢ 2 203,20
Bloque 30-200 kWh 170 @ 73,44 @ 12 484,80
Bloque +200 kWh 30,32 ¢ 89,89 C 2 725,46
Total 230,32 Q@ 17 413,46
Total (USD) 32,75 USD

Tabla 5.11: Tarifa T-DER por un panel solar

kW instalado Cobro por kW (C¢) Monto total (C)

3 @ 146 @ 438
Total (USD) 0,82 USD

Tabla 5.12: Tarifa de acceso sobre el consumo natural

Consumo natural (kWh) Cobro por kWh (€C) Monto total (C)

230,32 @ 24,79 @ 5 709,63
Total (USD) 10,74 USD

Tabla 5.13: Tarifa por compra-venta de energia

Periodo Energia (kWh) Cobro por kWh (C) Monto total (C)

Punta 383,25 ¢ 69,24 @ 19 496,02
Valle 167,63 ¢ 50,87 ¢ 11 606,57
Noche 0,00 ¢ 33,67 ¢ 0,00
Total @ 31 102,59
Total (USD) 58,49 USD

De esta manera se establece que JASEC debe pagar al abonado 79,68 USD (ver tabla 5.14), por el

balance realizado segtin lo que obtiene y las pérdidas que representa que un usuario promedio residencial
cuente con un panel solar de 3 kW.

Tabla 5.14: Impacto por un panel solar de un cliente promedio

Tarifa Monto
No venta - 32,75 USD
T-DER 0,82 USD
Acceso 10,74 USD

Compra-venta - 58,49 USD
Total (USD) - 79,68 USD
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Si JASEC realiza la compra de excedentes a un abonado con un consumo promedio y un generador
distribuido de 3 kW, debe desembolsar 79,73 USD. De esta manera el abonado satisface su consumo
de energia y ademés vende a la distribuida. Por parte del cliente se obtiene un beneficio, pero para la
distribuidora se debe contrastar el efecto de comprar energia al usuario de GD o al ICE.

5.4.3. Efecto en el margen de operacion
El margen de operacion se ve afectado al integrar un panel solar a la red, donde se deja de pagar al
ICE 59,74 USD por 781,20 kWh, pero paga 79,68 USD al generador distribuido con relacién a la energia.

De esta manera el margen de operacion se ve reducido en 19,95 USD (tabla 5.15).

Tabla 5.15: Impacto de un panel solar en el margen de operaciéon

Concepto Escenario base Escenario con un PV Efecto de un PV
Ingresos 138 784,56 USD 138 704,88 USD - 79,68 USD
Costos 82 460,47 USD 82 400,73 USD - 59,74 USD
Margen de operacion 56 324,09 USD 56 304,15 USD - 19,95 USD

5.5. Impacto de los escenario de GD

Con el impacto de un panel solar definido, se determina la reduccion en los ingresos y costos de JASEC
en cada uno de los escenario de penetraciéon. En este caso se aplica una disminucién de ingresos de 79,68
USD, y 59,77 USD por costos de energia.

Por otro lado, la reducciéon por potencia varia por escenario, debido a que, al introducir més paneles
solares, la demanda maxima cambia en valor y horario que se presenta. Por esta razéon se resumen en
la tabla 5.16, el impacto de reduccion de costos por la potencia, donde a partir del escenario de 20 % la
demanda maxima es estable y el costo no varfa.

Tabla 5.16: Disminucién de costos por potencia en escenarios

Escenario Disminucién de potencia (kW) Disminucién de costos (USD)
Escenario 5% 324,31 1 524,21 USD
Escenario 10 % 474,96 2 232,25 USD
Escenario 15 % 539,00 2 533,22 USD
Escenario 20 % 562,78 2 644,99 USD

En la tabla 5.17, se resume el impacto de la generacion distribuida por escenarios a los ingresos y
costos que presenta JASEC por conceptos de energia y potencia. Considerando los ingresos, se tiene una
disminucion de 5 341,80 USD en cada escenario (con 67 paneles solares en funcionamiento), debido al
dinero que dejar de percibir la distribuidora por el autoconsumo y venta de excedentes de abonados
residenciales. Por otro lado, los costos por energia se reducen 4 002,32 USD en cada escenario planteado,
al no comprar la energia al ICE y utilizar los excedentes de los usuarios de GD, y en cuanto a los costos
por potencia se tiene que a partir del escenario del 20 %, la disminucion es siempre es la misma, ya que
las demandas méaximas en punta y valle se dan en periodos donde la GD no actua.
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Tabla 5.17: Disminucién de ingresos y costos por escenario

