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Resumen

El creciente avance de la generacion distribuida en el dia a dia de todos los usuarios, ha ocasionado la
puesta en accién de las empresas distribuidoras de energia para tratar de manejar esta nueva oportunidad,
donde todas sus acciones acabaron con la publicacién de la Ley 10086, de nombre: “Promocién y regulacién
de recursos energéticos distribuidos a partir de fuentes renovables”. Es en este contexto que la presente
practica se va a desarrollar.

Esta préactica consiste en la simulacién de uno de los ramales de un circuito de Coopesantos R.L.,
con el fin de modelar y encontrar el nivel maximo de penetracion de Generacion Distribuida que dicho
ramal es capaz de soportar. Para esto, en primer lugar, se delimité un ramal acorde con la practica para,
seguidamente, hacer uso del software de ETAP con el fin de simularlo.

Una vez se simul6 y se obtuvo resultados gracias al uso de ETAP, se procedi6 a analizarlos con el fin
de comprobar cuél sera el primer criterio de evaluaciéon que fallara. Se debe recordar que los criterios de
evaluacion son el del aumento de tensién para régimen permanente, variaciones de tension y desbalance de
tension o sobrecarga de transformadores o cables. De esta forma, fallo al 25 % de penetracion de generacion
distribuida el criterio de aumento de tensién en régimen permanente.

Por ultimo, se realizoé un anélisis financiero, el cual arrojé que el impacto econémico que supondria
cada panel de generacion distribuida para la empresa, es de $11 aproximadamente, que es una magnitud
relativamente alta, debido a la elevada tarifa por generacion distribuida que fue asignada a Coopesantos,
por parte del ARESEP. No obstante, la afectaciéon promedio por sistema fotovoltaico es de $5 al considerar
el ahorro energético que el panel supone.

Palabras Claves: Generacion Distribuida, ETAP, Paneles Solares, Ramales Eléctricos, Ley 10086,
Sistema de Potencia.
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Abstract

The growing progress of distributed generation in the daily lives of all users has prompted energy
distribution companies to take action to manage this new opportunity, leading to the enactment of Law
10086 "Promotion and Regulation of Distributed Energy Resources from Renewable Sources.It is in this
context that this practice will be carried out.

This practice consists of simulating one of the branches of a Coopesantos R.L. circuit in order to
model and find the maximum level of Distributed Generation that this branch is capable of supporting.
To do this, first, a branch appropriate to the practice was delimited, and then ETAP software was used
to simulate it.

After simulating and obtaining results using ETAP, an analysis was conducted to determine which
evaluation criterion would fail. It is important to remember that the evaluation criteria include voltage
increase under steady-state conditions, voltage variations, voltage imbalances, or overloading of transfor-
mers or cables. Consequently, the criterion for voltage increase under steady-state conditions failed at a
25 % penetration of distributed generation.

Finally, a financial analysis was conducted, revealing that the economic impact of each distributed
generation panel for the company is approximately $11. This is a relatively high magnitude, attributed
to the elevated fee for distributed generation assigned to Coopesantos by ARESEP. However, the average
impact of a photovoltaic system is $5 when considering the energy savings that the solar panel entails.

Keywords: Distributed Generation, ETAP, Solar Panels, Electric Branches, Law 10086, Power Sys-
tem.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

El 8 de diciembre del 2021, se publico la Ley N°10086, llamada “Promociéon y Regulacién de Recursos
Energéticos Distribuidos a partir de Fuentes Renovables” que indica en su articulo 1 lo siguiente:

“La presente ley tiene como objetivo establecer las condiciones necesarias para promover y
regular, bajo un régimen especial de integraciéon eficiente, segura y sostenible, las actividades
relacionadas con el acceso, la instalacién, la conexién, la interaccién y el control de recur-
sos energéticos distribuidos basados en fuentes de energia renovables.” [Articulo 1]|(Asamblea
Legislativa de la Reptblica de Costa Rica, 2021).

Este articulo y esta Ley en general, vienen como respuesta al creciente interés y expansion de los
recursos energéticos renovables en el pais, ya sea en industrias o incluso para usuarios generales. Asi, esta
Ley es capaz de regular estas fuentes para cada red de distribucion, seleccionar una tarifa para la venta de
los excedentes con ayuda del ARESEP y regular la generacion y nivel de penetraciéon que tiene permitido
una empresa distribuidora para que no colapse o dane innecesariamente equipos del sistema, como indica
el Articulo 12 de la Ley (Asamblea Legislativa de la Reptublica de Costa Rica, 2021).

El incremento de los recursos energéticos renovables en el pais puede ser trazado desde hace anos,
donde las instituciones eléctricas son las lideres en la promocion y proliferacion de estas energias. Sin ir
mas lejos, desde 2014 el ARESEP habia aprobado el Reglamento para la Planeacion, Operaciéon y Acceso
al Sistema Eléctrico Nacional (POASEN), con lo que posibilitoé que se instalen equipos de autoconsumo
de diferentes fuentes de energia renovable, desde la solar hasta biomésica, y desde entonces se barajaba
la idea de que el sobrante sea inyectado al sistema nuevamente para ser recuperado, caracteristica que
recientemente se le dio validez y orden juridico (ARESEP, 2014).

La energia solar, que sera descrita con un mayor rigor en el Capitulo 2, es cada vez mas trascendental
en la generacion y distribucion eléctrica. Globalmente, se incentiva cada vez mas la proliferacion de fuentes
renovables y que sean amigables con el ambiente, en un movimiento que empezé desde el descubrimiento
en el agujero en la capa de ozono e, incluso hoy, se siguen incorporando con un fin no solo econémico, sino
que también ambiental.

En este contexto, se debe destacar que el pais, al encontrarse en una zona intertropical, goza de un
gran potencial para el aprovechamiento durante todo el ano de la energia solar que, ademas, puede traer
beneficios a largo plazo para el pais, reducir la dependencia en la energia hidroeléctrica que ha demostrado
no ser tan limpia como se pensaba inicialmente, asi como ayudar al desarrollo eléctrico para regiones
remotas (Wright, 2009). En relacién con esto, llega una nueva noticia del ICE, el cual ha instalado mas de
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4510 paneles con una capacidad superior a los 609 kW para brindar servicio de electricidad a comunidades
rurales alejadas, con lo que se aprecia el aumento del uso de estas fuentes (ICE, s.f.).

Asimismo, la latitud no es la tnica ventaja que goza el pais para el aprovechamiento de la energia
solar, pues goza de factores topograficos, baja precipitacion en diversas zonas y altos indices de radiacion,
especialmente en zonas con altos metros sobre el nivel del mar; entre otros. Aprovechando la combinacién
de estos factores, el ICE en 2015 realizo una propuesta con puntos de medicién de radiacion global
horizontal de alta calidad y desarrolld el mapa de la figura 1.1, donde se aprecia que aproximadamente
maés de la mitad del pais es, como minimo, rentable en términos del aprovechamiento de la de radiacién solar
como energia, con especial mencién en la zona de Tarrazu y alrededores, la cual se encuentra encerrada
aproximadamente en azul y seré la region de estudio para esta practica. Como se puede observar, es una
zona principalmente de color amarillo en el mapa de calor, lo que indica que tiene un potencial solar
medio, que es aprovechable para la energia solar, pero ciertamente inferior al que se aprecia en San José
o Liberia (Méndez, 2015).

Global Horizontal Irradiation ( L

Yearly sum of global horizontal irradiation, average 1999-2012 0 B0 km

<1300 1‘500 1700 1800 2100 > KWhim® SolarGIS © 2013 GeoModel Solar

Figura 1.1: Mapa de Costa Rica con los indices de radiacién por zonas geograficas
Fuente: (Méndez, 2015)

Finalmente, es imperativa la mencion del trabajo realizado por William Navarro Alpizar con su préctica
profesional de graduacion del Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Esta practica, es el antecedente directo
a la presente investigacion, pues fue el primer trabajo en estudiar la aplicacién e incorporaciéon de la de
penetracion de generacion distribuida para la red eléctrica de Coopesantos R.L. de acuerdo con la Ley
10086. Navarro, colabor6 con la empresa para el disenio de un modelo en ETAP inicial que determinara
la capacidad méxima de penetraciéon de los recursos energéticos distribuidos en uno de los circuitos de
distribucién eléctrica, basado en la ya mencionada Ley 10086 y el impacto econémico de esta actividad
(Navarro, 2023).
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1.2. Resena de la empresa

Coopesantos R.L fue fundada en San Cristobal Norte de Desamparados en 1965, con sede central
ubicada en San Marcos de Tarrazi, Barrio Santa Cecilia Ap: 3-8055 (Infocoop, 2023).

Coopesantos R.L., también llamada la Cooperativa de Electrificaciéon Rural Los Santos, es similar a
otras cooperativas costarricenses en diversas zonas del pais, que son empresas lideres de distribucion y
generacion de energia eléctrica para la zona de Los Santos de Tarrazu y Caraigres, para un total de nueve
cantones de Cartago y San José, donde provee de electricidad a un area de 1500 kilémetros cuadrados
conformado por 120 comunidades, por lo que contribuye al desarrollo social y econdémico de los habitantes.
En la figura 1.2 se aprecia la superficie que Coopesantos se encarga de la distribucion eléctrica y se resalta
el cantén de Tarrazu, donde se encuentra su cede central.

CANTONES ELECTRIFICADOS

N* DE SERVICIOS

7013

Figura 1.2: Superficie territorial que Coopesantos abastece
Fuente: (Cooperativa de Electrificacion Rural Los Santos, 2023)

Es importante mencionar que Coopesantos R.L. no solamente se dedica a la generaciéon y distribu-
cion eléctrica, también ofrece servicios de infocomunicaciones y DITEM (Division de Transformadores y
Equipos de Media Tension). Ademads, es la primera empresa cooperativa reconocida por la ONU como
Mecanismo de Desarrollo Limpio, donde el desempeno ambiental que ejerce Coopesantos permite que se
proteja y apoye la fauna y flora de la zona, realizado en conjunto con la Comisién Nacional de Conservacion
de la Energia (CONACE).

1.2.1. Mision

Ser una empresa cooperativa que brinda soluciones y servicios a nuestros asociados y usuarios, de
manera oportuna, sostenible y con un valor alto agregado.
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1.2.2. Vision

Ser una empresa cooperativa reconocida por brindar servicios basados en la innovacion y sostenibilidad
para la mejor experiencia de nuestros asociados y usuarios.

1.2.3. Generaciéon Eléctrica de Coopesantos

Coopesantos R.L., como cooperativa de distribucion eléctrica que es, se encarga de suplir la demanda
eléctrica de los usuarios afiliados a la red que se encuentran en la zona territorial descrita en la Figura
1.2. 1.2. Por tanto, ademas de comprar parte de su energia eléctrica al ICE, también genera su propia
energia, donde se enorgullecen de generar toda su energia con fuentes renovables. Coopesantos R.L. cuenta
con mas de 1500 paneles solares instalados a lo largo de su red de distribucién, donde tiene instalaciones
en diversas locaciones diferentes para abastecerse de energia limpia. Ademas, la cooperativa cuenta con
parques eo6licos y plantas hidroeléctricas que satisfacen, ya sean necesidades propias de la empresa o bien,
la demanda eléctrica de sus usuarios. Coopesantos consta de diversos parques edlicos en la zona, asi como
represas hidroeléctricas en los rios San Lorenzo y Jamaica, asi como represas privadas de industrias en la
zona que reabastecen la energia sobrante de vuelta a la red, la cual se explicarda mas adelante, pues una
de estas sera modelada en la presente practica (Cooperativa de Electrificacion Rural Los Santos, 2023).

1.3. Planteamiento del Problema

1.3.1. Descripcién del problema

Actualmente, en el pais se encuentra en proceso de integracion la Ley 10086, que dicta sobre la “Pro-
mocién y Regulaciéon de los Recursos Energéticos Distribuidos a partir de Fuentes Renovables”. Esta ley,
establece las condiciones de la promocion y regulacion para el acceso, instalacion, conexion, interacciéon y
el control de recursos energéticos distribuidos para las fuentes renovables, que para el caso de Coopesantos,
le afecta tanto en las diversas redes hidroeléctricas y edlicas, asi como la mas pertinente para esta practica,
la energia solar (Presidencia de Costa Rica, 2021). Esta Ley se describié con mayor detenimiento en los
antecedentes (seccion 1.1).

Coopesantos R.L. posee desde hace unos anos un modelado de su red eléctrica para Media Tension, el
cual les ha permitido el analisis y la toma de decisiones respectiva para estas lineas, que son trascendentales
para su sistema de distribucion. No obstante, recientemente, la empresa esta incorporando la ejecucion de
un modelado de simulacién de su red eléctrica para Baja Tension, que le permita comprender y estudiar
las lineas que afectan a los consumidores comunes, asi como el anéalisis de la generaciéon distribuida que es
obligacion legal para la Cooperativa.

Por lo tanto, si Coopesantos R.L. gozara de una simulacion completa de la red de distribucién que
combine las lineas de Baja y Media Tension, la integracion de esta Ley se podria analizar en apenas
semanas, con su respectivo analisis economico y la afectaciéon financiera que ésta conllevaria. Aqui radica
el principal interés de las empresas distribuidoras eléctricas en este tipo de trabajos, donde Coopesantos
R.L. comenzd a desarrollar ésta desde inicios del ano 2023, por lo que atn se deben invertir recursos en
este apartado.

1.3.2. Problema a resolver

En relacién con el apartado anterior, el problema por resolver para Coopesantos R.L. es la expansion
y avance del modelo de simulacion de la red de distribucion de Coopesantos, la cual atn se encuentra
poco avanzada y aun no puede arrojar resultados aplicables directamente para la red.
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Esto acentta el problema con la incorporacién de la Ley 10086 y el constante crecimiento de las
generacion distribuida mediante celdas fotovoltaicas en las redes de distribucion del pais, la cual ya esté
generando pérdidas en todas estas empresas que no han podido ser detalladas, debido al bajo desarrollo
de sistemas y modelados que permitan calcularlos.

Vale la pena destacar que el ARESEP ya publico las diversas tarifas de cobro para, en este caso, la
energia generada por generaciéon renovable en redes de distribucion, por lo que disponer de una herramienta
de simulacion de esta red, asi como de sus ramales méis importantes, les permitird no solo estudiar el
impacto, sino ser capaces de analizar distintos porcentajes de penetracion de la generaciéon renovable
(fotovoltaica) y sus afectaciones generales (ARESEP, 2023).

Por ultimo, el principal foco de estudio que sera el medidor de efectividad de ésta, seré los distintos
criterios de evaluacion de la capacidad del alojamiento que indica el ARESEP en su reciente publicacion,
en relacion con la integracion de la Ley 10086, donde los prioritarios actualmente son los siguientes
(ARESEP, 16 de mayo de 2023):

= Aumento de tensiones en régimen permanente: Este criterio indica que las empresas distri-
buidoras de energia tienen la obligacién de mantener la tension de los clientes en 5 % de la tension
nominal en la mayoria del tiempo posible, segtin lo estipulado en la norma ANSI C84.1. Asi, el
criterio de evaluacion respectivo calificara que la tensién en todos los nodos de MT y BT no supere
el valor de 1,05 pu, esto para los flujos de potencia con diferentes niveles de penetracion de DER
evaluados.

= Variaciones de tensidn: Este criterio explica sobre las variaciones de la potencia que los DER
implican, generan fluctuaciones rapidas de la tension que pueden ser perjudiciales para cierto equipo.
Para la aplicacion de este criterio, la fluctuacion maxima permitida es de 43 % a nivel de MT y de
+5% para BT, calculado mediante la diferencia entre los casos de penetracion con DER y el caso
base sin DER.

= Desbalance de tension: Este criterio trata sobre el desbalance de cargas entre fases para barras
trifasicas del sistema, donde si el desbalance es mayor que cierto umbral, éste conduce a pérdidas
adicionales, calentamiento y falla prematura de motores y transformadores. Asi, el criterio consiste
en si la capacidad instalada de DER que resulta en desbalances de tension de barras trifasicas de
MT o BT, son superiores al 3 %.

= Sobrecarga de conductores y transformadores: Este criterio de evaluaciéon consiste en la
determinacion de la capacidad instalada de DER que impliquen que se alcancen corrientes superiores
al 100 % de la ampacidad de los conductores o de la carga total de los transformadores de distribucion,
debido a los posibles flujos inversos. Mientras no conlleve sobrecargas en ninguno de los dos casos
en el nivel de penetraciéon respectivo, este nivel es permitido.

1.4. Objetivo General

Estudiar el comportamiento de una red de distribucién en Coopesantos R.L para la aplicacion de la
Generacion Distribuida de acuerdo a la Ley 10086.

1.5. Objetivos Especificos

1. Modelar la red de distribucién existente en Coopesantos R.L contemplando la incorporacién de
paneles solares y su posible maximo nivel de penetraciéon en el sistema, esto mediante el uso del
software de ETAP 22.5.0.
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2. Simular la red de distribucion eléctrica para la determinacion de perfiles de tension, desbalances de
tension y cargabilidad de los elementos del sistema eléctrico, esto mediante el anélisis de flujos de
potencia.

3. Realizar un estudio econémico con el objetivo de determinar el impacto financiero del establecimiento
de los criterios de evaluacion indicados, asi como el acatamiento de la Ley 10086, para diversos
escenarios.

1.5.1. Justificacion

Como es mundialmente conocido, Costa Rica ha llevado una trayectoria en las ultimas décadas con
miras en ser un pais lider mundialmente en la produccion de electricidad, ello mediante el mayor porcentaje
de energias ‘limpias’ del mundo. La Repiblica publicé en el 2021, por ejemplo, que Costa Rica es un pais
lider mundialmente en la produccién de energia eléctrica con fuentes alternativas a la combustion fosil,
alcanzando una produccion del 99,2% de energia ‘limpia’, en lo que superd a potencias como Suiza,
Noruega o Suecia (Canales, 2021).

Asimismo, instituciones nacionales han publicado datos propios al respecto, donde el ICE en su Informe
de Atencién de Demanda y Produccion de Electricidad con Fuentes Renovables del ano 2022, indican que,
con una incertidumbre de 40,05 %, la atencion de la demanda eléctrica del pais se desarroll6 en un 98,7 %
mediante fuentes renovables durante ese ano, con fuentes como la hidroeléctrica, aportando un 73,0 % de
la energia total, mientras que por ejemplo la solar aporté un 0,1 % y va en aumento (Grupo ICE, 2023a).

Bajo este contexto es que se publicé la Ley 10086, como medio para la regulacién de las energias
renovables, para que éstas sean utilizadas de forma que no generen un mayor gasto a la red eléctrica
costarricense y que se procure maximizar los beneficios que traen estas fuentes, incentivando a las empresas
de distribucién eléctrica a invertir en este apartado con una seguridad juridica para estas practicas.

El Sistema Costarricense de Informacion Juridica (SCILJ), en la publicacion de la Ley 10086, explica
asimismo las que serian las obligaciones de las empresas distribuidoras en el marco de esta ley, donde
destacan el realizar inversiones y estudios técnicos para la adecuada integracion de los recursos energéticos,
donde se consta juridicamente que el costo y beneficios de las inversiones realizadas seran reconocidas via
las tarifas dadas por la ARESEP, esto con el fin de incentivar a los usuarios que instalen los recursos
(Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica, 2021).

Ademas, el SCIJ indica explicitamente en el articulo 7.b que una obligacion de las empresas distribui-
doras, seréa:

“Mantener actualizada la capacidad de penetracién de los distintos recursos energéticos dis-
tribuidos por circuito de distribucién que se integran con las redes de distribucién del SEN,
conforme al instrumento regulatorio definido por la Aresep.” (Asamblea Legislativa de la Re-
publica de Costa Rica, 2021, Articulo 7, inciso b).

Este articulo es especialmente importante para la presente practica, pues la modelacién de la pene-
tracion de la generacion distribuida, fotovoltaica para este caso, es importante para el impacto financiero
en Coopesantos y requerida por Ley. Por lo tanto, la trascendencia de esta préctica y las subsiguientes es
considerable.

Por ultimo, cabe destacar que esta es la primera practica del estilo que se realiza en Coopesantos, ya
con las tarifas actualizadas de ARESEP para el caso de estudio, por lo que el analisis financiero que se
realizard mas adelante adquiere una importancia mayor, pues son datos reales y aplicables hoy, factor que
no habfa sido posible anteriormente.
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1.5.2. Viabilidad

Como ya ha sido expuesto anteriormente, la importancia de este proyecto es muy alta, pues la ley
designa como obligacion de las empresas distribuidoras, el analisis y la actualizacién constante de la capa-
cidad de penetracion de los recursos de generacion distribuida presentes en la red, por lo que Coopesantos
brindé su apoyo absoluto a la investigacion.

Por su parte, para la modulaciéon se requirié del uso del software eléctrico de ETAP, el cual es un
programa de moédulos de paga que, para el caso especifico de esta practica, el Instituto Tecnolégico de
Costa Rica facilité una licencia a disposicion y responsabilidad de los estudiantes, lo que atesta la confianza
y viabilidad que tiene la institucién en este proyecto.

Por ultimo, se cont6 con el apoyo y guia de diversos profesionales del tema para la busqueda de una
buena investigacion, desde multiples ingenieros de la empresa de Coopesantos, como Ingenieros de la
universidad, los cuales se convirtieron en un recurso de retroalimentacion esencial para el desarrollo del
proyecto.

1.5.3. Alcance

Esta practica busca el desarrollo de un modelado de la red eléctrica de Coopesantos R.L. para un
estudio y anélisis méas practico de diversas tareas de interés, ya que el modelado en ETAP pretende ser
un “gemelo digital” de la red en cuestion, por lo que tenerla simulada en este programa permitiria a la
empresa la ejecucion de pruebas con los elementos presentes, instalar ramales o transformadores nuevos,
comprobar posibles puntos de falla, encontrar equipo de magnitudes incorrectas; entre otros.

Asi, es como el desarrollo del modelado de la red es particularmente util para esta practica, ya que
permite la obtenciéon de los niveles méximos de penetracion de energia eléctrica distribuida en el sistema.
Asi, permite a Coopesantos cumplir con las obligaciones designadas de acuerdo a los criterios de evaluacién
publicados por el ARESEP en 2023, asi como con los articulos 5, 6 y 11 de la Ley N° 10086 (ARESEP,
16 de mayo de 2023).

Un aspecto importante por determinar, es que el alcance maximo de esta practica sera determinado por
el analisis de los criterios descritos en la secciéon 1.3.2, ademas de una delimitacién geografica y temporal
de la simulacién para la optimizacién del modulado, veracidad de los resultados obtenidos y aplicabilidad
al corto plazo. Dicha delimitacién, sera descrita en la seccién 3.2.

Por tanto y para resumir, el alcance de esta préactica seré la simulacion y modelado de una red eléctrica
delimitada, en la cual se obtendré su maximo nivel de penetracion de energia distribuida y el impacto
energético, operacional y econémico que este tendra para Coopesantos R.L. al corto y mediano plazo.

1.5.4. Limitaciones

En primer lugar y como fue mencionado en el apartado 1.5.3, este modelado seré delimitado geogréfica-
mente a un ramal y una linea a su alrededor pertinente, pues no se consta con el tiempo ni la informaciéon
suficiente para desarrollar un modelado completo de todos los circuitos que maneja Coopesantos R.L.

Ademas, otra gran limitante es el programa de ETAP en cuestion, pues es un software modular que
la Cooperativa, que consta con una licencia para éste, utiliza frecuentemente y no esta en planes ni
capacidades de adquirir otra licencia o méas mddulos para un mejor modelado en el programa. Es asi
como el permiso que obtuvo el Instituto Tecnologico de Costa Rica fue de uso compartido, minimizando
el tiempo efectivo de trabajo.

Asimismo, existen limitantes en términos de los datos recibidos. Si bien es cierto, en la Cooperativa se
maneja de forma muy ordenada los valores energéticos de cada medidor conectado a la red. No obstante,
hay magnitudes como los ‘Taps’ en los que se encuentra cada transformador, la energia total que llega
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al ‘recloser’ (donde inicia el ramal simulado) o algunos medidores que no tenian su perfil de tensiones
completo; que son limitaciones que generarén ligeros méargenes de error.

Existe, ademés, una limitacion en el anéalisis de los niveles de penetracion de la generacion distribuida,
pues éste fue desarrollade de forma general para todas las barras del ramal estudiado, cuando es posible
realizar el estudio por barra en especifico. De esta forma, se permitiria apreciar el impacto que tiene la
generacion distribuida, asi como los criterios de evaluaciéon en cada barra y transformador, esto de forma
mas directa y préactica. Sin embargo, este es un desarrollo que brinda resultados para un analisis que
ARESEP considera por aparte, por lo que el tiempo en éste trabajo fue insuficiente para tal.

Por 1dltimo, la principal limitante de esta practica es el tiempo, pues, en esta secciéon se describieron
diversas limitaciones que surgieron debido al tiempo reducido. No obstante, éste trabajo hallo resultados
practicos y aplicables al corto plazo para la empresa.

1.6. Metodologia

A continuacion, se presentard una metodologia méas detallada de la ejecucion del analisis, modelo,
simulacion, estudio y resultados que conllev) esta practica:

= Etapa 1: En primer lugar, se llevd a cabo un estudio de la red eléctrica de Coopesantos R.L., esto
en el ramal que habfa sido trabajado en la empresa con la practica anterior de Navarro (2023), pues
esta investigacion es considerada como la continuaciéon, optimizacion y expansion de ésta para que
sea maés préactica al uso.

= Etapa 2: Una vez adquiridos los conocimientos sobre el ramal en cuestion, se realiza el estudio y
se decide sobre las posibles expansiones, las optimizaciones més tutiles y el margen de tiempo que
se analizara, asi como la incorporacién de una red trifasica de una cafetalera que cuenta con un
generador hidroeléctrico.

= Etapa 3: Una vez analizado y decidido la extension de la simulacién, se procede al listado y descarga
de los datos del consumo de los medidores para el tiempo establecido. Asimismo, se debe solucionar
posibles errores que existan en estos datos, especialmente los de consumo de cada medidor, pues
este puede fallar y ocasionar que algunos se encuentren incompletos o designados para otro medidor;
entre otros inconvenientes.

= Etapa 4: Después de haber compilado y depurados los datos, se procede a la modelacién del
sistema. Vale la pena reiterar que se hara uso del software de ETAP o Electrical Transient and
Analysis Program (Programa de Anélisis y Transitorios Eléctricos por sus siglas en inglés), el cual
es un programa especializado en el modelaje y simulacién de redes que permite a ingenieros a crear
“gemelo digital” de una red de distribucion eléctrica, lo que le permite correr simulaciones y obtener
resultados que no se podrian obtener de forma experimental tan facilmente.

= Etapa 5: Asi, con este programa se simul6 el gemelo digital del ramal seleccionado con sus adiciones
respectivas, donde afortunadamente se tuvo acceso a la simulacién anterior, por lo que en una parte
del ramal, el proceso fue mas de reconstruccion que de simulaciéon desde cero. Estos cambios seran
discutidos en el capitulo 3.

» Etapa 6: Una vez que la simulaciéon se realiz6 adecuadamente, ésta permite realizar analisis en
un dominio del tiempo seleccionado, con lo que se puede ver el comportamiento de los elementos y
encontrar posibles sobrecargas, errores o baja cargabilidad en algunos elementos en un dia especifico.

= Etapa 7: Seguidamente, se lleva a cabo uno de los procesos mas esenciales de la practica, que es la
incorporacion de las celdas fotovoltaicas o paneles solares para cada transformador, donde el consumo
de éstas no puede sobrepasar el valor nominal del equipo. Para la simulacién de la penetraciéon de
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los paneles solares en la red, se realizé una incorporaciéon gradual, donde se conectan paneles solares
en rangos de un 5% del total, para estudiar el efecto de éstas y encontrar un rango posible de falla
que signifique el alcance maximo de penetracion alojado en la red.

= Etapa 8: Ahora bien, como ultimo paso, se lleva a cabo un detallado anélisis de flujo del sistema
en el dominio del tiempo, donde se da especial atencion a las barras de baja tensién conectadas
a los transformadores en si y a las lineas de transmision. Este paso es fundamental y de los mas
importantes de la practica, pues es aqui donde se encontrara un posible punto critico de falla, los
posibles criterios que se incumplen y el comportamiento en general de la red ante una alta penetracién
de generacion distribuida fotovoltaica.

= Etapa 9: Finalmente, se deben estudiar los datos tomados en el paso anterior para realizar un ana-
lisis financiero que examine la viabilidad econémica de la Ley 10086 y lo que el nivel de penetraciéon
significa para la compania en general, esto en términos de gastos por panel solar y por porcentaje
de dicha penetracién.

Ahora bien, a continuacion se presenta una recopilacion descriptiva de las partes mas importantes del
desarrollo del proyecto, que se separara inicialmente mediante los capitulos del informe:

= Capitulo 2: Hace referencia a la totalidad de la documentacién técnica necesaria para la elaboraciéon
del diseno final.

= Capitulo 3: Se concentra especificamente al estudio y metodologia por seguir para la realizacion del
modulado mediante el programa de ETAP, lo que incluye desde la recoleccion de datos hasta la
simulacién como tal.

» Capitulo 4: Se enfoca exclusivamente en la presentaciéon de los resultados como tal, asi como el
estudio de los criterios de evaluacion pertinentes para la aplicacion de la Ley 10086 y al analisis del
nivel de penetracion en el sistema.

= Capitulo 5: Se relaciona con el analisis financiero contable para los casos estudiados en el capitulo
anterior, con un resultado practico y aplicable.

= Capitulo 6: Este capitulo se dedica a las conclusiones obtenidas durante el proceso de diseno, simu-
lacién y anélisis, asi como las recomendaciones pertinentes del caso.

A continuacion, se muestra un diagrama de flujo que describe ésta metodologia de forma grafica:

Metodologia para la realizaciéon del proyecto

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 2

Marco Teoérico

El presente apartado tiene como objetivo el proporcionar literatura y teoria relevante para la presente
investigacion que sirva como respaldo y apoyo para el trabajo realizado. Esta teoria se acaparard en
diversas secciones para un mayor orden de exposicion.

En primer lugar, en la Seccién 2.1, se abordaran conceptos generales eléctricos importantes para la
practica. En la Secciéon 2.2, se explorara acerca de los sistemas energéticos de generacion eléctrica, su
funcionamiento y como se aplican estas redes en Costa Rica. En la Seccién 2.3, se profundizara acerca
de las redes de distribucién eléctrica, su funcionamiento y como se encuentran dispuestas en Costa Rica.
Por dltimo, en la Seccion 2.4, se discutird acerca del Marco Legal, como afectan las nuevas leyes a las
empresas distribuidoras y sus diversas ramificaciones.

2.1. Conceptos basicos

2.1.1. Flujo de potencia

El flujo de potencia se relaciona con el calculo entre la magnitud y angulo de los voltajes para una
carga, generacion y condiciones de una red eléctrica en especifico. Para esto, se deben conocer los voltajes
de todos los nodos la magnitud y angulo de los voltajes para una carga, generaciéon y condiciones de una
red eléctrica en especifico (Rivadeneira, 2022).

2.1.2. Irradiancia

Se refiere a la magnitud que se usa para describir la potencia que incide por cada unidad de la superficie
en cualquier tipo de radiacion electromagnética. Se representa con la cantidad promedio de energia que
actua a lo largo de la totalidad del area por unidad de tiempo sobre una superficie. Las unidades que se
miden son radiométricas representadas como W/m? (Oliver y Mon, s.f.).

Los valores de irradiancia solar se vuelven de suma importancia para el calculo del recurso solar nece-
sario para la determinacion de disenos de sistemas fotovoltaicos: entre otros aspectos, como se describiréa
mas adelante en el apartado 2.2.4 (Jiménez y Ramirez, 2023).

2.1.3. Potencia activa

También llamada potencia real o efectiva, representa la capacidad que tiene un circuito para traducir
la energia eléctrica en potencia mecanica o calorifica. Es decir, representa a la energia que se aprovecha y

12
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es utilizable para un trabajo. Se representa con P,y es medida en vatios (W) (Loya, 2012).

2.1.4. Potencia reactiva

Se refiere a la potencia que tienen los elementos reactivos, como es el caso del inductor y el capacitador.
Utiliza el VAr (Volt-Amper reactivo) como unidad de medida. La potencia reactiva es la requerida por las
corrientes para establecer los campos magnéticos o campos electrostaticos (Energia Eléctrica: Conceptos
y Principios Bdsicos, s.f.).

2.1.5. Factor de potencia

Es un indicador que describe la eficiencia y rendimiento en la utilizaciéon de energia eléctrica para
un equipamiento en especifico. La eficiencia se describe en una escala del 0 al 1, yendo de 'muy malo’ a
‘excelente’, respectivamente (Clase 3, Electricidad, s.f.).

Asi, el Factor de Potencia se termina conociendo como el cociente de la relacion entre la potencia
activa ya explicada en la seccion 2.1.3, y la potencia aparente denominada como S, y la potencia aparente
denominada como S, relacién que es equivalente al coseno del angulo del tridngulo de potencias, con el
cual estas magnitudes se relacionan entre si y la potencia reactiva @, la cual se aprecia en la siguiente
figura 2.1:

P

Figura 2.1: Tridngulo de potencia para célculo de FP
Fuente: Tomado de (Navarro, 2023)

Asi, este factor termina siendo fundamental para el uso, generacion y distribucion de la energia, pues
la potencia activa es la que se consume y produce energia para los usuarios, la potencia reactiva que no
produce trabajo, pero se debe pagar por ella y la potencia aparente, que es la potencia total requerida
para alimentar una carga (Loya, 2012).

2.1.6. Factor de planta

El factor de planta, también conocido como el factor de capacidad o de uso, es el porcentaje de
utilizacion de la capacidad nominal de generacién de un sistema en un intervalo de tiempo. De esta forma,
el factor de planta es capaz de describir numéricamente el aprovechamiento de una instalacion eléctrica
(Campoverde Benavidez, 2021).

Asi, a continuacion se detallan algunos factores de capacidad medios para diferentes generaciones
renovables (Campoverde Benavidez, 2021):
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Energia eolica terrestre: Factor de 30 %.

Geotérmica: Factor de 91 %.

Biomasa y residuos: Factor de 85 %.

Termosolar: Factor de 40,5 %.

Fotovoltaica: Factor de 22 %.

Finalmente, se debe mencionar que el factor de capacidad para sistemas fotovoltaicos, que tienen un
valor medio del 22 %, sera una magnitud que se utilizara activamente en el capitulo 5 para el analisis
financiero de la practica.

2.2. Sistemas energéticos

2.2.1. Fuentes de energia no renovables

A partir de la invenciéon de la maquina de vapor y el uso y explotacion de la energia eléctrica, se
gener6 una revoluciéon industrial que cambiaria a la sociedad para siempre. Inicialmente, la energia se
generaba mediante la combustién de carbén, gas o petroleo en hornos que producian el vapor de agua que
era aprovechado por las turbinas para la generacion de electricidad (Weedy, Cory, Jenkins, Ekanayake,
y Strbac, 2012). Este tipo de generadores con fuentes de energia no renovables atn son muy comunes
globalmente, aunque el impacto ambiental y el gasto desmedido de recursos no renovables ha ocasionado
que su uso se haya reducido en los ultimos anos.

Ahora bien, en la figura 2.2, se aprecia un diagrama del uso de una turbina de vapor con carbén como
combustible, aunque si se usara otro combustible, el diagrama serfa muy similar.
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Figura 2.2: Diagrama maquina de carbén
Fuente: Tomado de (Weedy y cols., 2012)

Por su parte, mas adelante se desarrolld la generacién de energia eléctrica mediante el uso de energia
nuclear. Para este caso, la energia es obtenida de la fision nuclear, que usualmente se ejecuta con la
separacion del ntcleo de &tomos de uranio bajo el mismo principio utilizado para la bomba atémica. Este
tipo de energia, aunque no tan perjudicial para el medio ambiente, sigue proviniendo de una fuente no
renovable, pues se requiere como material el uranio-235 o algin otro is6topo que sea eficiente su fision,
como alguno del plutonio (Weedy y cols., 2012). A continuacion, en la figura 2.3 se aprecia un diagrama
de un reactor para energia nuclear:
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Figura 2.3: Diagrama reactor nuclear
Fuente: Tomado de (Weedy y cols., 2012)

Seguidamente, después de este breve repaso sobre los inicios y un poco el funcionamiento de las
principales fuentes de energia no renovables, se describirdn ahora con mayor detenimiento las fuentes de
energia renovables, que son el principal foco de esta préactica, con especial atencién a las celdas fotovoltaicas
para energia solar.

2.2.2. Energia Edlica

La energia eodlica es aquella que se aprovecha del viento para que haga girar aerogeneradores que
aprovechan el movimiento y lo convierten en electricidad (Lopez, 2012). Estos aerogeneradores o hélices,
de las cuales Coopesantos tiene a su disposicion diversos parques edlicos, obedecen a ciertos criterios, ya
sea que estén dispuestas en un eje horizontal que es el principal y casi la totalidad de las turbinas edlicas
son de este tipo, o bien, ejes verticales con aplicaciones escasas en la industria (Lopez, 2012).

Algunas de las ventajas de la energia edlica es que no impacta significativamente al ambiente, ni
siquiera si tuviera algin incidente, ahorra combustible, diversifica el suministro y tiene un periodo de
recuperacion energética pequeno, en tan solo meses ya la central esta devolviendo la inversion en energfa.
No obstante, alguno de los problemas que padece es que depende de la variable del viento que es variable,
tanto en velocidad como en direccion, lo que ademés limita la ubicacion geografica, pues ésta debe estar
pensada de forma eficiente para ello. Esta aleatoriedad genera que se deba estar pendiente y tenga que
poseer una gestion especifica para la incorporacion de un parque eélico a la red (Lopez, 2012).

Asi, las turbinas aerogeneradoras tienen la forma vista en la figura 2.4, donde se muestra ademas, la
conexion con un centro de control y una fuente auxiliar, encargadas de controlar la variabilidad imprenta
a este tipo de energia.
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Figura 2.4: Hélice o aerogeneradoras edlicas
Fuente: Tomado de (Grupo ICE, s.f.)

Asimismo, ademas de las aplicaciones centralizadas que se acaban de describir, también se cuentan con
aplicaciones auténomas, las cuales consisten en turbinas edlicas de pequena potencia que pueden llegar a
ser rentables, segin las condiciones del tiempo y factores del entorno. De esta forma, Grupo ICE describe
a la generacion eolica dependiendo de la energia que utiliza, tales como (Grupo ICE, s.f.):

= Energia mecanica: Aplicacion para el bombeo de agua mediante pistones.

= Energia térmica: Surge de la energia mecanica, ya sea por el calentamiento del agua o friccion
mecanica.

= Energia eléctrica: Aplicacion mas comun, aunque obliga a que se deba almacenar si se cuenta con
excedentes, o bien, que se interconecte con la red eléctrica.

2.2.3. Energia Hidroeléctrica

La energia hidroeléctrica, segin (Grupo ICE, s.f.), es el aprovechamiento de la energia potencial que se
encuentra de forma innata en el agua que fluye de los rios. Alrededor del 20 % de la electricidad usada en el
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mundo, procede de la energia hidroeléctrica, asi como el 80 % de la energia del pais. Asimismo, el aumento
de la demanda energética mundial, ha provocado que se busquen arraigadamente energias alternativas a
las no renovables y, aunque si bien es cierto que la energia hidroeléctrica ya no puede ser considerada
como alternativa debido a su gran proliferaciéon recientemente, no se debe olvidar que asi empez6, como
una energia alternativa que no acusa de los problemas de variabilidad que si tienen otros tipos como la
solar o la edlica (Bludszuweit y Navarro, 2016).

A nivel mundial, en términos de consumo de energia final, prevalece ain el uso de las energias no
renovables. No obstante, el porcentaje cada vez se va reduciendo més, donde, para este caso, la generaciéon
hidroeléctrica viene en aumento mundialmente, sobre todo en zonas como China, Vietnam, Brasil, Argen-
tina y Etiopia; entre otros (Bludszuweit y Navarro, 2016). Asi, en la figura 2.5 se aprecia la distribucion
mundial en el ano 2015 de las energias no renovables, donde la energfa hidroeléctrica ya mandaba por
sobre las demés en ese entonces y, ademas, la energia solar ya venia en crecimiento.

Hidroeléctrica: 16,6%

Mo renovables
T7.2%

Biomasa: 1,8%

Renovables Edlica: 3,1%
22.8%

Solar fotovoltaica: 0,9%

Ohras: (0.4%

Figura 2.5: Diagrama de energias utilizadas mundialmente
Fuente: Tomado de (Bludszuweit y Navarro, 2016)

La energia hidroeléctrica tiene la ventaja de ser una energfa limpia, renovable y de alto rendimiento
energético, ya que su potencia es proporcional a la altura del salto y al caudal turbinado, por lo que, si se
calcula bien, se puede generar una gran cantidad de energia. No obstante, una gran desventaja proviene en
que su costo de construccién es muy elevado, lo que lo hace no muy comiin para construcciones privadas
de usuarios, aunque no imposible, pues como se vera més adelante en el apartado 3.2, hay empresas que
logran aduefarse con un caudal de un rio pequeiio para construir su propia represa privada (Grupo ICE,
s.f.). Finalmente, se adjunta la figura 2.6, que corresponde a un diagrama con el funcionamiento y las
partes de una represa hidroeléctrica, asi como la conexion con la red eléctrica general.
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Figura 2.6: Diagrama de represa hidroeléctrica
Fuente: Tomado de (Grupo ICE, s.f.)

2.2.4. Energia Solar

El Sol es la principal fuente de energia y de vida para el planeta. No obstante, el proceso de utilizar
esta cantidad inmensa de energia para generar electricidad no era comin hasta relativamente hace pocos
anos, donde el concepto de energia solar comenz6 a surgir. Esta, se refiere a la recoleccion de rayos solares
mediante celdas fotovoltaicas o colectores solares térmicos con los que se almacena el calor. Este puede
usarse ya sea como energia solar térmica para calentadores o secadores solares, o bien, como energia solar
fotovoltaica, que lo convierte en energia eléctrica (Grupo ICE, s.f.).

Las celdas fotovoltaicas surgen a partir del descubrimiento del efecto fotovoltaico por Becquerel en
1839, efecto con la cual una pila electrolitica aument6 su generaciéon eléctrica al ser expuesta a la luz,
lo que dio pie a una gran cantidad de experimentos y pruebas, aunque no habria una celda fotovoltaica
funcional sino hasta el siglo XX. La celda funciona al aprovechar el efecto fotovoltaico en semiconductores,
con lo que se genera electricidad en tubos de estos materiales, para asi, llevar la energia a un circuito
externo para su almacenamiento y eventual uso (Soto, 2005).

Asi, para las celdas o paneles solares se tienen de dos tipos, donde el mas comin es el tipo plano
que se aprecia en la figura 2.7, el cual es esencialmente una placa metélica pintada de color negro mate
que absorba el méximo de radiacién solar directa. Después de ser absorbida esta energia, se convierte
en energia térmica que puede ser transportada tratando de minimizar sus pérdidas a una estacion de
conversion de energia (Nandwani, 2005).
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Figura 2.7: Diagrama de panel solar plano
Fuente: Tomado de (Nandwani, 2005)

Asi, cada vez surgen mas parques de celdas fotovoltaicas, que consisten en instalaciones en una gran
superficie de multiples celdas fotovoltaicas que generan energia eléctrica al unisono, capaces de generar
grandes cantidades de energia. En la figura 2.8 se aprecia un diagrama con las partes que forman un
parque de energia solar, desde los paneles solares hasta su incorporaciéon a la red eléctrica.