Escenario Cantidad PV Ingresos Costos (energia) Costos (potencia)
Escenario 5% 67 5 338,68 USD 4 002,32 USD 1 524,21 USD
Escenario 10 % 134 10 677,37 USD 8 004,64 USD 2 232,25 USD
Escenario 15 % 201 16 016,05 USD 12 006,96 USD 2 533,22 USD
Escenario 20 % 268 21 354,73 USD 16 009,28 USD 2 644,99 USD
Escenario 25 % 335 26 693,41 USD 20 011,60 USD 2 644,99 USD
Escenario 30 % 403 32 111,78 USD 24 073,65 USD 2 644,99 USD
Escenario 35 % 470 37 450,46 USD 28 075,97 USD 2 644,99 USD
Escenario 40 % 537 42 789,15 USD 32 078,29 USD 2 644,99 USD
Escenario 45 % 604 48 127,83 USD 36 080,61 USD 2 644,99 USD
Escenario 50 % 671 53 482,56 USD 40 082,93 USD 2 644,99 USD
Escenario 55 % 738 58 805,19 USD 44 085,25 USD 2 644,99 USD
Escenario 60 % 805 64 143,88 USD 48 087,57 USD 2 644,99 USD
Escenario 65 % 872 69 482,56 USD 52 089,88 USD 2 644,99 USD
Escenario 70 % 940 74 900,93 USD 56 151,94 USD 2 644,99 USD
Escenario 75 % 1007 80 239,61 USD 60 154,26 USD 2 644,99 USD
Escenario 80 % 1074 85 578,29 USD 64 156,58 USD 2 644,99 USD
Escenario 85 % 1141 90 916,97 USD 68 158,90 USD 2 644,99 USD
Escenario 90 % 1208 96 255,66 USD 72 161,22 USD 2 644,99 USD
Escenario 95 % 1275 101 594,34 USD 76 163,53 USD 2 644,99 USD
Escenario 100 % 1343 107 012,71 USD 80 225,59 USD 2 644,99 USD

En la tabla 5.18 se resume el comportamiento de la disminuciéon de ingresos y costos por la integracion
de generacion distribuida. Se observa que la disminuciéon de ingresos y costos por energia son graduales,
mientras que los costos por potencia se mantienen estables luego del escenario del 20 %, debido a que los
picos de demanda se mantienen constantes ante la aparicion de GD. A partir del escenario de 85 % no
existen costos debido a que la energia producida por los paneles solares es suficiente para alimentar a todo
el circuito y se considera la situacion donde la energia extra no es vendida a ningtn ente.

El margen de operacién se muestra de manera porcentual respecto a su condicién inicial (tabla 5.18).
Este se ve afectado por el comportamiento de los ingresos y costos ante los distintos escenarios. En el
escenario del 5 %, el margen de operacion aumenta a 100,3 % respecto a su condicion inicial (equivalente a
169,07 USD). Esta situacion se presenta debido a la disminucion de los picos de demanda en los periodos
punta y valle, que provocan una gran reduccién en el costo de la potencia por compra al ICE, lo que es
beneficioso para JASEC.

A partir del escenario del 10 %, empieza a disminuir el margen de operacion en saltos de 2% a 3%,
hasta el escenario del 80 %. En el caso del 85 % de penetracion se deja de comprar energia y potencia al
ICE, lo que elimina el alto costo de la potencia respecto a la energia. Debido a esta condicién, el margen de
operacion aumenta considerablemente respecto al escenario anterior. En los escenarios posteriores contintia
disminuyendo con saltos mas pronunciados, llegando al punto méas bajo en el caso de 100 % de alojamiento,
con 56,4 % de margen de operacién respecto a su condicién inicial sin paneles solares.