Red eléctica
Irversor
—— : . Interruptor Medidor t
e = principal
. W | B ™.
sveap .“.'. . ‘
Madulo fotovoltaico " 3 Vitrew,
T o {Centro
- —| i de carga
JIL

I —

Cargas eléctricas

Figura 2.8: Diagrama de conexién de panel solar con red eléctrica
Fuente: Tomado de (Grupo ICE, s.f.)

Asimismo, cada vez se ha proliferado y comercializado la venta de celdas fotovoltaicas planas para
instalar en hogares o empresas, los cuales pueden estar desconectados y funcionar de forma autosuficiente.
Relacionado con esto, salié la noticia en la que el ICE se aprovecha de esta funcionalidad de las celdas
fotovoltaicas para instalar mas de 4510 paneles con una capacidad superior a 609 kW para brindar el
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servicio de electricidad a comunidades lejanas, reservas indigenas, escuelas y colegios; entre otros, esto en
zonas no cubiertas por la Red Eléctrica Nacional (ICE, s.f.).

Por otra parte, los sistemas fotovoltaicos pueden comprarse para su uso privado, pero conectarse a
la red de distribucién eléctrica en un fenémeno conocido como Generacion Distribuida. Esta constituye
una de las aplicaciones de la energia solar méas atractiva en los tultimos anos, debido a su gran potencial
al utilizarse en zonas urbanas muy proximas a la red eléctrica. En la figura 2.9 se puede apreciar la
configuracion de estos sistemas, donde la celda fotovoltaica irad conectada a un medidor bidireccional, el
cual es capaz de medir si el usuario consume energia o si, mas bien, genera energia de sobra, la cual
regresaria a la red eléctrica. Esto tiene aplicaciones inmediatas como la venta de energia a la empresa
distribuidora o reduccion de la facturacion; entre otros. Es aqui donde surge el aspecto legal del esto que
se explorara en el apartado 2.4, donde el ICE, el ARESEP y el Gobierno en general; se estén encargando
de regular y coordinar las tarifas y restricciones que la Generacion Distribuida debe de tener para que sea
justa y que no perjudique al sistema o al usuario (Grupo ICE, s.f.).

Generado

Protecoones — ! Bidirecoonal

Figura 2.9: Diagrama de conexién de panel solar entre casa y red eléctrica
Fuente: Tomado de (Grupo ICE, s.f.)

Diseno del sistema fotovoltaico

Para el diseno del sistema fotovoltaico, se requiere de diversas variables fundamentales para su célculo,
como lo es el dngulo de acimut e inclinacion. Este debe ser desarrollado teniendo en cuenta la ubicacion
geografica de la instalacion, para lo que se tiene el procedimiento para realizar su célculo en la figura 2.10:

@ @ @
i) Simulacion BD NREL Simulacidn caso
@ - / @ para diferentes hipotético bajo
Beta tedrico @ angulos (0-90°). mismas condiciones.
@ Popt=3.7+0.69"Ip! El mejor promedio Obtener el dngulo de

de irradiacion mayor produccion

.;. _ (KWh/m2/dia) anual

Figura 2.10: Procedimiento para determinar el angulo de inclinacién 6ptimo
Fuente: Tomado de (Jiménez y Ramirez, 2023)

Seguidamente, se debe determinar el recurso solar especifico para el sitio elegido, para lo cual el valor
de irradiaciéon solar es una magnitud necesaria y se denotard con las siglas de Ggy,. Asi, mediante la
ecuacion 2.1, se determina la magnitud del recurso solar necesario:
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G am 2L /dia
HSP = d”’[mizw/h] (2.1)
1000[ 2]
Este valor sera necesario a la hora de elegir el panel solar necesario, asi como la cantidad especifica
por instalar, segin la instalacion respectiva (Jiménez y Ramirez, 2023).

Ahora bien, para la estimacion de la energia real requerida, se requiere conocer el valor del rendimiento
del sistema, el cual se conoce mediante la ecuacion 2.2:

(2.2)

K, N
R_(l—kb—kc—kv)-(l— 7 >

Para la ecuacion 2.2, las variables son las siguientes:

= R: Rendimiento del sistema.

» ky: Coeficiente de pérdidas debidas al rendimiento del acumulador.
» k.: Coeficiente de pérdidas del inversor.

s k,: Coeficiente de pérdidas varias.

= K,: Coeficiente de autodescarga diaria de las baterias.

= N: Dias de autonomfia de la instalacion.

» P;: Profundidad de descarga (< 100 %)

Asi, la estimacion de la energia real requerida es la mostrada en la ecuacion 2.3, donde Ep corresponde
a la estimacion de la energfa teoérica requerida calculada a partir de dividir, entre 30 dias, el consumo de
energia eléctrico promedio mensual:

Erp[kWh/dia)
p=="" (2.3)
R

Estas magnitudes son sumamente ttiles para el calculo de capacidad y almacenamiento necesario para
el disenio de una planta de energia solar con reserva de energia, esto mediante el desarrollo més profundo
del diseno en serie, diagramas de conexion y corrientes maximas; entre otros valores (Jiménez y Ramirez,
2023). No obstante, para el caso de esta practica, se dio uso de estos calculos, entre otros factores, para
la determinacion de los paneles solares por utilizar en la simulacién, la irradiancia de éstos y la potencia

promedio que se seleccionaria, los cuales se utilizaron en el apartado 3.5.1.

Generacion Distribuida para Coopesantos R.L.

En relacién con la practica actual, Coopesantos R.L., ya ha tenido experiencia con la Generacion
Distribuida, pues la zona de Los Santos es una localizacién de un potencial solar regular, pero con una
alta demanda de esta energia, por lo que tienen especial interés al desarrollo general del tema, como se
habia descrito en el capitulo 1. Es asi, que en la figura 2.11, se aprecia la curva de consumo diario promedio
que han visto en sus medidores con Generacion Distribuida, en donde se tienen las curvas de demanda
(consumo natural) y generacion, asi como demarcado de gris cuando el medidor demanda energia de la
red, de verde cuando la demanda es consumida por la Generacion Distribuida (consumo coincidente) y
de rojo, cuando el medidor recibe energia de la celda (generacion excedente) (Navarro, 2023).
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Figura 2.11: Generacion solar vs demanda de establecimiento para a la red de Coopesantos R.L.
Fuente: Tomado de (Navarro, 2023)

La figura 2.11 sera de gran utilidad para el desarrollo del Capitulo 5 del anélisis financiero, pues las
magnitudes de consumo natural, consumo coincidente y generaciéon excedente son de gran importancia
para el calculo del impacto econémico de los sistemas fotovoltaicos, ya que estos no afectan a la totalidad
del consumo diario de un medidor. Se explicara mas al respecto en el Capitulo 5.

2.2.5. Situacién energética actual de Costa Rica y la regiéon

Es informacion bien conocida para los costarricenses que este pais produce casi el 100 % de su energia
eléctrica de fuentes renovables. La Republica publico en 2021, por ejemplo, que “Costa Rica es lider
mundial en produccion de electricidad con fuentes limpias”, esto con una produccion del 99,2% de la
electricidad generada con fuentes alternativas, la mas alta del mundo. Ademas, se tienen registros que
en 2020 se gener6 solamente 23,73 GVAh o gigavatios hora de energia derivados del crudo, un minimo
nacional (Canales, 2021). La produccion de energia del pais se puede apreciar en la figura 2.12:

SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
GENERACION TOTAL POR FUENTE 2021

Solar Térmico

I Generacién total 12640 GWh |

Figura 2.12: Porcentajes de cada fuente de energia en Costa Rica
Fuente: Tomado de (Grupo ICE, 2023b)
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En la figura 2.12 se observa cémo, anualmente, se genera casi un 70 % de la energia mediante generaciéon
hidroeléctrica, mientras que la generacion edlica y geotérmica cierran el podio. Es importante destacar que
la generacion solar generd solamente un 0,1 % de la energia total de la red eléctrica nacional, porcentaje
que va en aumento y no considera las redes con Generacion Distribuida, cada vez mas presentes en diversas
redes del pais.

No es de extranar que se insista tanto en la energia solar en Costa Rica, pues Dwight, desde el ano
2009, ya habia proyectado que, para el 2015, el pais tendria un potencial de 200,000 MWh de energia
anual fotovoltaica. Vale la pena mencionar que Costa Rica tiene un consumo anual aproximado de unos
12,000 MWh, por lo que el potencial es inmenso, especialmente en las zonas de mayor irradiancia solar
que se habian mostrado en la figura 1.1 (Wright, 2009).

Ahora bien, en cuanto al entorno de la regiéon centroamericana, que incluye a Guatemala, El Salvador,
Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panama; éste se encuentra descrito detalladamente en la figura 2.13,
donde se puede apreciar que, para el ano 2020, la region consumia atn un 35 % de energia proveniente de
fuentes no renovables, asi como que la fuente mas comun era, de igual forma que en Costa Rica, la energia
hidroeléctrica (Gomez-Ramirez, Meza, Mora-Jiménez, Morales, y Garcia-Santander, 2023).
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Figura 2.13: Porcentajes de cada fuente de energia en Centroamérica
Fuente: Tomado de (Gomez-Ramirez, Meza, y cols., 2023)

Ahora bien, de gran importancia para esta practica es el porcentaje de la energia total consumida en
Centroamérica, al que equivale la fuente solar, la cual, como se puede apreciar en la figura 2.13, es de
4,30 %. Esto quiere decir que, al comparar el porcentaje anterior con el 0,1 % de consumo por energia
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solar de Costa Rica y en la figura 2.14, que dicha fuente ha crecido exponencialmente mas en la region
que en el pafs, asi que, a nivel nacional, se requiere de atin mas inversién en este apartado. No obstante,
también es posible concluir el crecimiento en la regiéon equivaldré a un incremento nacional, debido a la
gran interconexion que presenta Centroameérica (Gomez-Ramirez, Meza, y cols., 2023). Asi, en figura 2.14,
mostrada a continuacion, se aprecia la evoluciéon de la generaciéon de energia en Centroamérica desde 2015,
donde, como ya fue mencionado, presenta un crecimiento de la generacién solar y se muestra mediante
las barras de color amarillo:
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Figura 2.14: Evolucion de la generacion de energia en Centroamérica
Fuente: Tomado de (Gomez-Ramirez, Meza, y cols., 2023)

2.3. Redes de distribucion eléctrica

Para el ano 1882, Thomas Alva Edison inauguré la que seria considerada més adelante como la pri-
mera central de generacion de energia en el mundo, esto en Estados Unidos. Era capaz de alimentar a
aproximadamente 400 lamparas cada una, con un consumo 83 W. Por otra parte, y en la misma época,
la estacion “Holborn Viaduct Generating Station” en Londres, fue la primera en Reino Unido en proveer
las necesidades de los consumidores de forma general, en vez de satisfacer las cargas individualmente. En
este caso, se utilizé un generador de apenas 60 kW que corria gracias a un motor de vapor (Weedy y cols.,
2012). Desde entonces, la tecnologia y la sociedad han avanzado a pasos agigantados, pues estas redes de
distribucién eléctrica dispararon una revolucién industrial que adn sigue en su curso.

Es asi como se debe definir lo que es un ‘Sistema de Potencia’, el cual se considera el conjunto de
elementos que van a constituir a la red eléctrica de potencia, para lo que debe generar, transmitir y
distribuir la energia eléctrica hasta los usuarios en corriente alterna, esto por razones historicas y de
eficiencia (Matulic, 2003).

Finalmente, el ultimo paso en los sistemas de potencia corresponde a la distribucién, que es la encargada
de manejar los circuitos a Baja Tensién, es decir, maneja los ramales que se conectan a las industrias,
hogares e iluminacién urbana; entre otras opciones. Las lineas de baja tensiéon son normalmente a 240 V,
como es en el caso de la linea de Coopesantos usada para esta practica (Matulic, 2003). En la figura 2.15,
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se aprecia un diagrama con la delimitacién de los sistemas de potencia recién descritos:

) ineas de T _—
Subestacion de Alro Voltaje Subestaridn de Transmision

DE POTENCIA |
Introduccion a los Sistemas de Potencia Copyright © 2008

Figura 2.15: Sistema de transmision de electricidad
Fuente: Tomado de (Longatt, 2008)

2.3.1. Sistema de Transmision en Costa Rica

El Sistema de Transmision de Costa Rica se extiende desde Penas Blancas hasta Paso Canoas y desde
Puerto Limén en el Caribe hasta Santa Cruz, en la Peninsula de Nicoya. Es decir, cubre las cuatro
fronteras del pais, cubierto por el SEN (Sistema Eléctrico Nacional). El sistema nacional, a diciembre del
2021, estaba conformado de 2,986 km de lineas de transmision repartidas la mayoria en las propias del
ICE y un 20 % del SIEPAC. De éstas, 2378 km corresponden a enlaces en 230 kV y 608 km a enlaces de
138 £V (Grupo ICE, 2023b). En la figura 2.16, se aprecia la distribucion de estas lineas a lo largo y ancho
del pafs:
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Figura 2.16: Sistema de lineas de transmision en Costa Rica
Fuente: Tomado de (Grupo ICE, 2023b)

En la figura 2.16, la zona demarcada en rojo es alrededor de Desamparados, que es el comienzo de
la superficie abarcada por Coopesantos y corresponde al limite superior izquierdo de la zona territorial
vista en la figura 1.2. Por otro lado, la distribucién y comercializaciéon de la energia eléctrica en Costa
Rica se encuentra organizada en ocho empresas de servicio publico, cuya responsabilidad es garantizar
la distribucién de energia en la totalidad del terreno que abarcan. Aqui, se encuentra incluida en las
cooperativas de electrificacion rural Coopesantos R.L., la cual, en la figura 2.17, se aprecia que representa
un total del 1% de las ventas por electricidad en el pais.

VENTAS DE ELECTRICIDAD POR EMPRESA
DISTRIBUIDORA. 2021

Guanac 5% Lescy... Santos 1%

JASEC 6%

Figura 2.17: Distribuciéon porcentual de total de electricidad vendida por empresa distribuidora
Fuente: Tomado de (Grupo ICE, 2023b)



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 27

2.4.

Marco Legal

2.4.1. Ley N°10086

La Ley N° 10086 decreta la promocién y regulacion de recursos energéticos distribuidos a partir de
fuentes renovables, donde su objetivo se encuentra escrito completo en los antecedentes (apartado 1.1),
relacionado con el control de la generacion distribuida. Por su parte, el articulo 3, denominado alcance,

dictas:

"La presente ley es aplicable a todo abonado, generador distribuido, persona fisica o juridica
que posee u opera DER, empresas distribuidoras y demés participantes del SEN, el Minae, la
Aresep y operador del sistema."(Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica, 2021,
Articulo 3)

Asi, esta Ley dicta asimismo las obligaciones del ARESEP al respecto, las cuales son pertinentes para

el cas

o de las empresas distribuidoras, pues el ARESEP sera el encargado de:

Dictar, aprobar y fiscalizar el cumplimiento de los instrumentos regulatorios denotados en esta Ley.

Fijar las tarifas necesarias para la integracion de los recursos energéticos distribuidos, estas se mos-
traran en la pagina del ARESEP, en la interfaz mostrada en la figura 2.18. Ademaés, en los anexos
C.

Definir las condiciones técnicas y el instrumento regulatorio para determinar la capacidad de pene-
tracion de los distintos recursos energéticos distribuidos por circuito que se integran con las redes
eléctricas (criterios de evaluacion).

Para las empresas distribuidoras, es un requisito realizar inversiones y estudios técnicos aplicables
para la integracion de los recursos energéticos distribuidos a la red, donde el costo y beneficio se
reconoceran segun las tarifas publicadas por ARESEP. Ademas, se debe publicar las caracteristicas
de sus circuitos para obtener los limites actualizados de la capacidad de penetracién por cada uno
de ellos.

2.4.2. Acta ARESEP 16 de mayo

Este Acta se encuentra anexada al documento (ver Anexo B). En ella, se encuentran todas las directrices
publicadas que la Ley N°10086 dej6 como obligacion a ARESEP su determinacién. Asimismo, a partir

de la

pagina 55 se encuentran los criterios de evaluaciéon de capacidad de alojamiento, los cuales son los

objetivos de esta practica.

Por ultimo, en la figura 2.18 se encuentra la ubicacién para consultar las tarifas publicadas por el
ARESEP para Coopesantos R.L. en su pagina principal. Las tarifas completas se encuentran en el anexo

C.

Consultas de Tarifas Eléctricas Vigentes por Empresa
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Figura 2.18: Ubicacion en pagina WEB de las tarifas de ARESEP para Coopesantos y demés empresas

Fuente: Tomado de (ARESEP, 2023)



Capitulo 3

Recoleccion de Datos y Simulaciéon del
Modelo

Este capitulo tiene como objetivo presentar y explicar el proceso de modelacion de la red de distribu-
cion eléctrica en el programa de ETAP, asi como todas las tareas relacionadas, lo que incluye, desde la
recoleccion de informacion, hasta el proceso de simulado y los pasos relacionados ante una posible réplica
de éste.

3.1. Confiabilidad de sistemas eléctricos de potencia

En primer lugar, Jiménez y Ramirez describen la confiabilidad como la probabilidad de que un com-
ponente o sistema lleve a cabo, de forma adecuada, sus funciones bajo el periodo de tiempo y entorno
previsto. Asi, para el caso de esta practica, es necesario describir los datos requeridos para una correcta
evaluacion de la confiabilidad para sistemas de potencia, donde es necesario el estudio de datos eléctricos
que incluyan dispositivos de compensacion de la potencia reactiva, compensadores sincronos, compen-
sadores estaticos y bancos de capacitores; entre otros; es decir, el equipo de transmisiéon involucrado
(Gomez-Ramirez, 2016).

Asimismo, el analisis de datos de generacion de un sistema, tales como la generacién normal, la capaci-
dad instalada o el margen de reserva de potencia reactiva, cobra una gran importancia para la verificacion
de la confiabilidad de los sistemas eléctricos, por lo que se dedicara un tiempo considerable a la recoleccién
y depuracion adecuada de estas magnitudes, asi como de posibles peculiaridades o circunstancias espe-
cificas que éstas presenten. Ademas, se requiere también de datos ambientales de la localizaciéon donde
operaré el equipo involucrado, pues la temperatura, presion del viento, nivel isoceraunico de las areas
por donde pasan las lineas de transmision y demés; influird en los indices de confiabilidad y su correcto
manejo puede dar valores importantes para la operaciéon y mantenimiento del sistema (Gémez-Ramirez,
2016).

3.2. Delimitaciéon Geografica y Temporal

Este proyecto, desde sus comienzos a inicios del 2023, tuvo diversos inconvenientes, pues, aunque ini-
cialmente se pretendia que la simulacién abarcara un circuito completo, la licencia de ETAP perteneciente
a Coopesantos carecia de los suficientes moédulos adquiridos para poder simularlo adecuadamente. Es por
esta razoén que, del sistema de distribuciéon total que se aprecia en la figura 3.1, se seleccioné en primer
lugar el circuito 2A, el cual se encuentra encerrado en anaranjado. Seguidamente, se delimit6 el circuito

28
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encontrado en el limite del canton de Desamparados y Aserri, que se encuentra encerrado en azul en
la figura 3.1, mas especificamente en la calle que divide La Fila del Rosario en Desamparados con La
Trinidad de San Gabriel de Aserri, lo que resuta en un ramal desde la plaza de deportes de La Fila, hasta
después de la Escuela de La Trinidad (ver figura 3.2) (Navarro, 2023).
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Figura 3.1: Superficie de concesiéon y delimitaciones de la red eléctrica de Coopesantos R.L.
Fuente: (Navarro, 2023)

Segun Navarro en su préctica de graduacion, se indica que el motivo estratégico de este punto se basa
en diversos factores, donde sobresale el hecho de que este ramal comprende menos de 500 barras, lo que
era uno de los principales impedimentos en ese momento. Ademas, el facil acceso a los datos pues este
ramal contaba con medidores inteligentes que eran capaces de dar la informacién necesaria en el margen
de tiempo requerido sin mayor dificultad. Asimismo, la cantidad de servicios se tuvo en cuenta también,
pues es un ramal que, aunque amplio, puede considerarse rural y poco poblado para que no traspasase
los limites de la licencia (Navarro, 2023).

Ademaés de estos factores, Navarro describe también que factores como la longitud de la linea que,
aunque influy6 al tener un tamafo considerable (10 km), no es tan larga como para que no sea factible
simular y, principalmente, era un ramal cerrado, caracteristica clave para la delimitacion, pues significa
que tenia un punto de inicio y uno final sin dejar fuera ningun servicio. Esto se vera mejor en la figura
3.2 (Navarro, 2023).

Ahora bien, en el presente estudio, este ramal inicial fue expandido, ya que se adquirié una licencia
de mayor nimero de moédulos y barras permitidas, con lo que el limite de las 500 barras ya no es un
impedimento. Asi, se expandi6 a partir de uno de los limites del ramal para comenzar a incluir la linea
de media tension trifasica que corria en su extremo norte, donde se dio prioridad a los circuitos que se
encuentran cercanos al limite sur del ramal, alrededor de la escuela de La Trinidad, el cual es el final
de este ramal por lo que para conectar ambas lineas se debi6é modelar la linea alrededor de éste para
llegar hasta este punto, comenzando a partir del ‘recloser’ que se encuentra en La Fila del Rosario de
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Figura 3.2: Limites de la linea de modelado de esta préctica
Fuente: Visor geografico de (Cooperativa de Electrificacion Rural Los Santos, 2023)

Asi, a partir del ramal que se encuentra en la zona de La Trinidad de San Gabriel de Aserri, se simul6
éste, continuando por la linea trifisica hasta llegar a la zona residencial al norte de Monterrey, donde aparte
de incluir estos nuevos medidores en una zona ligeramente més poblada, también se abarca la planta de
generacion de energia hidroeléctrica Cafetaleras de Tierras Ticas S.A, la cual es una industria cafetalera
que consume como tal y que genera su propia energia que ademas devuelve a la red. En la figura 3.2, se
aprecia la locacion de esta planta encerrada por el circulo naranja. En la figura 3.3, se aprecia en una vista
satelital mas cercana de los conectores que se encuentran en esta zona, asi como la planta hidroeléctrica
descrita. Las figuras triangulares representan a transformadores trifasicos que se encuentran conectados a
la red de Coopesantos, donde éstos tienen sus respectivos medidores que describen el comportamiento de
la potencia activa y reactiva de ésta, asi como la energia consumida y devuelta a la red eléctrica en caso
de haberlo.

Por otra parte, en cuanto a la delimitaciéon temporal, inicialmente fue realizada para una semana,
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pero ante la variabilidad que existe entre semanas, especialmente en una zona rural donde en algunas se
habitan en tales locaciones y otras no, se decidié delimitar el tiempo a un mes, que se seleccioné el de
mayo de 2023. Como lo que se puede manejar con mayor facilidad es un intervalo de 30 dias, se delimit6
el mes del 1 de mayo al 30 de mayo.

Figura 3.3: Vista satelital de planta de Cafetaleras de Tierras Ticas S.A
Fuente: Visor geografico de (Cooperativa de Electrificacion Rural Los Santos, 2023)

3.3. Recoleccion de perfiles de carga de los medidores

Una vez que se delimito la zona geografica y los ramales que seran incluidos en la simulaciéon en ETAP,
se definieron los tipos de servicios que corresponden cada medidor, factor que serd de gran importancia
para el analisis financiero, pues dependiendo de qué tipo de servicio es cada medidor, éste tendra una
tarifa diferente definida por la ARESEP.

Se debe prestar especial atenciéon al medidor "400143° que corresponde al de Cafetaleras de Tierras
Ticas S.A. Este medidor es especial, pues corresponde no solo al consumo que le cobran a esta industria,
sino que también detecta los excedentes de energia que generan en la represa hidroeléctrica y que devuelven
el excedente a la red, el cual se representa en ETAP como un consumo de energia negativo.

La principal ventaja de haber elegido esta zona y los ramales especificos para realizar esta practica,
radica en los tipos de medidores que no se encuentran en todos los circuitos que corresponden a la
Cooperativa. Estos son llamados medidores inteligentes (AMI), pues se almacenan los datos de potencia
activa, reactiva, si entrega potencia (solamente para el caso de la Cafetalera), factor de potencia, voltajes
por lineas, entre otros; esto a una frecuencia de cada 15 minutos. Dichos valores se leen en la base de datos
de ’Itron’ con el que la Cooperativa goza de un acuerdo, lo que permite su fécil descarga y depuracion
(ver seccion 3.4).
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Itron es una empresa dedicada a ofrecer productos y servicios para el manejo de recursos eléctricos y de
agua, con el beneficio de también permitir la lectura de medidores de servicios de forma eficaz, mediante
una red inteligente que almacena los datos en una ‘nube’. Asi, con el acuerdo de Coopesantos con Itron,
mediante el uso de un usuario y contrasena se puede acceder a los datos de los medidores inteligentes AMI
en cuestion (Navarro, 2023). En la figura 3.4 se aprecia la interfaz grafica del sistema de Itron donde se
realiza la correspondiente descarga:

® Endpoint Details

® | a

Logend B =]

N £l

Lagand = e

Figura 3.4: Visualizacion del perfil de carga de un medidor mediante el programa de [tron
Fuente: (Navarro, 2023)

Vale la pena destacar que la figura 3.4 muestra la visualizaciéon de un medidor para el intervalo de
tiempo de un mes, que fue discutido en la seccion 3.2. Asi, por razon del programa de ltron es que se
seleccion6 un intervalo de 30 dias exactos, pues es lo que este programa muestra y permite descargar
de forma directa. Ademaés, se aprecia el valor en Wh de consumo, donde en la descarga se incluye el
consumo activo, reactivo, consumo méaximo, minimo, picos de consumo, horas de consumo especifico, etc.
Estos datos se descargan en una hoja de datos .csv con el nimero de medidor incluido y que puede ser
trabajada méas adelante (ver anexo D).

3.4. Depuracion de perfiles de carga para uso en ETAP

La interfaz de datos .csv descargada directamente de Itron no se puede conjugar directamente con
el programa de ETAP, estos datos deben ser depurados. Por lo tanto, a continuacion se describiran dos
cuadros, el primero es la manera en la que se almacenan los datos en el .csv descargado de Itron que se
apreciara en el anexo D, mientras que el segundo apreciado en el cuadro 3.1, es el formato de entrada de
datos para ETAP, esta es la forma en la que se deben depurar los valores descargados, ademés de cambiar
el formato a .xlsx para que estos puedan ser incorporados a la simulacion de ETAP sin ningtn tipo de
problema.
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Cuadro 3.1: Ejemplo de formato de datos en Ezcel que ETAP es capaz de leer

33

P(MW) | Q(IMW) | PF% V(p.u.) | Angle | Humidity | Temp C | Wind(m/s) | Irradance(W/m~2) | Hour | Min | Seconds | Date

0,000432 | 0 100 0 0 0 2023-01-01 00:00:00
0,000104 | 0,000092 | 74,89966 0 15 0 2023-01-01 00:00:00
0,000172 | 0,000272 | 53,44605 0 30 0 2023-01-01 00:00:00
0,000144 | 0,000252 | 49,61389 0 45 0 2023-01-01 00:00:00
0,000004 | O 100 1 0 0 2023-01-01 00:00:00

Fuente: FElaboracion propia

En el cuadro D, correspondiente a un fragmento del archivo .csv resultante de la descarga de datos de
Itron, se aprecia como los datos se encuentran resumidos y hasta 'desperdigados’ en las tablas, por lo que
se debe comprender bien qué significa cada dato y cuales son los que son importantes para la realizaciéon
del cuadro 3.1.

Las variables que se encuentran en el anexo D.1 son las siguientes:

= Fecha y hora en formato 12h MM/DD/AAAA - HH:MM:SS.

= Energia activa total en Wh.

= Promedio de corriente general en A.

= Corriente minima general en A.

= Corriente maxima en A.

= Promedio de corriente por fase en A.

= Corriente minima por fase en A.

= Corriente maxima por fase en A.

= Promedio de tension general en V.

= Tensién minima general en V.

= Tensién méxima general en V.

= Promedio de tensién por fase en V.

= Tension minima por fase en V.

» Tension

méxima por fase en V.

Energia aparente entregada en VAh.

Energia aparente consumida en VAh.

Energia reactiva entregada en VArh.

Energia reactiva consumida en VArh.

Energia activa entregada en Wh.
Energia activa consumida en Wh.

Nota o aviso
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Asi, una vez se convierta el archivo de .csv a .xlsx, se puede hacer uso de las magnitudes pertinentes
para obtener el cuadro 3.1. En este ultimo, se aprecian los resultados finales que se necesitan para cada
archivo, donde los principales datos necesarios son los siguientes. Cabe destacar que el procedimiento y
los calculos necesarios para este proceso se encuentran descritos en el apartado 3.4.4.

Potencia activa en MW.

Potencia reactiva en MW.

Factor de potencia.

Fecha en formato de AAAA/MM/DD.

Hora en formado de HH:MM:SS. La hora debe encontrarse en formato de 24 horas.

Asi, se puede resumir en los siguientes pasos el proceso de depuracion necesario para que los da-
tos se encuentren listos para ingresar al ETAP. Vale la pena destacar que éstos se realizaron mediante
programaciones en ’Python’.

3.4.1. Elaboraciéon del formato de fecha y hora

En primer lugar, se realizo el proceso para dar el formato de fecha y hora que requiere ETAP. Este
formato serd especialmente importante para la modelacion del ‘ Time Domain Load Flow’ o “Anélisis de
Flujo de Carga en el Dominio del Tiempo”, el cual es el médulo de ETAP que simula los casos de la red
de distribucién para un periodo de tiempo especifico. Se explicard mas al respecto en el punto 3.5.5.

Para esto, simplemente, se aplico el formato a un Ezcel aparte que después seria apropiado para todos
los archivos presentes.

3.4.2. Cambio de nombre de archivos descargados

Seguidamente, se debe cambiar el nombre de todos los archivos, pues el niimero de medidor se encuentra
escondido entre muchos digitos innecesarios, pero, todos se encuentran al mismo ntamero de digitos del
titulo, por lo que es sencillo de solucionar. Itron lo descarga de la siguiente forma:

(intervals 100889 2023080711573471)

En este ejemplo, los niimeros después del primer guion bajo son el niimero de medidor, por los que son
los digitos que se necesitan. Los tltimos ntimeros corresponden a la fecha y hora de descarga, valor que
no es necesario guardar. Por ultimo, hay que destacar que se requiere que el nombre del archivo de Ezcel
coincida con el nombre de cada medidor en ETAP para que asi se correspondan sin ningtan inconveniente.

3.4.3. Transformacién a .xlsx y filtracién de datos necesarios

Seguidamente, se debe transformar los archivos de .csv a .xlsx que no solo es mas facil de trabajar,
sino que ETAP lo prefiere en dicho formato.

Una vez el archivo se encuentra en formato .xlsx y, como bien se aprecio en el cuadro D.1, desde el
Itron se descargan una gran cantidad de datos, donde incluso el sistema mide algunas de sus variables
en intervalos cada 10 minutos y otras en 15 minutos. Por lo tanto, se debe filtrar los valores importantes
para los célculos venideros, que son los valores de energia aparente y reactiva, los cuales son los valores
que se obtienen cada 15 minutos, por lo que solamente se guardan éstos y se utilizaran respectivamente
en el apartado 3.4.4.



CAPITULO 3. RECOLECCION DE DATOS Y SIMULACION DEL MODELO 35

3.4.4. Calculos pertinentes

Como ya se ha discutido anteriormente, ETAP solicita los datos de potencia activa en unidades de
MW, mientras que el Itron descarga estos digitos en valores de energia activa, asi como su respectiva
equivalencia de potencia y energia reactivas. De esta forma, se puede despejar las siguientes ecuaciones
de energia para calcular los valores de potencia activa (ver ecuacion 3.1) y reactiva (ver ecuacion 3.2):

E = P - t-1000000 (3.1)

E,. =@ -t-1000000 (3.2)
Variables:

= ¢t = Tiempo en horas, que termina siendo 1/4 para todos los casos.
= F = Energia activa (Wh)
= P = Potencia activa (MW)

E,. = Energia reactiva (VArh)

= () = Potencia reactiva (MVAr)

Se multiplica por 1000000, pues es la conversion entre las unidades de energia con las unidades de
potencia en Megas.

Asi, despejando para obtener los valores de potencia activa y reactiva y simplificando, las ecuaciones
utilizadas para ambos casos se muestran a continuacién, donde la ecuacién 3.3 corresponde a la potencia
activa, mientras que la ecuacion 3.4 pertenece a la potencia reactiva:

4-FE
~ 1000000 (3.3)
4.E,
_ A4
@ 1000000 (3-4)

Por su parte, para el factor de potencia, se conoce que este viene de la relacion geométrica entre la
potencia activa y reactiva, la cual se explico en el apartado 2.1.5. Asi, se tienen las siguientes ecuaciones
para alcanzar su valor real, empezando por la ecuacion 3.5 que corresponde al valor del Factor de Potencia
sin despejar, mientras que la ecuaciéon 3.6 equivale a la relacién trigonométrica obtenida del tridngulo de
la figura 2.1:

FP =cosf (3.5)
tan(f) = % (3.6)

Asi, al realizar el despeje matemaético, se tiene la ecuacion 3.7, que es la ecuacion real para la magnitud
del factor de potencia:

FP = cos {tanl (gﬂ -100% (3.7)
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Ejemplo: Asi, si se utiliza como ejemplo los valores a las 12:30 a.m de los cuadros D.1 y 3.1, se
obtendria lo siguiente:

Variables:

= £ =26 (Wh)
» B, =23 (VArh)

Con las ecuaciones 3.1 y 3.2 se obtiene:

= P =10,000104 (Wh)
= E, = 0,000092 (VArh)

Por ultimo, para el factor de potencia se hizo uso de la ecuacién 3.7, con lo que el resultado fue el
siguiente:

« FP=7490% (VArh)

3.5. Procedimiento para el modelado en ETAP

3.5.1. Dispositivos necesarios para la simulacién
Paneles Solares

Para el presente estudio, aunque todos los dispositivos son importantes y fundamentales en su propia
area, el foco de éste son los paneles solares y los diversos niveles de penetracion que se analizaréan para
ellos con el fin del analisis de los criterios del ARESEP ya mencionados.

Para la simulacion, se utilizaron paneles solares con una potencia de 3 kW, donde sus datos mas
especificos se estudiaran en el apartado 3.5.4. Aqui, las autoridades nacionales eléctricas dictan que el
numero maximo de conexion de paneles solares por transformador no puede exceder en su magnitud total
a la potencia nominal del transformador. Es decir, si el transformador tiene una potencia nominal de 10
kVA, el nimero maximo de paneles que pueden ser conectados a dicho transformador no puede ser mayor
a tres, pues si se llegaran a conectar cuatro, su potencia consumida seria de 12 kW, mayor a la nominal.
Como el ramal que fue delimitado es en su gran mayoria residencial, mientras que el transformador trifasico
conectado a la represa hidroeléctrica no tendra generacion distribuida conectada (ya tiene generacion
eléctrica propia), los transformadores en esta simulacion solamente tienen cargas de 10 kVA, 15 kVA y 25
kVA, los paneles que se conectaran a estos seran tres, cinco y ocho en total, respectivamente.

Por otra parte, para este tipo de celda fotovoltaica se posee la irradiancia promedio que puede tener
en un dia como un dato adquirido. Dicha irradiancia se puede ver graficada en la figura 3.5:
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Perfil de irradiancia solar

Figura 3.5: Grafica a lo largo de un dia de la potencia activa desarrollada por el panel solar seleccionado
Fuente: Elaboracion Propia

Esta irradiancia se encuentra tabulada en un archivo de Fzcel, el cual debe ser expandido para los 30
dias de estudio (como es un valor promedio, se utilizara la misma irradiancia para todos los dias). Ademaés,
se debera copiar este archivo con el mismo nombre que tienen los paneles instalados en ETAP, el cual,
como no permite que existan elementos del mismo nombre, debera archivarse una irradiancia mensual
para cada uno de los paneles.

Otros dispositivos

Para este apartado, se describiran brevemente los dispositivos de la red eléctrica de Coopesantos en
orden de aparicion, las cuales seran simuladas en ETAP:

= Fuente de alimentacion: Corresponde a la posicion del ‘recloser’ del area de La Trinidad. Se
simula como una barra infinita. Durante este capitulo se referird como barra infinita, subestaciéon o
"Power Grid’.

= Adaptador de fase: Como esta simulacién tiene lineas monofasicas y trifasicas, se debe realizar
la adaptacion de fase respectiva. La linea trifasica es de 34,5 £V, mientras que la linea monofasica
que sale del adaptador es de 19,919 kV.

= Linea de distribucién: Para las lineas de distribucion, se debe aclarar que habra lineas trifasicas a
34,5 kV y lineas monofasicas a 19,919 kV. Para ambos casos, se calcularon las distancias mediante
el Visor de Coopesantos, por lo que tiene un margen de error de £3m. Asimismo, se utilizaron
conductores de tipo AAAC de aluminio, calibre #2.

= Transformadores: Son transformadores con capacidad en kVA especifica que convierten, en su
gran mayoria, la corriente de media tensién a 240 V baja tension.

= Lineas secundarias: Para las lineas secundarias, éstas eran en su gran mayoria cables de calibre
#2, por lo que se utilizaron conductores RHH de la tabla 9 del NEC.
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= Acometida eléctrica: Se asumié que se utilizaba el mismo conductor que en la linea secundaria,
pero con un calibre 4 esta vez, pues los medidores de tension de 240 V' tienen configuraciéon con
cable triplex. Sus magnitudes fueron obtenidas del Visor de Coopesantos.

Para todos los dispositivos que fueron simulados, en el apartado 3.5.4 se vera con mayor claridad cémo
fue su modelaje en el software, con figuras respectivas para cada elemento.

3.5.2. Interfaz inicial

En la figura 3.6, se aprecia la interfaz inicial en el modo de edicion, para lo que se describiran las
funciones mas pertinentes para esta préctica:

A Fba BN WMw  Diojet  Defaaki  ReContia by Warshbus RealTima  Datax  Teoli  Windew  Hilp &
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Figura 3.6: Interfaz inicial de ETAP
Fuente: Elaboracion Propia

En primer lugar, se debe definir la funcién de cada una de las barras de herramientas. La barra superior
senalada con la flecha verde es la herramienta de manejo del archivo, donde se guarda y abre nuevo
proyecto; entre otros. Las interfaces que més competen son las que se encuentran senaladas. Asimismo,
se puede destacar que la pestana que dice '‘DER’, corresponde al modelo de panel solar que fue agregado
a esta simulacion. Por otra parte, la barra izquierda es la barra de opciones de uso, donde se encuentra el
visualizador del modelo en la segunda opcién de arriba hacia abajo senialada en amarillo, la papelera de
los elementos borrados en la cuarta opcion de abajo para arriba senalada en celeste; entre otros.

Seguidamente, la barra superior es la de simulaciones. En ésta, que actualmente se encuentra selec-
cionado el modo editor (encerrado en gris), se elige la simulacion respectiva que se quiere hacer con el
sistema, asi como habilitar el modo editor que es el 1apiz que se encuentra seleccionado. En color azul se
encuentra resaltado el modo de simulacion de flujo, el cual es muy util para ver las caidas iniciales de las
barras con los valores nominales y que todo esté bien conectado y con los valores correctos.

En color rojo, por su parte, se encuentra resaltado la opcion del ‘Time Domain’, el cual es el modo méas
importante de simulacion para este caso. Este modo se explicard con mayor profundidad en el apartado
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3.5.5. De igual forma, la pestana resaltada con morado es la de ’Configuration Status’ o la configuracién
de la simulacién, la cual se utilizara para simular los diversos niveles de penetraciéon de los paneles. Esto
igualmente se describird con mayor detenimiento en el apartado 3.5.5 y en la figura 3.27.

Por otro lado, en la parte derecha de la interfaz se encuentra la plataforma de uso del modo de
simulacion. Esto quiere decir que es una barra de herramientas especifica para cada modo de simulacién
seleccionado en la interfaz superior. Para este caso, como se encuentra en el modo editor, se aprecian
todos los posibles elementos que pueden ser agregados al modelo, desde cables, transformadores hasta
motores de inducciéon. Asi, se mencionarén algunos de los elementos sobresaltados que seran utilizados en
la siguiente practica (ver apartado 3.5.1):

1. Barra o nodo: Estas corresponden al ’'Bus’ o barra que conecta dos elementos en especifico. Estas
son intercambiables entre si y cumplen la misma funcion. Las licencias de ETAP normalmente tienen
un valor méximo de barras instaladas, pero con la licencia utilizada no habra problema ya que acepta
una cantidad mayor a mil. Por dltimo, las barras también se pueden representar como nodos.

2. Transformador

3. Cables: Ambas figuras encerradas corresponden a cables configurables. El de la izquierda es un
cable comun utilizado para lineas secundarias, mientras que el de la derecha es para la linea de
transmision. Ambos modelados tienen el mismo modelo como se aprecia en la figura 3.7.

4. "Power Grid’ o Subestacion
5. Medidor o Carga Estatica
6. Adaptador de Fase

3.5.3. Conexion del modelo

Para conocer la estructura de la conexion que se hace en ETAP, se debe consultar la figura 3.7:
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Barra infinita
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Figura 3.7: Ejemplo de un circuito simple de ETAP
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 3.7, se pueden apreciar diversas caracteristicas. En primer lugar, esta la fuente de poder,
que acttia como barra infinita. De la subestacion sale un cable que corresponde a una linea de trans-
mision de alto voltaje. En este caso se utiliza para lograr conectar con el siguiente elemento, pues éste
necesita provenir de una linea de transmision, asi que normalmente se usa un cable de longitud minima.
Seguidamente, se encuentra resaltado en rojo el adaptador de fase, que se aprecia como la red pasa a ser
monofésica, pues se convierte en una linea intermitente o de puntos, que en ETAP representa a las lineas
monofésicas.

El elemento que sigue al adaptador de fase es el cable de la linea de transmision real, que ya en este
caso esta adaptado a ser monofasico y tiene la longitud real. Este cable se conecta al transformador, que
muestra su valor de carga en kVA. El transformador se conecta a una barra de tension, la cual se adapta a
la tension que le brinde el anterior. Asimismo, a esta barra usualmente se conectan cargas, las cuales son
los medidores de los que se tienen los datos almacenados. Ademas, a esta misma barra se pueden conectar
los paneles solares segtn la cantidad adecuada, que para este ejemplo seran un total de 3 (ver apartado
3.5.1).

Por otra parte, de la barra se conecta un nuevo cable, el cual corresponde a la linea secundaria
del transformador y normalmente son numerosos, para lo cual simplemente se conectan més lineas a la
barra. Para estas lineas, como se mencioné en el apartado 3.5.1, se utilizaria un cable diferente. Hay que
mencionar también que las cargas tienen su respectiva acometida como parte de sus datos internos, como
se vera en el apartado 3.5.4.
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Por dltimo, es importante describir que existen nodos de conexién entre el cable de transmisién y el
transformador, asi como entre el cable secundario y las barras; se necesitan nodos o barras entre cada
elemento y en la figura 3.7 se encuentran senalados con flechas azules. Estos nodos son necesarios, pues
ETAP los agrega automéaticamente y sin ellos no se conectan adecuadamente los elementos. A pesar de
esto, los nodos son ttiles para el caso de los transformadores, pues como siempre van a tener un nodo
previo a su conexion, éste puede ser aprovechado para, desde él, conectar otra linea de transmisién que
vaya a otro u otros transformadores, como se aprecia en la figura 3.5.1 marcado de morado.