Con el limite de penetracion definido en un 20 %, segin se abarcé en el capitulo 4, JASEC presentaria
pérdidas en un 4,8% de su margen de operacion, equivalente a un total de 2 705,13 USD, lo cual no
es muy significativo, sin embargo, podria limitar algunas funciones de la distribuidora respecto a cubrir
costos y gastos correspondientes al circuito. Es importante considerar que esta condiciéon se da en 1 de los
18 circuitos a cargo de JASEC. Si al realizar estudios en cada uno se cuenta con pérdidas, el margen de
operacion puede disminuir considerablemente, lo que supondria riesgos en la sostenibilidad de la empresa.
La situacion mas beneficiosa para JASEC es en el escenario del 5%, donde obtienen un ligero aumento
en el margen de operacion.
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Tabla 5.18: Efecto de la integracion de PV en el margen de operacion

118

Esc

Ingresos

Costos energia

Costos potencia Margen de operacion

Margen %

Esc 0%
Esc 5%
Esc 10 %
Esc 15%
Esc 20 %
Esc 25 %
Esc 30 %
Esc 35 %
Esc 40 %
Esc 45 %
Esc 50 %
Esc 55%
Esc 60 %
Esc 65 %
Esc 70 %
Esc 75 %
Esc 80 %
Esc 85 %
Esc 90 %
Esc 95 %
Esc 100 %

138 865,52 USD
133 523,73 USD
128 181,93 USD
122 840,13 USD
117 498,33 USD
112 156,54 USD
106 735,01 USD
101 393,21 USD
96 051,42 USD
90 709,62 USD
85 367,82 USD
80 026,02 USD
74 684,23 USD
69 342,43 USD
63 920,90 USD
58 579,11 USD
53 237,31 USD
47 895,51 USD
42 553,72 USD
37 211,92 USD
31 790,39 USD

65 940,26 USD
61 935,61 USD
57 930,95 USD
53 926,30 USD
49 921,64 USD
45 916,99 USD
41 852,57 USD
37 847,91 USD
33 843,26 USD
29 838,60 USD
25 833,95 USD
21 829,30 USD
17 824,64 USD
13 819,99 USD
9 755,56 USD
5 750,91 USD
1 746,26 USD
0,00 USD
0,00 USD
0,00 USD
0,00 USD

16 568,32 USD
15 043,22 USD
14 334,77 USD
14 033,61 USD
13 921,79 USD
13 921,79 USD
13 921,79 USD
13 921,79 USD
13 921,79 USD
13 921,79 USD
13 921,79 USD
13 921,79 USD
13 921,79 USD
13 921,79 USD
13 921,79 USD
13 921,79 USD
13 921,79 USD
0,00 USD
0,00 USD
0,00 USD
0,00 USD

56 356,95 USD
56 831,73 USD
56 489,86 USD
55 740,69 USD
54 802,20 USD
53 751,88 USD
52 685,89 USD
51 635,57 USD
50 585,25 USD
49 534,93 USD
48 484,61 USD
47 434,29 USD
46 383,98 USD
45 333,66 USD
44 267,66 USD
43 217,34 USD
53 237,51 USD
47 895,51 USD
42 553,72 USD
37 211,92 USD
31 790,39 USD

100,0 %
100,3 %
99,2 %
97.4%
95,2 %
92.8%
90,4 %
88,1%
85,7 %
83.3%
80,9 %
78,6 %
76,2 %
73.8%
71,4%
69,0 %
66,7 %
85,0%
75,5 %
66,0 %
56,4 %

En la figura 5.2 se muestra la tendencia de cada variable econémica descrita anteriormente. En esta se
observa la disminucién lineal de los ingresos, asi como de los costos hasta llegar a ser 0,00 USD. Por otro
lado, los costos por potencia tienen una tendencia constante a excepcion del inicio y final de los escenarios
y, por ultimo, el margen de operacién presenta una disminucion ligera hasta el escenario del 85 %, donde
el comportamiento es igual al de los ingresos.