3.5.4. Simulacién de elementos

Para la simulacién de la red de distribuciéon, se debe asegurar que los elementos posean la correcta
configuracion:

Power Grid

Para la subestacion o el " Power Grid", ésta abastecera al sistema de un voltaje de 34,5 kV trifasicos,
el cual se convierte en 19,919 £V monoféasicos, al utilizar la ecuacién 3.8:

Vip = —= (3.8)

Asi, en la figura 3.8 se puede apreciar la configuracion de la barra infinita, donde en primer lugar se
configur6 con 1000 M VA en corto circuito para que abastezca de energia siempre que se necesite, tal como
una barra infinita. Se debe configurar para tres fases. No obstante, es importante mencionar que en este
caso no se cuenta con la licencia para fases desbalanceadas, por lo que la opcién no podré ser accedida
(ver figura 3.8).

Ademas, en la figura 3.8 también se aprecia el porcentaje de diseno de la subestacion que alimenta
al “recloser’, pues normalmente éstos se configuran por encima de su capacidad de diseno hasta valores
incluso mas altos, pero, al ser un ’recloser’ significativamente alejado de la subestacion real, se redujo este
valor en un aproximado aprobado por Coopesantos.
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Figura 3.8: Ejemplo de Configuracion del "Power Grid’
Fuente: Elaboracion Propia
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Adaptador de fase

Para el adaptador de fase o ‘Phase Adapter’, estos elementos solamente deben asegurarse de que se
encuentren cerrados y que la fase de salida sea la adecuada para la linea. En la figura 3.9, la fase de salida

es la fase ‘C’.
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Figura 3.9: Ejemplo de Configuracion del adaptador de fase
Fuente: FElaboracion Propia

Linea de transmision

Para la linea de transmision o linea primaria, en éstas se debe indicar en la primera pestana la longitud
en metros que esta tiene, como se aprecia en la figura 3.10.
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Figura 3.10: Ejemplo de Configuracion de linea de transmision. Parte 1
Fuente: FElaboracion Propia
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Seguidamente, en la pestana de pardmetros se selecciona el conductor especifico de la linea de con-
ductores, que ya fue descrito en el apartado 3.5.1 y se aprecia en las dos figuras siguientes (3.11 y 3.12).
Ademas, en estas también se aprecia la configuracion de los postes, los cuales se conocen que constan de

la siguiente configuracion:
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Figura 3.11: Ejemplo de Configuracion de linea de transmision. Parte 2

Fuente: Elaboracion Propia

=1 Transmussion Line Eddar - Lins?7 b
info EPRIG201 M ®mtT Code 5 kemi
Faramerer AASL B0 Hz T2 BT (= 7 Srende
'|Cnnﬁguraliun |
| Geousing Carfigurstian Tipa GMD
Earth Generl m| |37 r
Impsdance Phass
Protection A e Spacng b
Sﬂﬂ & Tensian A ! 0 AB & f
Lmpacity 3
B 1 2 |BC 3 i3 ®c
Compensation
Reliability e 1 2 lea 3 R
Remarks
GamRent Grouirel Wes Condusicrs
L A Y B Trenspas=d
161 0 o Ir Sepuraion | 12 |ineh
Lis2 LIS (L Conduciors/ohase | 1

B B BRI [3][A 8] [o [oe |

Figura 3.12: Ejemplo de Configuracion de linea de transmisiéon. Parte 3

Fuente: FElaboracion Propia
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Es necesario aclarar que la figura 3.11 corresponde al poste para las lineas monofasicas, mientras que
la figura 3.12 corresponde al de las lineas trifasicas.

Transformador

Para el caso del transformador, es importante mencionar que la energia que le llega dependera del
cable de transmisiéon que tenga conectado y de dénde viene éste, por lo que la mayoria de sus datos
deberian completarse automaticamente, no obstante, se requiere modificar algunos valores en especifico.
Por ejemplo, en la interfaz ‘Rated’ de la figura 3.13 se debe denotar la potencia del transformador res-
pectiva. Ademas, se debe configurar las tensiones del primario y secundario, para lo que en este caso la
gran mayoria son de 19,919 kV a 240 V (ver figura 3.13), con excepcion de la Cafetalera, a la cual le
llega una senal trifasica a 34,5 kV en su primario y del secundario salen 480 V. Por su parte, el valor
tipico de impedancia de los transformadores que incluye ETAP se configura de forma automatica segiun
las caracteristicas del elemento en si.
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[ting Uotzge Rang - IBas=
Impedance kY i Nominal Bus kV
Top Pim | 19519 | 155 15,519 kvA
s 25
] Sec. | 0 1042 0.24
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Figura 3.13: Ejemplo de Configuracion de transformador. Parte 1
Fuente: Elaboracion Propia

Por ultimo pero de gran trascendencia, Coopesantos R.L. no posee tabulados los datos de los 'Taps’
especificos de cada transformador, que se configuran segin la figura 3.14. Por lo tanto, estos seran confi-
gurados de forma reactiva, es decir, reaccionando a como responda la simulacion del circuito. Se explicaréa
maés al respecto en el apartado 4.3.1.
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Figura 3.14: Ejemplo de Configuracion de transformador. Parte 2
Fuente: FElaboracion Propia
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Linea secundaria

Para el caso de la linea secundaria, su configuraciéon se muestra en las siguientes figuras, donde, al
igual que para las lineas primarias, se debe configurar la longitud respectiva y elegir el cable descrito en
el apartado 3.5.1.

Asi, en la figura 3.15, se muestra la informaciéon configurable del equipo, donde en la parte superior
se aprecia el tipo de cable seleccionado, mientras que abajo en la seccién de ’length’ se escoge la longitud
respectiva. Por su parte, en la figura 3.16, se aprecia la impedancia respectiva del conductor, asi como la
temperatura del cable.
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Figura 3.15: Ejemplo de Configuracién de linea secundaria 1
Fuente: FElaboracion Propia
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Figura 3.16: Ejemplo de Configuracién de linea secundaria 2
Fuente: FElaboracion Propia
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Paneles solares

Para el caso de los paneles solares, se utilizé6 una version especifica para esta simulaciéon, dentro de
la cual se configuraron éstos como un generador de inducciéon de 3 kW de potencia (figura 3.17). Para
términos de diseno, se debe destacar que el porcentaje de carga de diseno serda de 90 % (figura 3.18),
mientras que el generador se debe configurar como un generador sincrono de 1800 RPM (figura 3.20). Por
ultimo, en la figura 3.19 se aprecia la configuracion de la impedancia y valores de corto circuito, para los
cuales se selecciond los que ETAP asigna automaticamente.
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Figura 3.17: Ejemplo de Configuraciéon de Transformador 1
Fuente: FElaboracion Propia
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Figura 3.18: Ejemplo de Configuracion de Transformador 2
Fuente: FElaboracion Propia
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Figura 3.19: Ejemplo de Configuracion de Transformador 3
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.20: Ejemplo de Configuracion de Transformador 4

Fuente: Elaboracion Propia

Ademas, tienen conectados a si un contactor sencillo que funciona como un ‘switch’, si se abre se
desconecta el panel y si se cierra se conecta, como se vio en la figura 3.7.
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Cargas y acometida

Para la carga o medidor, en ETAP estas reciben el nombre de ‘Static Load’ o carga estatica, para
la cual se debe configurar el valor de su carga méxima permitida, se simulan con potencia constante,
asi como un valor de factor de potencia adecuado. Es necesario saber el valor de demanda méxima para
conocer de antemano los valores de sobretension de los transformadores, no obstante, al momento de que
el ‘Time Domain’ corra los archivos de los medidores, estos valores se convertiran en el valor especifico
para cada hora (ver figura 3.21).
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Figura 3.21: Ejemplo de Configuracion del medidor
Fuente: Elaboracion Propia

Por su parte, para la acometida, ésta se conoce desde el Visor de Coopesantos y va incluida en cada
medidor en la siguiente pestana, donde la longitud debe ir en metros (ver figura 3.22)
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Figura 3.22: Ejemplo de acometida
Fuente: FElaboracion Propia
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En esta figura se aprecia también la configuracion del cable de acometida, que sera similar a la confi-
guraciéon del cable de la linea secundaria.

3.5.5. Simulacién

Ahora bien, ya con el conocimiento de la conexion de los elementos y la configuracion de éstos, es posible
discutir el procedimiento para realizar la simulacién de la red. En primer lugar y una vez se encuentren
todos los elementos conectados y debidamente configurados, se comprueba que el sistema corre y que los
datos son coherentes, proceso que se realiza con la simulacion del flujo de potencia que fue mencionado
en el apartado 3.5.2, y se vera mejor en la figura 3.23, donde la opcién se encuentra resaltads en rojo:
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Figura 3.23: Simulacién de flujo balanceado de potencia
Fuente: Elaboracion Propia

Como se pudo apreciar, este modo permite conocer cudl es el porcentaje de tensién nominal que
se encuentra en cada barra, con lo cual principalmente se sabe si estd funcionando adecuadamente el
sistema. No obstante, cabe destacar que este flujo de potencia es balanceado en un sistema normalmente
no balanceado, entonces los resultados pueden no ser exactos (en la figura 3.23 se aprecia encerrado en
morado la opcion de flujo desbalanceado, para la cual no se tiene la licencia). En el siguiente capitulo se
explora como, finalmente, esto no llegd a influir significativamente. Ahora bien, los posibles errores que
puede tener la simulacion, para este caso, se pueden apreciar en la figura 3.24, donde la mayoria son fallos
de una errénea configuracion de la tension de alguno de los elementos:

- [Bus440] Bus base kV is out of 40% range from bus nominal kV.

Error 101-01: [Bus442] Bus base kV is out of 40% range from bus mominal kV.
Error 101-01: [Bus444] Bus base kV is out of 40% range from bus mominal kV.
Error 101-01: [Bus446] Bus base kV is out of 40% range from bus mominal kV.

Figura 3.24: Posibles errores en la simulaciéon de flujo balanceado de potencia
Fuente: FElaboracion Propia

Una vez que el modelado es adecuado y da resultados coherentes, se continia la simulacién mediante
el ‘Time Domain’:
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Time Domain

El modo ‘Time Domain Load Flow’ o Simulacion de Flujo de Potencia en un Dominio del Tiempo,
es uno de los modos de simulacion méas importantes que posee el software de ETAP y ciertamente el
maés trascendental para esta practica. En este modo es donde se configura la red de distribucion para que
modele su comportamiento durante el tiempo indicado. Cuando esta casilla se encuentra seleccionada, se
habilita la ‘maleta’ (resaltada en rojo en la figura 3.25), la cual corresponde al ’Report Format’ o Formato
del Reporte, interfaz mediante la cual se configura las opciones de la simulacion en el ¢ Time Domain’ (més
adelante, se referira a esta opcion como 'maleta’ por practicidad).

Aqui, se configura en primer lugar en la caracteristica de ‘ Time Domain’ la carpeta donde se guardaron
todos los archivos de los medidores que seran ingresados (en figura 3.25, la direccion se escribe donde dice
"Direccion de los datos"), asi como las irradiancias mensuales de los paneles solares, nombradas segin
cada panel que fue instalado. En esta pestana se debe seleccionar que los saltos de tiempo sean cada 15
minutos y que, ademés, para este caso los dias sean del 1 de enero al 30 de enero. Aunque los valores
descargados sean de mayo, para ETAP no hace diferencia alguna, entonces es mas sencillo configurarlo
con el mes que ya esta ingresado (ver figura 3.25).
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Figura 3.25: Interfaz de ’Time Domain’
Fuente: FElaboracion Propia

Asimismo, para este caso se debe ingresar a la pestana de ‘Plot’ para seleccionar exactamente los
valores que se desean graficar, donde se incluyen todos los elementos posibles discutidos en el apartado
3.5.1 con excepcion de la acometida, la cual se encuentra incluida dentro de las cargas estaticas (ver figura
3.22). En la figura 3.26 se aprecian resaltados las magnitudes pertinentes para esta practica, donde la méas
esencial es la de las barras del sistema (Buses):
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Figura 3.26: Configuracion de ’'Time Domain’. Parte 2
Fuente: FElaboracion Propia

Simulacién de los niveles de penetraciéon de los paneles solares:

Para la simulaciéon de los niveles de penetracién de los paneles solares, se debe seguir la némina
explicada en el apartado 3.5.1 para la instalacion de paneles solares de 3 kW en los transformadores, con
lo que se instalara la cantidad respectiva para cada transformador. Una vez se conecten a la barra de la
forma vista en la figura 3.7 para todos los transformadores, se debe realizar un conteo del total de paneles
de la red para luego, empezando desde el caso de 0% de penetracion, comenzar a conectar de 5% en 5%
paneles de forma aleatoria. Por ejemplo, si se cuenta con 100 paneles, se conectan 5 aleatorios para el caso
de 5% de penetracion, 10 para el de 10 % y asi sucesivamente.

Para el caso de esta practica, se tuvo un total de 276 paneles solares que se fueron conectando de la
forma mostrada en el cuadro 3.2, donde la primera columna corresponde al total de paneles conectados
en ese nivel, la segunda la cantidad que se deberan conectar para el siguiente y, por ultimo, la tercera es
el porcentaje de penetracién que se ajusta a tal cantidad:
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Cuadro 3.2: Cantidad de paneles conectados por nivel de penetraciéon

Total Conectado Cantidad conectada por nivel Porcentaje de penetracion

0 14 0,00
14 13 5,07
27 14 9,78
41 14 14,86
55 14 19,93
69 14 25,00
83 14 30,07
97 13 35,14
110 14 39,86
124 14 44,93
138 14 50,00
152 14 55,07
166 13 60,14
179 14 64,86
193 14 69,93

207 14 75,00

221 13 80,07

234 14 84,78

248 14 89,86

262 14 94,93

276 0 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Asi, haciendo uso de la configuraciéon de estados de ETAP, que se aprecia como la pestana resaltada
en morado en la figura 3.6, se ajustan estados de conexién para los 276 paneles, donde en la configuraciéon
del 100 % se encuentran todos conectados, en la de 95 % se desconectan 14, en la de 90 % se desconectan
28, y asi sucesivamente; como ya se explico con el cuadro 3.2. Finalmente, la interfaz donde se aprecian
las diversas configuraciones para cada nivel de penetracion se observa en la figura 3.27:
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Figura 3.27: Configuracion de niveles de penetraciéon en ETAP
Fuente: Elaboracion Propia



Capitulo 4

Modelado y simulacion de casos de
estudio

En este capitulo, se abordara la aplicacion del procedimiento de la simulacién descrito en el capitulo
pasado para la obtencion de resultados. Para esto, se describirén los pasos seguidos para la depuraciéon de
los resultados, el analisis de los criterios de evaluacién brindados por la ARESEP y la obtencion del nivel
de penetraciéon de generacion distribuida maxima que puede alcanzar este circuito en cuestion.

4.1. Modelado final

Ya una vez se model6 por completo el circuito, éste, en su totalidad, se puede apreciar en la figura 4.1.
No obstante, en dicha figura no se contempla nada de interés, por lo que en el cuadro 4.1, se desplegaré
el total de elementos presentes en el modelo. El circuito completo se apreciard con una mejor disposiciéon
en el anexo A:

[T LA L

Figura 4.1: Modelado de circuito completo en ETAP
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.1: Conteo del total de elementos

Dispositivo Eléctrico Cantidad

Barras/Nodos 321
Transformadores 65
Cargas/Medidores 778
Acometidas 778
Lineas primarias 97
Lineas secundarias 943
Paneles solares 276

Adaptadores de fase 7
Total 3265

Fuente: Elaboracion propia

93
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Asi, como se aprecié en el cuadro 4.1, se cuenta con un total de 3265 elementos, lo que hacen un
modelado de tamano considerable, especialmente al considerar que, al ser el proceso del ‘Time Domain’
para 30 dias con datos tabulados cada 15 minutos, en total son 2880 estados del modelo. Las simulaciones
respectivas son de una duracién considerable para un ordenador comun.

Ahora bien, se tabularan en cada fase los buses y los transformadores en el cuadro 4.2, donde hay una
peculiaridad que se debe explicar. Por su parte, en el cuadro 4.3 se apreciara las barras y el transformador
que se encuentran en una configuracion trifasica:

Cuadro 4.2: Transformadores y Barras separados en fases

Fase A Fase B Fase C

Transformadores Barras Transformadores Barras Transformadores Barras

267 390 "
5129 57 5125 459 TODAS LAS DEMAS

Fuente: Flaboracion propia

Cuadro 4.3: Transformadores y Barras trifasicas

Elementos trifasicos

Transformadores Barras

265
272
273
276
366
389
394
462

5518

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la tabla 4.2, la fase C es significativamente méas extensa que las fases A
y B, lo cual pasa por un motivo muy concreto. La gran mayoria del circuito se encuentra en la linea que
comprende del ‘recloser’ cercano a la Plaza de deportes La Fila y llega hasta aproximadamente 1 km al
suroeste de la Escuela La Trinidad, circuito que corresponde a un ramal solamente del total del circuito
2A de Coopesantos, como ya fue expuesto en el apartado 3.2. Dicho circuito tiene distribuida sus fases de
una forma aproximadamente balanceada, aunque es de interés el realizarle un modelado; no obstante, el
ramal delimitado y las nuevas lineas agregadas se encuentran casi en su totalidad en la fase C, por lo que
la fase A y B se encuentran practicamente sin circuitos. Los transformadores 5129 y 5125, asi como sus
barras asociadas, corresponden a un diminuto ramal de la linea que se encuentra en estas fases.

Por otra parte, el transformador 5518 y la barra 462, que se aprecian en el cuadro 4.3, corresponden a la
linea de Media Tension Industrial para la represa hidroeléctrica agregada, razén por la cual se encuentran
en una linea trifasica. Ademés, en esta linea se encuentran otros nodos de Media Tensién en conexién
trifasica, que se aprecian en el cuadro mencionado.

Por lo tanto, al existir tal disparidad entre las fases visto en el cuadro 4.2, se concluy6 que el criterio
de Desbalance de Tension no sera calculado para analizar la tension total de las lineas monofasicas, pues
el desbalance seréa desconmensurado y no se debera a una consecuencia de la generaciéon distribuida sino
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a la forma de la red eléctrica simulada. De esta forma, este criterio solamente se analizara para la tension
de la linea trifasica, la cual se encuentra en su mayor parte en Media Tension, por lo que su variacion seré
de una magnitud disminuida.

Por dltimo, vale la pena destacar que el procedimiento a seguir para la simulacién de redes de dis-
tribucion eléctricas fue el desarrollado por Gémez-Ramirez, Mora-Jiménez, y Meza, donde en el articulo
"Simulacién del sistema de interconexion eléctrica de los paises de América Central usando ETAP", des-
cribe detalladamente la metodologia a seguir para el uso de ETAP en este tipo de proyectos, desde el uso
de librerias con datos reales para la simulacién de diversos recursos, asi como los posibles margenes de
error que el programa conlleva (Goémez-Ramirez, Mora-Jiménez, y Meza, 2023). Ademés, también se debe
mencionar que el modelado desarrollado fue inspirado y basado en el trabajado por William Navarro para
su practica profesional, como ya habia sido aclarado anteriormente (Navarro, 2023).

4.2. Simulacién de niveles de penetraciéon

Una vez configuradas las opciones descritas en el apartado 3.5.5, se selecciona una configuracion de
nivel de penetracion y se correra el ‘Time Domain’ mediante el botéon resaltado en morado en la figura
3.6, donde se empezara desde el 0% y se ir4 aumentando el nivel paulatinamente hasta que un criterio
muestre fallas. Esto ocasiona que, aunque la simulacion siga corriendo y mostrando datos, ya este sea un
nivel de penetracion por encima del permitido por la Ley N°10086.

Durante el proceso de simulacién, el programa de ETAP muestra una barra de carga con un tiempo
estimado de duraciéon. Una vez que se completa esta barra, se llega a la interfaz llamada ‘ Time Domain
Load Flow Plots - Slider’, la cual permite al usuario controlar el flujo de potencia en cualquiera de los
estados de tiempo que fueron simulados, en este caso en cualquiera de los 2880 estados, esto mediante a
la opcion del ‘slider’ o deslizador en el que se puede seleccionar la fecha y hora especificas. No obstante,
las opciones de mayor interés son, en primer lugar, la plataforma superior que corresponde al ‘Report
Manager’, la cual descargard un Excel con un reporte de la respectiva simulacién. La otra opcién de
interés es la de ‘ Time Domain Load Flow Plots’ o Graficas de flujo en el dominio del tiempo, es decir, son
los datos que se estan buscando.

En la figura 4.2 se aprecia la interfaz de uso del ‘ Time Domain Load Flow Plots’, en donde se encuentran
4 columnas. En la primera, de nombre ’Plot Database’ o base de datos de las graficas, aqui se disponen
de los reportes de salida, que en este caso solo habra uno entonces no es de importancia. En la siguiente
columna, de nombre’Device Type’ o tipo de dispositivo, se puede seleccionar el tipo de elemento, los
cuales corresponden a los seleccionados para graficar en la ‘maleta’ mostrada en las figuras 3.25 y 3.26.
Asi, estos elementos pueden ser las barras, la subestacion, los cables secundarios, lineas de transmision,
transformadores, entre otros. En la tercera columna, de nombre ’Device ID’ o identificador de dispositivo,
se aprecian enlistados la totalidad del tipo de elementos seleccionados en la columna anterior. Para este
caso, se muestran la totalidad de las barras que fueron seleccionadas para graficar en la opcion de la
‘maleta’. Finalmente, la ultima columna, de nombre 'Plot Type’ o tipo de grafico, se encuentran las
posibles variables que pueden ser graficadas, que van desde el voltaje por fase, el porcentaje de carga, el
angulo del voltaje, la sobrecarga en otros elementos, entre otros.
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Plot Database Device Type Device 1D Plot Type
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Figura 4.2: Interfaz para obtencion de datos con ’Time Domain’. Paso 1
Fuente: FElaboracion propia

Para los criterios pertinentes, que vale la pena recordar, son el del aumento de tensiones en régimen
permanente, el de las variaciones de tension, el de desbalance de tension y el de sobrecarga de conductores
y transformadores. Asi, para los primeros tres criterios mencionados, los tres se relacionan con las tensiones
y perfiles de carga de las barras del sistema, por lo que se deberan descargar los voltajes en las tres fases.
Por su parte, el criterio de sobrecarga de conductores y transformadores, requerird de la descarga del
porcentaje de carga en todos los transformadores y lineas de transmisién, que son los elementos que el
criterio advierte no pueden sobrepasar su 100 % de valor nominal. Para este caso no se aplico, porque no
comprendia parte del alcance de la practica, pero es posible analizar también el nivel de sobrecarga de
las lineas secundarias, las cuales no deberian ser las primeras en fallar, pero es un estudio que puede ser
llevado a cabo.

Una vez se conocen cuales son los valores que se deben descargar, para llevarlo a cabo, se seleccionan
todos los valores en la tercera columna de la interfaz mostrada en la figura 4.2 de uno de los tres elementos
pertinentes (barras, lineas de transmision o transformadores). Seguidamente, se selecciona en la columna
final de ‘Plot Type’ o tipo de grafico el valor correspondiente (voltaje en las 3 fases para barras, ‘%
Loading’ o porcentaje de carga para las 3 fases en el caso de los transformadores y lineas de transmision)
y se da ‘OK’. Este proceso puede tomar algo de tiempo, pero deberia estar listo en méximo dos minutos.
Finalmente, se obtiene la interfaz mostrada en la figura 4.3:
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Figura 4.3: Interfaz para obtencion de datos con 'Time Domain’. Paso 2
Fuente: Elaboracion propia

En esta interfaz, se puede apreciar lo siguiente:

= En primer lugar, se aprecian las tres graficas para el total de buses correspondiente para cada fase.
Ahora bien, como ya se habia explicado previamente en el apartado 4.1, las fases A y B no tienen
practicamente elementos, mientras que la mayoria se encontraran en la fase C. Pues si se observa la
grafica brindada por el ETAP, ocurre practicamente lo contrario, donde las fases A y B se encuentran
saturadas, mientras que la C estd menos concurrida. Lo que esta ocurriendo es un error comin de
ETAP que ubica muchas barras de baja tension en fases que no les corresponden, que es lo principal
que esta sucediendo en las fases A y B, mientras que en la fase C las que se estan desplegando aqui
son los nodos de media tension. Por su parte, las barras trifasicas no presentan problema, pues estas
grafican la curva de voltaje correspondiente para cada fase. Por lo tanto, al saber en qué fase se esta
desplegando cada barra y a cual fase debe ir, simplemente se debera ajustar esto con un programa
externo, para lo cual se utilizé6 Python.

= Seguidamente, en la esquina superior izquierda se encuentran algunas opciones para trabajar estas
graficas, donde la opcién que se necesitard es la que se encuentra resaltada en rojo. Esta opcién
permite descargar un Excel con todos los datos para cada uno de los 2880 estados posibles del ‘ Time
Domain’, todo en un solo archivo. En este archivo, ademas, se divide en hojas cada fase, esto facilita
mucho la depuraciéon que se debe hacer con los datos. Por ultimo, en el cuadro 4.4 se muestra un
ejemplo pequeno del formato en el que se descargan los datos:

Cuadro 4.4: Ejemplo de formato de Excel de archivos descargados

Bus529 - Time (Steps)

Busb529 - Voltage (%)

Bus501 - Time (Steps)

Busb501 - Voltage (%)

01,/01,2023 00:00:00

101,771

01,/01,2023 00:00:00

101,705

01/01/2023 00:15:00

101,768

01/01/2023 00:15:00

101,714

01,/01/2023 00:30:00

101,797

01,/01/2023 00:30:00

101,702

Fuente: Elaboracion propia
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4.3. Resultados de la simulacion

Asi, una vez que se descargaron los datos para los niveles de penetracion en el sistema y éstos fueron
depurados, se obtiene una gran cantidad de graficas. Para organizar éstas, se dividiran inicialmente las
graficas de voltaje segin su fase para la evaluaciéon del criterio del aumento de tension, para lo cual se
grafico el valor limite en 105 %. Si una curva supera este valor, se incumple el criterio y se ha encontrado
el maximo nivel de penetracién permitido.

Seguidamente, para el criterio de variaciéon de tensiones, se graficaran las diferencias existentes que
hay en cada barra en un nivel de penetracion elevado con el nivel de penetracion base en 0 %. Asi, éstas
se graficaran con el limite de 3% para las lineas de media tension, mientras que se graficara el limite de
5% para las de baja tension. Si alguna curva supera este valor, se incumple el criterio.

Por otro lado, para el criterio de desbalance de tension, se graficara el desbalance de tension de
las barras en conexion trifasica que fueron tabuladas en el cuadro 4.3. Este desbalance, fue calculado
porcentualmente mediante la ecuacién 4.1, donde V, corresponde a la tension por fase, mientras que
Vpromedio €s €l valor promedio trifasico. De esta forma, se alcanza una magnitud porcentual del desbalance
de la tension para cada una de las fases, esto por cada etapa de tiempo y nivel de penetracion.

Vo — Vrome 0
M -100 % (4.1)

V =
desb(¢) Vpromedio

Por dltimo, se mostraran las graficas de los transformadores y lineas de transmisiéon para el cumpli-
miento del criterio de sobrecarga de elementos. En éstas, se graficara el limite del 100 %, asi que, si lo
incumplen, se encuentra el méximo nivel de penetraciéon permitido.

4.3.1. Criterio 1: Aumento de tensiones en régimen permanente

Para el criterio del Aumento de Tensiones, en primer lugar se graficaron los valores de las tensiones en
las barras para el sistema sin ningtan 'Tap’ ajustado en ningun transformador y con el voltaje de disefio
de la Subestacion al 100 %, esto con el fin de determinar cuales son las barras que maés critica es su caida
de tension, para las cuales se interpretara que, al no ser estas magnitudes permitidas, estos valores son
causados porque sus transformadores respectivos se encuentran en el 'Tap’ equivocado. En la figura 4.4 se
muestran las curvas de las barras solamente para la Fase 'C’, pues es la fase verdaderamente importante.
Ademas, en la figura 4.5, se agrega la leyenda para cada curva graficada para esta fase, que, al ser tanta
cantidad, se aprecian mejor en una imagen aparte:
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Figura 4.4: Interfaz para obtencion de datos con 'Time Domain’. Paso 2
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.5: Leyenda para curvas de graficas de tensiéon en BT para las tres fases
Fuente: Elaboracion propia

Asi, en la figura 4.4 se aprecia que hay un total de 15 barras que se encuentran con una magnitud
de voltaje por debajo de la esperada, por lo que los transformadores de estas barras seran los que se
trabajaran y modificaran los 'Taps’ de sus transformadores. Estas barras son:

= Bus 1, Bus 60, Bus 64, Bus 65, Bus 111, Bus 122, Bus 134, Bus 142, Bus 155, Bus 281, Bus 143,
Bus208, Bus146, Bus193, Bus158.

Por lo tanto, estas 15 barras que cuentan con caidas de tensiéon corresponderidn a un total de 11
transformadores, que se numerarin a continuacion:

= 765, 3191, 3609, 4077, 4083, 4153, 5911, 6392, 6513, 7005, 7164.

A estos transformadores, con la configuracion de 'Taps’ de los transformadores (ver figura 3.13) se
reduciran estos en tan solo 1 *Tap’ o un —2,5 %, que, como se vera a continuacion, soluciona estas caidas
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de tension. No obstante, se debe prestar especial atenciéon a la Barra 143, pues esta llegaba a caer a una
magnitud de menos del 90 %, asi que ain se denotara con un valor bajo de tension en las curvas de la
figura 4.6.

Una vez depurados estos valores, se retoma el valor de diserio de la Subestacion al 102 % seleccionado
y se comienza a evaluar niveles de penetracion:

Fase C:
Se comenzara por la Fase C, pues es claramente la fase mas critica y que requiere de mayor cuidado

(ver figura 4.6). Ademas, en la figura 4.5 se aprecia la leyenda para cada una de las curvas en esta grafica,
que fue separada por la gran extension de la leyenda:

Escenario para 0% Escenario para 5%
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Figura 4.6: Comportamiento de la tension de las barras con penetracion del 0% al 100 % para la fase C
Fuente: Elaboracion propia
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Como se aprecia en la figura 4.6, el criterio para el aumento de tensiones en régimen permanente
falla por primera vez en el 25 % de nivel de penetracion de la generacion distribuida, donde las
barras 'Bus279’,’Bus280°, 'Bus282’, 'Bus283’, 'Bus284’ y 'Bus286’, todas pertenecientes al transformador
’3609’, llegan a superar el 105% permitido por la norma. Por lo tanto, 25 % de nivel de penetracion sera
nuestro valor méximo para comparar en las demas fases y criterios. Vale la pena recordar que la leyenda
para las curvas de estas graficas, se encuentra en la parte inferior llamada ’Leyenda Fase C’ de la figura
4.5.

Ahora bien, cuando ya se conoce una magnitud méaxima de penetracion en el sistema (nivel de 25 %
como se aprecié en la figura anterior), a partir de ahora se deberan estudiar las gréficas para encontrar
si incumplen los criterios de evaluacién antes de este porcentaje en especifico, pues el objetivo de esta
practica es el encontrar el nivel de penetracién maximo de generaciéon distribuida que el circuito es capaz
de aceptar. Por lo tanto, de no ser este menor a 25 %, este nivel seria el critico de la red.

Fase A:
Para el analisis del respectivo criterio en la fase A del sistema, se tiene la figura 4.7:
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Figura 4.7: Comportamiento de la tension de las barras con penetracién del 0% al 100 % para la fase A
Fuente: Elaboracion propia
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Como se pudo apreciar, para el caso de la Fase A, estas barras si cumplen el criterio respectivo hasta
el nivel de penetracion del 25 %, por lo que sabemos que este caso en especial no sera el nivel critico. Por
lo tanto, una vez se analizan las curvas para los niveles de penetracion de la figura 4.7, para el caso de la
Fase A en Baja Tension, ésta no incumple el criterio de aumento de tension en régimen permanente atn
cuando el nivel de penetracion de generacion distribuida alcanzoé el 100 %.

Fase B:

Para el analisis del respectivo criterio en la fase B del sistema, se tiene la figura 4.8 correspondiente a
las gréficas:
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Escenario para 70 % Escenario para 75 %
- Ll
g g
Wz Wiy

g g
SIS ;«*fmfffm e S

g g
SILIITIIA T e s s s e Ve

Tiempao Tiempa

Escenario para 100 %

voltaje (%)

aa'pd- i JJ»G"-&'d*Oﬂ’éJJ

»’"f SARELS LIS TS fﬂfffﬂff,&ffr"fff

Tiempo

Figura 4.8: Comportamiento de la tension de las barras con penetraciéon del 0% al 100 % para la fase B
Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO 4. MODELADO Y SIMULACION DE CASOS DE ESTUDIO 69

Como se puede apreciar, para el caso de la Fase B, estas barras, al igual que en la fase A, si cumplen
el criterio respectivo hasta el nivel de penetracion del 25 %, por lo que sabemos que este caso en especial
no sera el nivel critico. Asi, al estudiar la totalidad de la figura 4.8, para el caso de la Fase B en Baja
Tension, esta no incumple el criterio de aumento de tension en régimen permanente.

No obstante, se debe comentar acerca de la forma de la grafica para la barra 459, que corresponde a
la curva de color café que, a partir de aproximadamente el 21 de mayo y durante toda la semana final del
mes, presenté un comportamiento peculiar, donde la tension fue mayor que durante todo el inicio del mes.
Este comportamiento se explicard con mayor profundidad en el apartado de la discusion de resultados, en
la seccion 4.4.4.

Barras en Media Tension:

Para el anéalisis del respectivo criterio para las barras en Media Tension, se tiene la figura 4.9 para
representar las graficas, donde se desarrollaron con los mismos limites porcentuales para poder compararlas
directamente con las tensiones de baja tensiéon. Asimismo, en la dltima imagen de la figura se aprecia la
leyenda de las curvas respectivas, separado en su propia imagen debido a la gran cantidad:
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Como se puede apreciar, para el caso de las barras en Media Tension, éstas apenas y varian su magnitud,
lo cual es de esperar para este tipo de nodos que manejan voltajes de 19,9 kV como minimo, por lo que
si cumplen el criterio respectivo hasta el nivel de penetracion del 25%. Asi, se conoce que este caso en
especial no sera el nivel critico, conclusiéon tomada con los niveles de penetracion restantes de la figura
4.9. Este resultado era esperable en este tipo de barras.

4.3.2. Criterio 2: Variaciones de tension

Este criterio, como se ha explicado previamente, se basa en que las variaciones de la potencia de los
DER conllevan a posibles fluctuaciones rapidas de la tension que puede ser danino para el equipo y para
la red. Es asi que la fluctuaciéon méaxima permitida para las barras a MT serd de 3 %, mientras que las
de BT sera de 5% (ARESEP, 16 de mayo de 2023). Ahora bien, para aplicar este criterio, se desarrollara
obteniendo la diferencia para todas las barras en cada nivel de penetracion, para luego graficar estas
diferencias, donde se evaluara si en algtin caso se sobrepasa este limite. De esta forma, el escenario al 0%
de penetracién no sera graficado, pues es el parametro base. Se comenzari nuevamente por la fase C al
ser ésta la mas significativa:

Fase C:

Para el analisis del respectivo criterio en la fase C del sistema, se tiene la figura 4.10 para las graficas
de variaciéon de tension, mientras que en la figura 4.11 se observa la leyenda para las curvas de esta fase:
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Figura 4.10: Comportamiento de la tension de las barras con penetracion del 0% al 100 % para el analisis

de la variacion de tension en la fase C

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.11: Leyenda de las curvas para las graficas de variacion de tension en BT para la fase C
Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la figura 4.10, para la elaboracion de este criterio se graficaron las variaciones para
las tensiones en la 'fase C’, las cuales, para el nivel de penetracion de 25 %, atin se encuentran por debajo
del £2 %, por lo que se puede concluir que este criterio no define el nivel de penetracion critico. Por tanto,
como se puede apreciar en las graficas restantes de la figura 4.10, la variacion de la tension para la ’fase
C’ no supera la magnitud de un + 2,7 % al 100 %, por lo que se puede concluir que las barras del sistema
se encuentran seguras antes las fluctuaciones que puedan ocasionar la inyeccion de generacion distribuida.

Fase A:

Para el analisis del respectivo criterio en la fase A del sistema, se tiene la figura 4.12:
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Figura 4.12: Comportamiento de la tension de las barras con penetracion del 0% al 100 % para el analisis
de la variacion de tension en la fase A
Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO 4. MODELADO Y SIMULACION DE CASOS DE ESTUDIO 78

Como se aprecia en la figura 4.12, la variacion de la tension para la fase A apenas ha cambiado para
el nivel de penetracion de 25 %, por lo que que este criterio no definira el nivel de penetracion critico.
Asi, cuando se aprecian las graficas representativas para los niveles de penetracion del 30 % al 100 %, se
concluye que para la fase A, el criterio de variaciéon de tension no se incumple, las barras correspondientes

a esta fase no sufriran fluctuaciones significativas que puedan danar su equipo.

Fase B:

Para el analisis del respectivo criterio en la fase B del sistema, se tiene la figura 4.13:
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Figura 4.13: Comportamiento de la tension de las barras con penetracion del 0% al 100 % para el anélisis

de la variacion de tension en la fase B
Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en las figura 4.13, al igual que en la fase A, la variacion de la tension no ha cambiado
significativamente para el nivel de penetracion de 25 %, por lo que que el criterio de las variaciones de
tension para la 'fase B’ del sistema no definira el nivel de penetracion critico. Asi, una vez se analizd el
resto de niveles de penetracion, de igual forma que en lo obtenido para la fase A, el criterio de variacién
de tension no se incumple en la tension de la fase B.

Barras en Media Tension:

Para el anélisis del criterio de variacién de tension para las barras en Media Tensién, se debe recordar
que la Ley indica que no puede superar el +£3 %, a diferencia de los casos de Baja Tension. Esto es asi
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porque las barras a media tensién manejan voltajes en magnitudes de decenas de kV', por lo que no suelen
variar mucho, lo que probablemente suceda en este caso. Asi, se tiene la figura 4.14 para las graficas de la
diferencia en las barras en MT, mientras que en imagen inicial de la figura, se aprecia la leyenda de las
curvas respectivas:
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Figura 4.14: Comportamiento de la variacién de la tensiéon de las barras de Media Tension para niveles
de penetracion del 0% al 100 %
Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede apreciar, para el caso de las barras en Media Tension, éstas apenas y varian, resultado
esperable desde el analisis del criterio de aumento de tensién, donde estas apenas y mostraron cambio
incluso para niveles altos de penetracion. Por lo tanto, se conoce que estas barras si cumplen el criterio
respectivo hasta el nivel de penetracion del 25 %, no sera el nivel critico. Asi, al analizar las demaés graficas
de la figura 4.14, se puede concluir que para el caso de las barras en Media Tension, estas no incumplen
el criterio de variacién de tensién en su totalidad, resultado que era esperable en este tipo de barras.

4.3.3. Criterio 3: Desbalance de tension

Este criterio, como se ha explicado previamente, consiste en el analisis del desbalance de las cargas
entre fases, pues este puede ocasionar pérdidas adicionales, calentamiento o falla prematura de motores
de induccion y transformadores (ARESEP, 16 de mayo de 2023). De esta forma, se utiliza la ecuacion
4.1 para cuantificar el desbalance, el cual debe ser menor al 3% para las barras trifasicas en MT o BT
igualmente; como los nodos trifasicos son en su mayoria de Media Tension, se predice que el desbalance
de estos no sera significativo.

Fase A:

Para el analisis del respectivo criterio en la fase A del sistema, se tiene la figura 4.15:
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Escenario para 100 %

Desbatance (%)

Figura 4.15: Comportamiento de la tensiéon de las barras con penetracion del 0% al 100 % para el anélisis
del desbalance de tension en la fase A
Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la figura 4.15, para la elaboracién de este criterio se grafico el desbalance en la fase
A de las barras trifasicas, donde se puede apreciar que las curvas tienen un comportamiento descendente
hasta el 30 %, es decir, la generacion distribuida balanceaba las tensiones con respecto a esta fase. A partir
de este nivel, el desbalance aumento significativamente hasta el 100 %, con la 'Barra 394’ de curva color
rosada (ver leyenda) mostrando la mayor magnitud por un pequefio margen (no es significativo como para
ser descrito por aparte). No obstante, el valor de desbalance porcentual méas alto es de solamente 0,20 %,
que no se acerca al 3% limite permitido, por lo que este criterio es respetado en la Fase A.

Fase B:
Para el analisis del respectivo criterio en la fase A del sistema, se tiene la figura 4.12:
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Escenario para 100 %
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Figura 4.16: Comportamiento de la tension de las barras con penetracion del 0% al 100 % para el analisis
del desbalance de tension en la fase B

Fuente: Elaboracion propia
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Como se aprecia en la figura 4.16, el desbalance en la fase B de las barras trifasicas, al igual que en la
fase A, tiene un comportamiento descendente, en este caso hasta el 20 % de penetracion, donde, a partir
de este nivel, el desbalance crece hasta el 100 %. No obstante, el valor méximo de desbalance porcentual
es de solamente 0,12 %, por lo que este criterio es respetado en la Fase B al no superar el 3% limite.

Fase C:

Para el analisis del respectivo criterio en la fase C del sistema, se tiene la figura 4.17:
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Escenario para 100 %

Desbalance (%)

Figura 4.17: Comportamiento de la tensiéon de las barras con penetracion del 0% al 100 % para el analisis
del desbalance de tension en la fase C

Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la figura 4.17, el desbalance en la fase C de las barras trifasicas tienen un compor-
tamiento descendente hasta aproximadamente el 50 % de penetracion de generacion distribuida, al igual
que las otras dos fases, este desempeno se explicard con mayor detalle en la seccion 4.4.3. A partir de
este nivel, el desbalance igualmente aument6 significativamente hasta el 100 % hasta alcanzar un valor
méximo de 0,1 %, por lo que no incumple este criterio para la fase C al no superar la magnitud limite de
3% dictada por la ARESEP (ARESEP, 16 de mayo de 2023).

4.3.4. Criterio 4: Sobrecarga de conductores y transformadores

Para este criterio, se descargaron los perfiles de carga de las lineas de transmision y de los transforma-
dores, en donde se encuentran divididos en 3 fases para ambos casos. Asi, se graficé cada fase por separado
para comprobar su se alcanza el 100 % maximo permitido. Se discutiran primero las lineas de transmision:

Criterio 4 en Lineas de Transmision

Para el caso de las lineas de transmision, vale la pena destacar que, acorde al calibre del cable discutido
en el apartado 3.5.1, éstas graficas son la representacion de la corriente que fluye por el cable sobre la

capacidad maxima, que, para estos cables, es de alrededor de 185 A segiin indicaciones de Coopesantos al
respecto.

Fase A:
Se tiene la figura 4.18:
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Figura 4.18: Comportamiento de la sobrecarga de los conductores a distintos niveles de penetracién para
la fase A

Fuente: FElaboracion propia

Nuevamente, se simul6 en saltos de 5% hasta alcanzar el 25% de nivel de penetracién que es el
porcentaje critico. Como bien se aprecia en las figuras, esta lejos de incumplirlo, por lo que se concluye
que respetara el criterio como tal, para lo cual en las siguiente graficas se confirma como no se incumpli6
el criterio para el 100 %, para esta fase los porcentajes de sobrecarga se encuentran sumamente bajos.