Figura 5.2: Comportamiento de las variables econémicas en los escenarios de penetraciéon de GD

Fuente: Elaboracion propia mediante Microsoft Excel
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5.6. Reduccién de ingresos por no venta de energia

Al obtener la reduccion en el margen de operacion, calculado en las secciones anteriores, se debe
considerar que es una estimacion de la reduccién de flujo de dinero que puede percibir JASEC ante la
inserccion de paneles solares. Sin embargo, para determinar un valor que afecta directamente a la compania
distribuidora, se define el impacto en la reduccién de ingresos al no vender energia a un consumidor
promedio que posee un panel solar. Esto debido a que es un célculo directo que afecta a JASEC, ya que
el cliente no consumiria energia que podria vender la distribuidora.

Para establecer un consumidor promedio se consideran todos los clientes residenciales del circuito de
San Isidro de El Guarco, donde se tiene que se consume 230,32 kWh por mes en promedio por cada
abonado residencial. Considerando que un panel solar de 3 kW genera 781,20 kWh en un mes, se tiene
que el consumo del abonado es totalmente abastecido por el sistema fotovoltaico. De esta manera JASEC
deja de cobrar lo generado por el consumo 230,32 kWh por mes de cada cliente residencial que posee un
panel solar. En la tabla 5.10 se muestra que JASEC deja de cobrar 32,75 USD considerando la tarifa
residencial de JASEC.

Si se considera el impacto que puede tener la reduccién de ingresos por no vender energia a un
consumidor promedio con panel solar en los diferentes escenarios, se tiene una disminuciéon en los ingresos
de hasta 43 982,33 USD en el escenario de 100 % (ver tabla 5.19). Con el limite de penetracion de
generacion distribuida definido en un 20 % se tiene una disminucion de 8 776,82 USD. Es importante
que JASEC considere el impacto que puede generar la reduccién de dinero por la integraciéon de paneles
solares en la venta de energfa, debido a que puede limitar sus operaciones para cubrir gastos en personal,
herramientas y equipos, reparaciones y mantenimiento, y demés aspectos asociados a la operacion y gestion
del circuito.

Tabla 5.19: Disminucién de ingresos por no venta a consumidores promedios con PV en los escenarios

Escenario Cantidad PV  Disminucién de ingresos
Escenario 5 % 67 2 194,20 USD
Escenario 10 % 134 4 388,41 USD
Escenario 15 % 201 6 582,61 USD
Escenario 20 % 268 8 776,82 USD
Escenario 25 % 335 10 971,02 USD
Escenario 30 % 403 13 197,02 USD
Escenario 35 % 470 15 392,18 USD
Escenario 40 % 537 17 586,38 USD
Escenario 45 % 604 19 780,59 USD
Escenario 50 % 671 21 974,79 USD
Escenario 55 % 738 24 168,99 USD
Escenario 60 % 805 26 363,20 USD
Escenario 65 % 872 28 557,40 USD
Escenario 70 % 940 30 784,35 USD
Escenario 75 % 1007 32 978,56 USD
Escenario 80 % 1074 35 172,76 USD
Escenario 85 % 1141 37 366,97 USD
Escenario 90 % 1208 39 561,17 USD
Escenario 95 % 1275 41 755,37 USD

Escenario 100 % 1343 43 982,33 USD




Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

Empleando el software ETAP®), se logr6 desarrollar el modelado de la red, considerando los elementos
del primario y secundario, asi como el comportamiento de las cargas a lo largo del tiempo, perfilandolas
a la demanda del alimentador principal durante la semana 50 de 2022. Al validar el modelado del circuito
en el modulo de Flujo de Potencia se tiene una demanda de 1,862 MW y 0,364 MVAr en la red de San
Isidro de El Guarco.

En los periodos de operaciéon de los paneles solares los perfiles de tension mejoran en los casos donde
se encuentran por debajo de 1,00 pu, y superan este valor cuando se invierte el flujo de potencia debido
a que la demanda de las cargas es abastecida. Por otro lado, en cuanto a la sobrecarga de elementos, la
generacion distribuida disminuye el porcentaje de carga, sin embargo, al suplir la demanda de los clientes,
la carga en los elementos se eleva debido a la inversion de flujo de potencia en el circuito.