Fase B:

A continuacion, en la figura 4.19 se muestran los porcentajes de sobrecarga hasta el nivel de penetracion
critico hasta el momento de 25 % y la continuacion del analisis hasta el 100 % de nivel de penetracion:
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Figura 4.19: Comportamiento de la sobrecarga de los conductores a distintos niveles de penetracién para
la fase B

Fuente: FElaboracion propia

En la figura 4.19 se logra apreciar que los porcentajes de sobrecarga no se encuentran para nada cerca
de incumplir su 100 % de sobrecarga, por lo que se concluye que respetara el criterio de sobrecarga de
conductores para la fase B.

Fase C:
Finalmente, a continuacion se muestran en la figura 4.20 los porcentajes de sobrecarga hasta el nivel de
penetracion critico hasta el momento de 25 % para la fase C, asi como los casos de niveles de penetracion

correspondientes hasta alcanzar el 100 %. Por otro lado, en la figura 4.21 se aprecia la leyenda para las
curvas respectivas de las graficas:
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Figura 4.20: Comportamiento de la sobrecarga de los conductores a distintos niveles de penetracion para
la fase C
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.21: Leyenda de las curvas para las graficas de sobrecarga de conductores
Fuente: FElaboracion propia
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En las figuras, especialmente en el ultimo gréafico de la figura 4.20, se logra apreciar que los porcentajes
de sobrecarga, si bien se encuentran significativamente més cargado que en las otras dos fases, los cables
de las lineas de transmisién tienen mucha ampacidad disponible, asi que no se esta cerca de incumplir el
criterio de sobrecarga respectivo, conclusién que era esperable para las lineas y elementos que operen a
Media Tension.

Criterio 4 en Transformadores

Para el caso de los transformadores, éstos, de igual forma que en las lineas de transmision, se encuentran
divididos por fase, donde la fase C es la que soporta la gran mayoria de la carga. No obstante, en primer
lugar, se presentaran los resultados para la sobrecarga de las fases A y B.

Fases A y B:

Como las fases A y B de los transformadores son tan pequenas, pues solamente cuentan con un solo
transformador propio y el transformador ’5518’ trifasico, se presentaran juntas en este apartado, donde la
figura 4.22 a continuacion, corresponde a la carga de los transformadores para la Fase A:
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Figura 4.22: Comportamiento de la sobrecarga de los transformadores a distintos niveles de penetracion
para la fase A
Fuente: Elaboracion propia
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Ahora bien, la figura 4.23 corresponde a la carga de los transformadores para la Fase B:
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Figura 4.23: Comportamiento de la sobrecarga de los transformadores a distintos niveles de penetraciéon
para la fase B

Fuente: Elaboracion propia

Asi, en las ultimas graficas de las figuras 4.22 y 4.23, se aprecia la carga del transformador en los
distintos niveles de penetracién, en los cual podemos ver que no se encuentran sobrecargados y se respeta
el criterio de sobrecarga. En ambos casos, el maximo alcanzado, si bien se acerca al 100 % de carga del
equipo, este no lo alcanza, no obstante, hay algunos aspectos que merecen la pena ser mencionados. En
primer lugar, para el analisis de sobrecarga en la fase B, esta, al igual que se aprecié en la figura 4.8,
presenta un comportamiento peculiar hacia el final del mes, correspondiente al transformador ’5125’. Este
comportamiento serd descrito mas a profundidad en el anélisis de resultados en la seccién 4.4.4. Por su
parte, el transformador 5129, correspondiente a la curva principal de la grafica de la fase A, termina
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peligrosamente cerca del 100 % de carga, con lo que se debe prestar especial atencién a este transformador
si se le aplica mucha generacion distribuida.

Fases C:

Para el caso de la Fase C, en primer lugar en la figura 4.24 se aprecia las cargas de los transformadores
de la Fase C en un nivel de penetracion de 0%.
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Figura 4.24: Grafica de cargas de transformadores al 0% de nivel de penetracion
Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la figura 4.24, para el caso de la carga de los transformadores al 0 % de penetracion,
algunos de estos transformadores se encuentran altamente sobrecargados, donde un transformador en
especial, el 76513, llega a cargas de mas del 200 %. Por esta razon, estos transformadores sobrecargados
se descartaran para el analisis del cumplimiento del criterio y seran explicados mas adelante en este mismo
apartado.

Ahora bien, para los transformadores que no se encuentran sobrecargados, se puede ver su comporta-
miento segin su nivel de penetraciéon de generacion distribuida respectiva en la figura 4.25:
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Escenario para 90 % Escenario para 95 %
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Figura 4.25: Comportamiento de la sobrecarga de los transformadores a distintos niveles de penetraciéon
para la fase C
Fuente: Elaboracion propia

De las anteriores graficas de la figura 4.25 se puede ver como hay transformadores que se encuentran
cerca de estar sobrecargados, no obstante, debido a la generacion distribuida que se le inyecta a estos,
inicialmente se libera gran parte de la sobrecarga de varios de estos transformadores al suplir parte de la
potencia consumida, tal como el 5992’ que paso6 de casi llegar al 100 % el dia 2 del mes, a un 95 % en el
20 % de nivel de penetracion.

Asi, en las siguientes gréficas, correspondientes a un mayor nivel de penetracion, se aprecia como estos
porcentajes nunca llegar a alcanzar el 100% de sobrecarga, aunque en todos los casos se empiezan a
sobrecargar en un alto nivel de penetracion, esto debido a que, una vez fue suplido el consumo de potencia
cada transformador, la generacion distribuida invierte el flujo de potencia y genera que los transformadores
se sobrecarguen.

Por lo tanto, se concluye para el criterio de sobrecarga de los transformadores en general, que éste
es el segundo maés critico del sistema y definitivamente debe tenerse muy en cuenta. Méas adelante se
profundizara més sobre las razones de esto y posibles soluciones a esta problematica, pero, en resumen,
el nivel de penetracion critico del sistema seguira perteneciendo al criterio de aumento de tensién en
régimen permanente a un 20 %. No obstante, es pertinente para Coopesantos el estudio méas riguroso del
porqué de las sobrecargas de los transformadores y como solucionarlo. Mas adelante se daran algunas
recomendaciones al respecto.

Ahora bien, en cuanto a los transformadores sobrecargados, fueron los siguientes:

= ’4153’, ’3191°, ’5992’, 7005’, "4077’, ’5937°, 5870, ’3465°, '765’, 3609, '7164’, '5874’, *6513’, "4083’,
59117, 76392’
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Como se puede apreciar, son un total de 16 transformadores, aproximadamente un 25 % del total, por
lo que es un problema muy prevalente en el sistema. En la figura 4.26 se apreciara el comportamiento de
la sobrecarga de estos transformadores para cuando se encuentran en un nivel de penetracion del 100 %,
donde algunos de estos que se encontraban ligeramente sobrecargados, bajan del 100 % de carga gracias a
la generacion distribuida. Esto quiere decir, que es posible que la sobrecarga sea un problema en la carga
real del transformador y no solamente la falta de informacion de estos, sus "Taps’ y algunos mérgenes de
error ocurridos por la reduccién de barras que fue efectuado en el software de ETAP.
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Figura 4.26: Grafica de cargas de transformadores al 100 % de nivel de penetracion
Fuente: Elaboracion propia

Asi, esta ultima grafica de la figura 4.26, deja en entrever que los transformadores sobrecargados que
verdaderamente significan un problema para la Cooperativa son aquellos que continiian en magnitudes de
sobrecarga altas a pesar de estar en un nivel méximo de penetracion, especialmente los transformadores
6513’ y el ’5911°, los cuales corresponden a las curvas de color rosado y morado en la figura 4.26 y que
seran explorados més profundamente en el apartado 4.4.4.

4.4. Andalisis de resultados

Una vez que fueron recolectados los datos pertinentes para la practica y se lleg6 al nivel de penetracion
critico que se estaba buscando, se puede proceder con la discusiéon de los datos.

Como ya se discuti6 en el apartado anterior, mas precisamente en la seccién 4.3.1, el valor de la
penetracion de generaciéon distribuida méaxima permitida es de 20 %, obtenida a través del fallo del
Criterio de Aumento de Tensién en Régimen Permanente. Este es un resultado dentro de los valores
esperables, pues es sumamente comun que, en las redes de distribucion eléctrica, una alta penetracion de
energia distribuida genere que las tensiones de las barras salgan de su magnitud permitida.

En el cuadro 4.5, se encuentran tabulados los resultados del maximo nivel de penetracion permitido
segun el criterio de evaluacion analizado. En el caso de los transformadores, en la Fase A y B se respetaron
los criterios hasta el 100 % de nivel de penetracion, pero, para la fase C, se debera explicar con mayor
detenimiento los resultados obtenidos, lo cual se describira en el apartado 4.4.4.
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Cuadro 4.5: Tabla de Resultados

Criterio Fase Nivel maximo permitido
A 100 %
Aumento de tension B 100 %
C 25%
A 100 %
Variacién de tensiéon B 100 %
C 100 %
A 100 %
Desbalance de tensiéon B 100 %
C 100 %
Conductores 100 %

Sobrecarga %

Transformadores

Fuente: Elaboracion propia

4.4.1. Comparaciéon con modelo predecesor

En el trabajo de William Navarro, que vale la pena recordar es el predecesor de la presente practica,
el nivel de penetracion en el que fallo el sistema para su modelado fue en el 45% (Navarro, 2023). Esta
diferencia, sin embargo, no es nada fuera de lo comun, pues existen marcadas diferencias entre su modelado
y el presente. En primer lugar, los datos de entrada son completamente diferentes, donde €l tenia acceso
a los datos de una semana de diciembre, mientras que la actual cuenta con los datos mensuales de mayo.
Ademas, el modelado inicial de Navarro, debido a las restricciones més estrictas que tuvo en su momento,
tuvo que regular el uso total de barras, pues la licencia que con la que constaba él tenia una cantidad
restringida. Con esto, tuvo que simular un ramal mas reducido al de la practica actual, asi como combinar
lineas secundarias. Por otra parte, aunque el ramal principal consta de una linea monofasica en 'Fase C’,
él no tuvo la oportunidad de modelarlo de tal forma, nuevamente por restricciones de licencia, por lo que
tomo la decisién de modularlo como si ésta fuera una linea trifasica (Navarro, 2023).

Ademas, otra de las diferencias que se tuvo con la préactica predecesora a ésta, es que en ella se tenfan
criterios de evaluacién ya debidamente publicados; los cuales, al ser tan recientes, Navarro no gozaba con
el acceso a éstos. Esto ocasion6 que el fallo o el nivel de penetracion méximo al que llegd, fuera generado
porque el programa de ETAP no lograba compilar mas al 45 % y no necesariamente que se incumpliera un
criterio. No obstante, no se quiere demeritar en lo absoluto el trabajo de Navarro pues, todo lo contrario,
fue la guia y base con el que se trabajo la presente practica y, probablemente, cuando se continiie este
proyecto mediante otra practica, como tendréd valores mas completos y se expandird ain mas el area de
estudio, puede que los resultados varien ligeramente como en este caso (Navarro, 2023).

4.4.2. Influencia del intervalo mensual

Dejando de lado las comparaciones de resultados con el trabajo predecesor, se quiere discutir ahora
sobre la influencia que tuvo el factor de que los datos recolectados fueran mensuales y no semanales como
es normalmente en este tipo de estudios. Como ya se habia conjeturado en el capitulo 3, el hecho de que
los datos se expandieran a un mayor intervalo de tiempo, permitia que algunos bajos o altos estadisticos
que podrian afectar a un intervalo semanal, se vean aplacados. Para explicar mejor este punto, se tomara
como ejemplo una de las gréficas del transformador ’5125°, el cual es el unico que pertenece a la fase B,
entonces se consulta la figura 4.23. En ésta, en la grafica al 0% de penetracion por ejemplo, se puede
apreciar como a partir del dia 23, la carga del transformador se dispara, lo cual se debe a que el medidor
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que se encuentra conectado a dicho transformador, corresponde a un usuario de comercio y servicios, por
lo que se asume que a partir de tal fecha comenzo a trabajar su comercio o alguna situacion similar.

A pesar de esto, es sumamente valida la discusion acerca de la verdadera utilidad del intervalo mensual
para la préctica, pues si bien es cierto que, si se toma la figura 4.6 por ejemplo y se analiza segun el
intervalo del tiempo, la primera semana del mes justamente no tuvo ocasiones en la que alguna barra
incumpliera el criterio de aumento de tensién, cambiando el valor critico de penetracion de un 25 % a un
30 %. Sin embargo, este hecho también puede pasar en intervalos cada vez mas grandes, donde un intervalo
bimensual podria alterar ligeramente los datos. Por lo tanto, aunque en este caso la duracién mensual
fue beneficiosa y 1til como tal, también se debe discutir la importancia de seleccionar una semana critica
como modelo mas eficiente que un mes aleatorio. La influencia de este factor seré discutido en apartados
posteriores.

4.4.3. Comportamiento del desbalance de tension

El criterio del desbalance de tensiéon, tuvo un comportamiento para la red simulada que se pudo
apreciar en las figuras 4.15, 4.16 y 4.17 de la seccion 4.3.3. En éstas, el desempeno fue sumamente similar
para las tres fases, por lo que éste se analizara de forma conjunta.

En primer lugar, se observé una disminuciéon del desbalance, o dicho de otra forma, un aumento del
balance de tensiones en niveles de penetracién bajos. Esta operacion de las barras se puede explicar
mediante las consecuencias iniciales de la instalacién de generacion distribuida, la cual ocasiona que los
transformadores y equipos disminuyan su sobrecarga al inyectar energia eléctrica al sistema. De esta
forma, algunas diferencias que ocurrian en cada fase se ven aplacadas al nivelar la carga media en cada
transformador. No obstante, una vez se equipara este desbalance alrededor del 40 % (varia segin la fase
analizada, ver seccion 4.3.3), el aumento de la generacion distribuida y la energia inyectada provoca que
nuevamente la tension en estas barras trifasicas no esté balanceada, pues la linea de cada fase reacciona
diferente, ya que el equipo y valores nominales conectados son distintos.

Por otra parte, en los tres casos, el porcentaje de desbalance maximo alcanzado no super6 el 0,2 % del
total, magnitud lejana al 3 % limite que permite el ARESEP. Esto era esperable, como se mencioné en la
explicacién previa de la seccién 4.3, por el motivo de que se realiz6 el desbalance solamente en las lineas
trifasicas, las cuales se encuentran en su totalidad a Media Tension. Como se aprecié igualmente en los
analisis de aumento y variacion de tension (secciones 4.3.1 y 4.3.2), en los casos de las barras a Media
Tension, éstas, al ser equipo que maneja magnitudes de 34,5 kV o 19,919 £V, tienen una fluctuaciéon
minima; comportamiento que es aplicable al desbalance también, pues estos elementos son de valores
nominales altos que permitan manejar las altas tensiones con las que trabajan.

Por dltimo, brevemente se debe mencionar que la 'Barra 394’ es la que presenta la magnitud méaxima
en las tres fases, como se mencioné en la seccion 4.3.3 para la fase A. No obstante, la diferencia con los
demas nodos del sistema no es significativo, por lo que se concluye que ocurre por factores comunes de
una red eléctrica.

4.4.4. Analisis de transformadores sobrecargados

El caso de los transformadores sobrecargados, es de suma importancia para esta préactica, pues son
valores que salen tanto de la media como del estudio y busqueda de posibles razones. Para esto es el
objetivo de este apartado, en el cual se estudiaran con detenimiento los dos transformadores més criticos,
el ’6513’ y el ’5911°, pero las soluciones encontradas para éstos se pueden aplicar en mayor o menor medida
a todos los transformadores sobrecargados.
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Transformador ’6513’

El transformador ’6513’ corresponde a un transformador pequefio de 10 kVA de potencia nominal (ver
figura 4.27). A éste se encuentran conectadas tres barras con un total de 10 medidores. No obstante, las
tres barras conectadas (142, 143 y 158) son tres de la que tenian caida de tension considerable (ver seccion
4.3.1), lo que quiere decir que este transformador es uno de los que se le modifico el "Tap’ de forma reactiva
para levantar la tension de estas barras. No obstante, ése no es el factor principal que se queria discutir.
La principal razéon de la sobrecarga tan masiva que posee el transformador ’6513’, se debe al medidor
"1068zx’ conectado a través de la ’barra 143’, como se aprecia en la figura 4.27.

6513
10 kVA

Bus153

011 kWA ﬂ Open

Open

Open

Bus143

————
| |

| | 1068

| 5,43 KVA

0,28 KVA

Figura 4.27: Modelaciéon en ETAP de transformador 6513
Fuente: Elaboracion propia

Este medidor residencial (’1068xx’) tiene un consumo mensual considerablemente alto, lo cual, com-
binado a que es una carga estatica de 5,43 kVA nominales, genera que éste sea posiblemente el principal
causante de esta sobrecarga, asi como de la caida de tensién de las barras conectads. Para comprobar
dicha hipotesis, se puede apreciar la figura 4.28, la cual es el consumo mensual del medidor en MW
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Consumo medidor 1068xx para transformador 6513

0,02

Figura 4.28: Carga mensual en MW del medidor 1068xx
Fuente: Elaboracion propia

Asi, si se compara con la curva del transformador 6513 que corresponde a la linea verde que resalta
en la grafica de 0% de la figura 4.24, o bien, de la figura 4.29:

%% Carga transformador 6513

B

200

Figura 4.29: Porcentaje de carga mensual del transformador 6513
Fuente: Elaboracion propia

Al comparar detenidamente ambas curvas, se puede apreciar como tienen una tendencia sumamente
similar, lo que confirma la teoria de que la sobrecarga del transformador 6513 fue generada por dicho
medidor. Por lo tanto, lo mejor fue ignorar este transformador para la evaluaciéon del criterio de sobrecarga.

Transformador ’5911°

El segundo transformador para estudiar es el '’5911°; el cual es, al igual que el transformador '6513’
un pequeno transformador residencial de 10 kVA de potencia nominal. A este se encuentran conectados
cuatro barras en total, de las cuales dos se encuentran con caida de tension (60 y 64, ver seccion 4.3.1). Es
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decir, este transformador también es uno de los que se les modifico reactivamente el *Tap’ en un —2,5%

(ver figura 3.13).
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Figura 4.30: Modelacion en ETAP de transformador 5911
Fuente: Elaboracion propia

Para este transformador no se aprecia un medidor con carga y consumo sobresaliente, pero si se
contemplan multiples medidores con carga estatica mayor a 0,3 kVA, los cuales son capaces de, con
su consumo significativamente alto, generar en menor medida la misma sobrecarga que se gener6 en el
transformador anterior, solo que esta vez distribuida entre todos los medidores de alto consumo. Asimismo,
es posible que en este caso afecte en mayor medida el desconocimiento del valor exacto del 'Tap’ del
transformador, pues su varianza puede significar que estas barras tengan tensiones diferentes, al modificar
c6mo administran el consumo de los usuarios, por lo que lo mejor fue ignorar este elemento.

Transformador ’5125° de la fase B

Como fue encontrado en las figuras 4.8 y 4.23, asi como fue descrito en sus secciones correspondientes,
el transformador '5125 y la barra 459 que se encuentra conectada a éste, presentan un comportamiento
peculiar, especialmente a partir del dia 23 del mes, donde la tensiéon de la barra cae cerca de un 2%
aproximadamente, mientras que carga del transformador se dispara aproximadamente de un 20 % hasta
un 65 %, lo que es un claro indicativo de algtn factor que esté causando estos cambios, por lo que debe
ser discutido.

En primer lugar, en la figura 4.31, se mostrara modelado el transformador y la barra en cuestion, esto
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desde el adaptador de fase que fue conectado desde la linea a Media Tension.

PAll
BN

Cablel1112
2-1/C2

5125
10 kVA

Bus459
o

113738 %7
0,47 kVA Open

Open

Open

Figura 4.31: Modelacion en ETAP de transformador 5125
Fuente: Elaboracion propia

Asi, con esta figura anterior, es posible divisar que a la barra 459 solamente se conecta un medidor,
con designaciéon '1187zx’. Por lo tanto, al determinar mediante las graficas de tensiéon y sobrecarga de
transformadores que el comportamiento peculiar comienza incluso desde el modelado sin generacion dis-
tribuida, se concluye que éste es ocasionado por el consumo del medidor discutido. Por lo tanto, en la
figura 4.32 se apreciara el consumo en MW del medidor ’1187zz’, para determinar la influencia de éste
en el comportamiento discutido.
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Consumd medidor 11370 para transformader 5125

Figura 4.32: Carga mensual en MW del medidor 1137xx
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede designar mediante la figura anterior, el consumo del medidor ’1137zz’ tuvo un conside-
rable aumento en su consumo a partir del dia 23, donde se llego hasta a triplicar esta magnitud, conducta
que explicaria las peculiaridades mostradas en las figuras 4.8 y 4.23 respectivas al voltaje y carga de la
barra y transformador respectivos. Con respecto al medidor, de éste se conoce que pertenece a un usuario
de comercio y servicios inferior a 3000 kWh, por lo que, aunque se desconoce con exactitud el motivo
exacto de estos comportamientos, es sencillo asumir que el alza en el consumo corresponde a un cambio
en el comercio en cuestion, ya sea que se reabrio en tal fecha, que se habilito algtin equipo nuevo o alguna
otra circunstancia al respecto que, al recordar que es una zona relativamente rural y que es habitada
indefinidamente por temporadas, no es de extranar que presente estas situaciones.