Se cumplio con el anélisis del comportamiento de la red, donde se determina que los de aumentos
de tension en régimen permanente, variaciones de tensién y sobrecarga en ramales; limitan la capacidad
de penetracion, siendo critico el de variaciones de tensién, con una capacidad maxima de alojamiento
de paneles solares monoféasicos de 20 %. Este valor asegura el correcto funcionamiento de la red ante los
criterios estudiados, por lo que se define como el escenario limite para el circuito de San Isidro de El
Guarco.

Se determiné el impacto de integrar un panel solar a un consumidor promedio de la red de San Isidro
de El Guarco en la reduccion de ingresos de JASEC por la no venta de energia, donde se reduce en 32,75
USD por un panel de 3 kW en un cliente residencial promedio. Asimismo, en el escenario del 20 %, definido
como el limite de penetraciéon, se tiene una pérdida de 8 776,82 USD al emplear 268 paneles. Si no se
definiera un limite de alojamiento y se intrega la totalidad de generaciéon distribuida, JASEC perderia 43
982,33 USD al no vender energia eléctrica a 1343 consumidores promedio con panel solar que abastece su
demanda.

Cuando un panel solar de un abonado residencial promedio del circuito se encuentra en funcionamiento
se reducen los ingresos en 79,68 USD y los costos disminuyen en 59,74 USD, dando como resultado una
pérdida de 19,95 USD en el margen de operacién de JASEC en el circuito de San Isidro de El Guarco
en términos de energia, lo que influye en contar con menos presupuesto para cubrir gastos en personal,
herramientas y equipos, reparaciones y mantenimiento, y demas aspectos asociados a la operacion y gestion
del circuito.

Al limitar la penetracion de generacién distribuida en un 20 %, se tiene que el margen de operacion se
reduce a 95,2 % respecto a la condicién inicial cuando el circuito no cuenta con paneles solares asociados.
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JASEC debe considerar esta disminucion para operar de manera correcta ante el panorama del creciente
uso de generacion distribuida en Costa Rica. Ademaés, se resalta que en el escenario del 5% la empresa
distribuidora experimenta un aumento del margen de operacion a 100,3 %.

6.2. Recomendaciones

Es importante mejorar la confiabilidad del sistema, por ello es recomendable mantener las bases de
datos actualizadas y coordinadas entre los departamentos, para evitar discrepancias de informacién o
falta de datos. De esta manera se facilita la obtencion y manipulacién de la informacion para realizar el
modelado de circuitos y obtener datos mas aproximados a la realidad para la toma de decisiones.

Se recomienda mejorar el control de activos en el Departamento de GIS, para que los archivos generados
y utilizados en el software QGIS contengan la ubicacién y elementos correspondientes de cada circuito,
tanto al nivel del primario como del secundario, para evitar la depuraciéon de datos y que exista un
modelado del circuito més aproximado a la realidad.

El estudio fue realizado con el perfil de las cargas adaptado al del alimentador principal, lo que altera
la condicion real del circuito por el diferente comportamiento de cada carga, debido a esto se sugiere
invertir e implementar medidores inteligentes, que brinden informacién mas exacta de la demanda de las
cargas de la red.

Los transformadores sobrecargados identificados en el criterio respectivo, pueden generar problemas
en el suministro de energia a los abonados, debido a sobrecalentamientos, dano en aislamiento, reducciéon
de vida 1til, que provoquen paros o hasta incendios, por lo que se recomienda el cambio de estos a
una capacidad mayor, que permita el flujo de potencia sin sobrepasar la capacidad del transformador,
asegurando la confiabilidad del servicio y la seguridad de las personas.

El analisis del proyecto se basé en paneles solares monofésicos en clientes residenciales. Se sugiere
agregar paneles trifasicos, ademéas de almacenamiento de energia y vehiculos eléctricos, para estudiar el
impacto de todos los elementos de la generacion distribuida en el circuito de San Isidro de El Guarco y asi
tomar decisiones de como manejar la energia excedente que pueda obtenerse en la red y las afectaciones
que se podrian generar.

Se recomienda realizar estudios sobre cortocircuito, coordinacién de protecciones y calidad de la ener-
gia, debido a que ARESEP, en su procedimiento de capacidad de penetracion, establece nueve criterios,
de los cuales cuatro se abarcaron en el proyecto debido al plazo del tiempo de realizacion y los moédulos
activados en ETAP®). Realizar la totalidad de estudios permite la vision completa del impacto de la
generacion distribuida en el circuito.

El proyecto se realizo6 empleando la semana mas critica de diciembre. Se sugiere estudiar mas épocas
del ano, debido al cambio de demanda de los clientes y producciéon de energia por paneles solares, asi
obteniendo mas resultados para evaluar la condiciéon més desfavorable del circuito y definir el limite de
penetracion de GD. Asimismo, si la red presenta un alto porcentaje de penetracion, se puede valorar
cambiar la tensién en la subestacion Tejar de 1,00 pu a 1,05 pu, para que la tensiéon se eleve durante la
accion de la generacion distribuida y los criterios se incumplan en escenarios més bajos.
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Anexo A

Conductor MERLIN 336kcmil de

aluminio

Figura A.1: Ampacidad del conductor MERLIN 336kcmil de aluminio

Fuente: VIAKON (2015)



Apéndice A

Informacién sobre el circuito y la

energia de un panel solar

Figura A.1: Formato de informacion de elementos del circuito San Isidro del Guarco

T | R~ [wrmer]
Residencia 3401 4.724 0.99 4.771 1.44964 6.901 A 1AP14532 25
Residencia 1545 2.146 0.99 2.168 144964 3.135 C TO7787 25
3 Comercial-Servicios 13 0.018 0.99 0.018 1.4464 0.026 C TO7831 50
4 Comerdial-Servidos 01 0.279 0.99 0.282 1.44964 0.408 C TO7831 50
750 Residencia 1525 2.118 0.99 2139 1.4464 3.095 C TO7576 50
747 Residencia 1362 1382 0.99 1.911 1.44964 2.764 C TO7677 50
2349 Residencia 1326 1.842 0.%0 2.046 14964 2.960 L T0D5826 75
1908 Residencia 1216 1.689 0.99 1.706 14964 2468 NJA T03435 25
647 Residencia 1033 1.435 0.99 1.449 1.44964 2096 C TO4104 25

Fuente: Elaboraciéon propia

Figura A.2: Elementos de la red distribuidos en el mapa

Fuente: Elaboracion propia mediante QGIS
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Tabla A.1: Energia y potencia de un panel solar en un dia

Hora  Potencia (kW) Energia (kWh)

06:45:00 0,00 0,0863
07:00:00 0,69 0,1725
07:15:00 0,69 0,1725
07:30:00 0,69 0,1725
07:45:00 0,69 0,3263
08:00:00 1,92 0,4800
08:15:00 1,92 0,4800
08:30:00 1,92 0,4800
08:45:00 1,92 0,5550
09:00:00 2,52 0,6300
09:15:00 2,52 0,6300
09:30:00 2,52 0,6300
09:45:00 2,52 0,6563
10:00:00 2,73 0,6825
10:15:00 2,73 0,6825
10:30:00 2,73 0,6825
10:45:00 2,73 0,7050
11:00:00 2,91 0,7275
11:15:00 2,91 0,7275
11:30:00 2,91 0,7275
11:45:00 2,91 0,7200
12:00:00 2,85 0,7125
12:15:00 2,85 0,7125
12:30:00 2,85 0,7125
12:45:00 2,85 0,7050
13:00:00 2,79 0,6975
13:15:00 2,79 0,6975
13:30:00 2,79 0,6975
13:45:00 2,79 0,7050
14:00:00 2,85 0,7125
14:15:00 2,85 0,7125
14:30:00 2,85 0,7125
14:45:00 2,85 0,6900
15:00:00 2,67 0,6675
15:15:00 2,67 0,6675
15:30:00 2,67 0,6675
15:45:00 2,67 0,6225
16:00:00 2,31 0,5775
16:15:00 2,31 0,5775
16:30:00 2,31 0,5775
16:45:00 2,31 0,4800
17:00:00 1,53 0,3825
17:15:00 1,53 0,3825
17:30:00 1,53 0,3825
17:45:00 1,53 0,2250
18:00:00 0,27 0,0675
18:15:00 0,27 0,0675
18:30:00 0,27 0,0675
18:45:00 0,27 0,0338

Total 26,0400
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