4.4.5. Barras que experimentaron caida de tensién desde el primer escenario

Aunque inicialmente habian un total de 15 barras con su tension caida, la modificacion 'reactiva’ de
los "Taps’ de los transformadores logré normalizar en su mayoria las magnitudes de éstas, con excepcién
de una barra que seré la que se estudiard en este momento:

Barra 143

La 'barra 143’ es el Bus con la mayor caida de tension de todo el sistema, donde antes de la modificacion
de los "Taps’, la magnitud minima de esta barra se encontraba alrededor de los 0,90 pu. No obstante,
después de reducir un 'Tap’ del transformador correspondiente, esta barra igualmente tiene una tensiéon
minima de 0,94 pu en su punto minimo, mientras se aprecian otros valles importantes a lo largo del mes
(ver figura 4.33).
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Tensidn de Barra 143 en configurachdn baze

Figura 4.33: Tension en Barral43 durante el mes a 0%
Fuente: Elaboracion propia

No obstante, una vez apreciada la figura anterior y estudiado el transformador al que esta barra per-
tenece, es muy facil encontrar la razén de esta caida tan pronunciada, la cual es porque esta barra, como
se aprecia en la figura 4.27, es la barra a la que se encuentra conectado el medidor *1068zz’ con sobrecon-
sumo, con lo que se puede llegar a explicar la razoén de estos valles igualmente, los cuales corresponden a
los picos de demanda del medidor, como se puede contemplar en la figura 4.28. A pesar de esto, los picos
inferiores son aplacados por la generacion distribuida que se conecta al transformador, donde al 100 % de
nivel de penetracion, solamente los picos inferiores permanecen cercanos al 0,95 pu limite, aunque ninguno
llega a bajar de este porcentaje, como se puede apreciar en la figura 4.34.

Tension Barra 143 a 100% de penetracion

Figura 4.34: Tension en Barral43 durante el mes a 100 % de penetracion
Fuente: Elaboracion propia
4.4.6. Barras con aumento de tensiéon en régimen permanente

Las barras cuya tension aumenta por encima del 1,05 pu o 105% pueden ser consideradas las barras
que primero fallan, pues son las que primero incumplen el criterio y denotan el porcentaje critico de
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generacion en el sistema. Como bien fue mencionado previamente, las barras en cuestion son las siguientes
seis:

= 'Bus279’, 'Bus280’, 'Bus282’, 'Bus283’, 'Bus284’, 'Bus286’
Una vez que fueron determinadas las barras que incumplieron el criterio, se procede a determinar sus

circunstancias para el nivel de penetracion de 25% de generacion distribuida, para lo que se tienen la
figura 4.35 y la figura 4.36 con el modelado en ETAP para este transformador:
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Figura 4.35: Modelacion en ETAP de transformador 3609. Parte 1
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.36: Modelacion en ETAP de transformador 3609. Parte 2
Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede apreciar en las figuras 4.35 y 4.36, las seis barras que fallaron al momento del 25 % de
penetracion de la generacion distribuida se encuentran conectadas al transformador '3609’, las cuales se
encuentran encerradas en rojo. Este transformador, como se aprecia en la figura 4.35, posee una capacidad
de 15 kVA, por lo que para su caso se conectaron un total de cinco paneles solares de 3 kW (encerrados en
morado) de generacion distribuida (ver apartado 3.5.1). Ahora bien, en esta imagen se aprecia ademas que
en el caso del 25 % de generacion distribuida, bajo un criterio completamente aleatorio, éste transformador
goza de cuatro paneles conectados para este momento, que es definitivamente uno de los motivos que generé
que se incumpliera el criterio de aumento de tensiéon para las barras descritas.

Asi, si bien es cierto que para el transformador 3609’ en este caso se conectd el 80 % de su total de
paneles para generacion distribuida ya en el 25 % de nivel de penetracion, es posible que aleatoriamente
estos paneles fueran conectados en un transformador diferente. No obstante, es imperativo detallar que, asi
como es posible que en este nivel de penetracion no sean conectados esta cantidad de paneles, esto significa
que se encontraran otorgando generacion distribuida en otro transformador, por lo que ocasionaran que
se llegue al fallo del criterio del aumento de la tension de igual forma, con lo que se determinaria el mismo
nivel critico. A pesar de ello, este caso permite concluir que, en una préctica futura, es recomendable que
se realice el estudio de penetracion por transformador en vez de hacerlo en el ramal en general, aunque
es posible que se arribe al mismo resultado. Mas al respecto en la secciéon 6.2.



Capitulo 5

Analisis financiero

Este capitulo trataré sobre el cumplimiento del tercer objetivo especifico de la préctica, que trata
sobre el impacto financiero que tendra la empresa de Coopesantos R.L. para la generacion distribuida
respectiva. Para esto, se utilizaran las tarifas del ARESEP ya publicadas. No obstante, se debe mencionar
previo al inicio de éste, que Coopesantos R.L. solo compra aproximadamente el 40 % de su energia total
al ICE. El otro 60 % es comprado en un 30 % a CONELECTRICAS y 30% a PELS (Parque Eolico Los
Santos). Sin embargo, se hara el analisis econémico asumiendo que Coopesantos le compra el 100 % de su
energia al ICE por las siguientes razones:

= El ICE es el mayor proveedor de la energia de la Cooperativa.

= La tarifa de venta del ICE es homogénea para las otras seis distribuidoras en el pais (Coopeles-
ca, Coopeguana, Coopealfaro, ESPH y JASEC), por lo que se evaluard de la misma forma para
Coopesantos.

= La tarifa del ICE es la tinica que cuenta con los rubros de potencia y energia debidamente definidos
y publicados.

= Por ultimo, histéricamente en la Cooperativa éste ha sido el punto de referencia para la evaluacion
de proyectos energéticos enfocados en la optimizaciéon de los costos de compra de energia.

5.1. Situacion actual

Para este analisis, se utilizo6 el dolar a fecha 5 de noviembre del 2023, a un precio de 531, 25 colones. Por
otra parte y como bien se describe en el apartado 3.2, dentro del ramal simulado habra un medidor donde
se encuentra conectada una represa hidroeléctrica, la cual tendra sobrantes de energia que devolvera a la
red sin costo alguno. Por lo tanto, para tomar en cuenta esto, se resta los valores de potencia que devolvié
a la red para que funcione como un ahorro de los gastos que tendria que hacer la Cooperativa.

Asi, en el cuadro 5.1, se presentan las tarifas reales brindadas por Coopesantos para la generacién en
punta, valle y noche, ya sea la energética o la de potencia.

124
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Cuadro 5.1: Cuadro de tarifas para el costo de generacion

Tarifa Energia Tarifa Potencia

Punta 53,22 @ 2 499,01
Valle 43,26 ¢ 2 499,01
Noche 37,28 C-

Fuente: FElaboracion propia

Asi, ya con los valores de las tarifas adquiridos, se calculara la energia y potencia consumida para el
mes de mayo, que es el total de energia que se tiene. Para esto, se debe delimitar las horas exactas donde
acttia Punta, Valle y Noche.

= Punta: 10:01 a 12:30, 17:31 a 20:00.
= Valle: 6:01 a 10:00, 12:31 a 17:30.
= Noche: 20:01 a 6:00.

Asi, en los cuadros 5.2 y 5.3, se aprecian los valores totales de costos para cada uno de los casos. Vale
la pena destacar que la energia mensual y méaxima demanda fueron obtenidas de la simulacion, como
resultado de los voltajes que percibe la subestacion. Ademaés, se debe mencionar también que en el cuadro
5.3 seria donde se aplicaria la rebaja del 40 % al costo de la energia al ICE, pero como ya fue explicado,
este valor se asumio6 al 100 %.

Cuadro 5.2: Costo mensual de compra por energia al ICE kW h

Horario Energia mensual (kWh) Tarifa Costo mensual

Punta 34.235,9436 (53,22 (€1 822 036,92
Valle 50.412,7515 43,26 €2 180 855,63

Nocturno 37.486,6351 ¢37,28 €1 397 501,76
Total €5 400 394,30

Fuente: Flaboracion propia

Cuadro 5.3: Costo mensual de compra por potencia al ICE kW

Horario Maxima demanda (kW) Tarifa  Costo mensual
Punta 306,1332 €2 499,01 €765 029,93
Valle 279,5221 €2 499,01 €698 528,52

Nocturno 0 €0,00 €0,00
Total C1 463 558,45

Fuente: Flaboracion propia

A continuacion, en el cuadro 5.4 se encuentra el costo total por la compra de energia:
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Cuadro 5.4: Costo total compra energia al ICE

Costo total compra energia al ICE

Total Colones €6 863 952,75
Total Délares $12 920,99

Fuente: Elaboracion propia

Ahora bien, en el cuadro 5.5, se aprecian las tarifas residenciales para Coopesantos, asi como su bloque
de cobro segtn su consumo:

Cuadro 5.5: Tarifas residenciales Coopesantos

Bloque Tarifa
0-40 kWh €3 353,60
41-200 kWh (83,84

Mayor a 200 kWh  (€135,69

Fuente: Flaboracion propia

En el cuadro 5.6, se aprecian las tarifas para comercio e industrias para Coopesantos, asi como el
bloque de cobro segin su consumo para este caso:

Cuadro 5.6: Tarifas comercio e industrias Coopesantos

Bloque Tarifa
Potencia 0-15 kW 1241 212,90
Bloque mayor a 15 kW €16 080,86
) Bloque mayor a 3000 kWh 98,18
Energia

Bloque menor o igual a 3000 kWh 162,17

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, para cada valor de consumo que se tenga por medidor, éste se calculara su pago mensual
con las tarifas anteriores. Vale la pena destacar que, al no ser industrias y servicios de mucha importancia,
estos medidores fueron tomados como residencias. Por lo tanto, solamente se tendra una industria, que es
la de la Cafetalera con su respectiva fuente hidroeléctrica.

Asi, en el cuadro 5.7 se tienen los ingresos mensuales para este ramal en especifico, tomando en cuenta
que se ven reducidos los valores de excedente que la represa devuelve a la linea.

Cuadro 5.7: Ingresos mensuales

Clientes Cantidad Ingresos
Industriales 1 @285 946,30
Residenciales 7 @11 523 268,19

Total en colones @11 809 214,49
Total en dolares $22 230,16

Fuente: Flaboracion propia
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5.2. Panorama ante la implementacion de paneles solares

En primer lugar, en el cuadro 5.8 se agregaran las tarifas por generacion distribuida maximas y
que seran evaluadas en este analisis, por lo que se calculard la magnitud méaxima de costo por sistema
fotovoltaico. Vale la pena recordar que todas estas tarifas se encuentran en los apéndices:

Cuadro 5.8: Tarifas por generacion distribuida

Tipo de tarifas Tarifa en ¢ TUnidad

Tarifa acceso ©31,18 por kWh
Tarifa T-DER ¢1 720,00 por kW
Tarifa C/V Valle €54,32 por kWh
Tarifa C/V Punta Q74,14 por kWh

Tarifa C/V Nocturno 033,81 por kWh

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente, se requiere desarrollar la generacion promedio que se tiene en la red eléctrica de Coope-
santos para cada sistema fotovoltaico por kWp instalado. Para esto, se utilizaron los datos de facturaciéon
de los ultimos nueve meses para un total de 58 usuarios abonados a la generacion distribuida de la
Cooperativa. Estos valores, pueden ser apreciados en un ejemplo en el anexo E, aunque, por temas de
confidencialidad, se protege el nombre del abonado.

Ahora bien, de la tabla E.1 de los anexos, se procede a realizar diversos calculos. En primer lugar,
se calcula un valor medio de la generacion promedio mensual por kWp para los sistemas fotovoltaicos
de la red eléctrica. Esta magnitud sera la generacion del equipo FV por kWp, que se multiplicaré por la
capacidad de 3 kWp que tienen los sistemas utilizados. Posteriormente, se calcularé la desviacion estandar
de la generacion, estimacion con la que se obtiene el factor de planta de los sistemas fotovoltaicos, que,
como se aprecia en el cuadro 5.9, es de 22,5 %, que es una magnitud media para equipos de generacion
solar (ver seccion 2.1.6).

Cuadro 5.9: Calculo factor de planta de sistemas fotovoltaicos de Coopesantos

Calculo Magnitud
Promedio 110,71
Desviacion estandar 24,92
Cv 22,51 %

Fuente: Elaboracion propia

Asi, con la magnitud promedio de 110,71 por kWp de generacion eléctrica por sistema fotovoltaico
mensual, se conoce que estos tendran una magnitud de produccion eléctrica de 332,12 kWh. Por otra
parte, Coopesantos R.L. proporcioné las proporciones medias de generacion de valle y punta para la zona
geogréafica en cuestion, las cuales son de aproximadamente 60 % y 40 % respectivamente. De esta forma,
en el cuadro 5.10 se aprecian las caracteristicas para un sistema fotovoltaico monofésico con la magnitud
descrita para el periodo de punta y de valle:



CAPITULO 5. ANALISIS FINANCIERO 128

Cuadro 5.10: Caracteristicas de generacion para 1 sistema fotovoltaico monofasico

Caracteristica Magnitud Unidad
Generaciéon Promedio por kWp 110,71 kWp
Capacidad Instalada 3 kW
Generacion Total Sistema FV 332,12 kWh
Generacion Valle mensual (60 %) 199.72 kWh
Generacién Punta mensual (40 %) 132.85 kWh
Generacion Noche mensual 0 kWh

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, para efectuar el anélisis financiero para este caso, se debera encontrar el valor del
consumo coincidente promedio de cada usuario, pues, como se explicdé en la secciéon 2.2.4, no toda la
generacion eléctrica que produce el sistema fotovoltaico puede ser aprovechada, esta se comporta segin la
figura 2.11, donde se encontraran los valores del consumo coincidente mencionado, asi como la generacién
excedente que representaré la energia que vuelve a la red eléctrica de la Cooperativa.

Por lo tanto, con los valores apreciados en el anexo E.1, se procede a calcular el porcentaje de generacién
consumida por generacion exportada, que corresponde a los excedentes energéticos del sistema fotovoltaico
por cada usuario. Estos valores se dividiran en intervalos de 10 % para encontrar el margen mas critico
donde se encuentra el mayor porcentaje de casos (ver cuadro 5.11).

Cuadro 5.11: Porcentaje de abonados en intervalos para la relacién de generacién consumida vs exportada

Intervalo inferior Intervalo superior Porcentaje de abonados

0% 10% 4,93%
11% 20 % 8,33%
21% 30% 15,48 %
31% 40 % 13,78 %
1% 50 % 19,90 %
51% 60 % 18,37 %
61% 70% 9,01%
1% 80 % 5,10%
81% 90 % 4,76 %
91% 100 % 0,34%

Fuente: Elaboracion propia

Asi, del cuadro 5.11 se puede concluir que el intervalo de generacién consumida vs exportada més
representativo es el de 41 % a 50 %, el cual consta de casi el 20 % de los abonados respectivos. Por lo tanto,
una vez se conoce el consumo promedio del ramal simulado, que fue obtenido de parte de Coopesantos y
tiene una magnitud de 157,94 kWh, se procede con el cuadro 5.12, para el cual se calcula los kWh que
genera el sistema FV para el consumidor, asi como el consumo que atn debe comprar este a la Cooperativa.
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Cuadro 5.12: Calculo de magnitudes de consumo generado y comprado por abonado

Consumido vs Exportado Generado para consumidor (kWh) Consumo comprado (kWh)

5,00 % 16,61 141,33
15,00 % 49,82 108,12
25,00 % 83,03 74,91
35,00 % 116,24 41,70
45,00 % 149,76 8,18
47,55 % 157,94 -
55,00 % 182,67 224,73
65,00 % 215,88 - 57,94
75,00 % 249,09 - 91,15
85,00 % 282,30 - 124,36
95,00 % 315,51 - 157,58

Fuente: Flaboracion propia

Del cuadro 5.12, se aprecia primeramente como, a partir de determinada magnitud, el consumo en
EWh comprado a la Cooperativa se vuelve negativo, lo que significaria que estaria més bien cobrando
a la empresa, situaciéon que en la realidad no ocurre. Esto sucede a partir del porcentaje de generacion
consumida vs exportada de 47,55 %, pues esta es la proporcion de consumo mensual promedio del ramal
(157,94 kWh) y la generacion mensual del sistema fotovoltaico explicado mediante el cuadro 5.10 (332,12
kWh). De esta forma, se conoce que el valor de consumo coincidente que se estad buscando debe cumplir
que la proporciéon de consumo vs generacion sea menor al 47,55 %.

Por lo tanto, para encontrar la magnitud media de consumo coincidente, se procede a calcular el
consumo natural mensual para todos los casos, el cual se obtiene de la suma de la energia total recibida
con el total de la energia generada, esto menos el valor de la energia total exportada (ver anexo E.1).
Asi, se permite calcular el consumo coincidente para cada mes estudiado, esto al restar la magnitud del
consumo natural con el total de energia recibida por el usuario. Sin embargo, no se evaluaré el consumo
coincidente promedio de forma directa, pues éstos datos de facturacion corresponden a los abonados a la
generacion distribuida actualmente, no son necesariamente aplicables a la simulaciéon actual con un alto
nivel de penetracion. Por consiguiente, se desarrollara un breve analisis estadistico para encontrar un valor
que represente mejor al consumo coincidente. Para esto, se tiene el cuadro 5.13 de un desarrollo similar
al cuadro 5.11 explicado anteriormente, con la diferencia que en este caso se evaluara la proporciéon del
consumo coincidente sobre el consumo natural de cada usuario:

Cuadro 5.13: Porcentaje de abonados en intervalos para la relacion de consumo coincidente y natural

Intervalo inferior Intervalo superior Porcentaje de abonados

0% 10% 1,19 %
11% 20 % 4,59 %
21% 30% 16,50 %
31% 40 % 29,08 %
41 % 50 % 33,84 %
51% 60 % 9,86 %
61 % 70% 4,08 %
1% 80 % 0,17 %
81 % 90 % 0,68 %
91 % 100 % 0,00 %

Fuente: Flaboracion propia
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Como se aprecia en el cuadro 5.13, el intervalo con mayor porcentaje de abonados es el de 41% a
50 %. Esto quiere decir, que aproximadamente un 35 % de los usuarios de generacion distribuida tienen
un porcentaje de consumo coincidente en este intervalo, por lo que es de interés seleccionar un consumo
en tal margen. De esta forma, se optd por el valor promedio de este intervalo, el cual es de 44,74 % y
serd la magnitud principal con la que se realizara el anélisis financiero. No obstante, también se analizaré
como margen minimo el promedio del consumo coincidente total, con valor de 39,05 % y se encuentra por
debajo del intervalo modal, mientras que como margen méaximo se definira como el 50 % de consumo, que
corresponde al limite superior del intervalo. En el cuadro 5.14, se aprecian los tres casos con sus célculos
respectivos:

Cuadro 5.14: Consumo coincidente promedio del sistema

Cons. coincidente vs natural Cons. coincidente (kWh) Gen. excedente (kWh) Cons. comprado (kWh) Generacién vs exportacién

39,05 % 61,68 270,45 96,26 18,57 %
44,74 % 70,67 261,45 87,27 21,28 %
50,00 % 78,97 253,15 78,97 23,78 %

Fuente: Flaboracion propia

De esta forma, en el cuadro 5.14, se aprecian los valores para el consumo coincidente en forma porcen-
tual y en kWh, asi como la generacién excedente que significarian los sistemas fotovoltaicos. En la cuarta
columna se aprecia el consumo en kWh que el usuario promedio compra a la Cooperativa y, por tltimo, se
aprecia la proporcion de generacion vs exportacion para los tres casos, donde este porcentaje se encuentra
alrededor del 20 %, que es menor del 47,55 % mencionado anteriormente.

5.3. Impacto econémico por sistema fotovoltaico

Ahora bien, en el cuadro 5.15, se aprecian los calculos de ventas a Coopesantos que equivale un sistema
fotovoltaico instalado en la red, donde se tomaron los datos para el consumo de 44,74 % del cuadro 5.14.

Cuadro 5.15: Calculos para 1 solo sistema fotovoltaico

Consumo promedio del cliente 157,94 kWh
Consumo coincidente 70,67 kWh
Generacion de un panel total por 1 mes 332,12 kWh
Generacién excedente 261,45 kWh
Cobro por tarifa acceso @4 924,50 -
Cobro por tarifa T-DER €5 160,00 -
Venta a Coopesantos Valle 156,87 €8 521,33
Venta a Coopesantos Punta 104,58 @7 753,69
Venta Coopesantos nocturno 0 -

Fuente: FElaboracion propia

Para los cobros por tarifa de acceso y de T-DER vistos en el cuadro 5.15, estos no seran utilizados para
el calculo de las pérdidas por sistema fotovoltaico, pues son ingresos regulados que reciben una atenciéon
directa y evitan los subsidios cruzados, por lo que no necesariamente se aplican a los costos como tal.
Seguidamente, en el cuadro 5.16 se calcula lo que estaria dejando de cobrar Coopesantos por la energia
que autoconsume el usuario, esto con el consumo promedio calculado.
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Cuadro 5.16: Pérdidas por el 'no cobro’ al cliente

Consumo del cliente 70.67 kWh

Bloque 40 kWh 40 kWh

Bloque 40-200 kWh 30.67 kWh

Bloque mayor a 200 kWh 0 kWh
Total ¢5924,62 < $11.15

Fuente: FElaboracion propia

Asi, en el cuadro 5.16 se aprecia el costo por el consumo que no se cobra de media a los usuarios
al instalar el sistema fotovoltaico, que para este caso (consumo coincidente 44,74 %) fue de $11,15. En

el cuadro 5.17, se aprecian tabulados las pérdidas que suponen cada equipo FV, esto segin el consumo
coincidente utilizado.

Cuadro 5.17: Pérdidas en cobros por sistema fotovoltaico segin el consumo coincidente

Consumo coincidente Impacto financiero

39,05 % @5 170,85  $9,73
44,74 % @5 924,62 $11,15
50,00 % @6 620,75  $ 12,46

Fuente: Flaboracion propia

Estos valores son de gran importancia para la empresa de Coopesantos, pues son las pérdidas que
supondré la generaciéon distribuida de forma directa, por lo que son las magnitudes que le afectaran a las
finanzas de la Cooperativa, seré el coste que supone cada sistema fotovoltaico. Ademas, se aprecia como el
margen de diferencia del consumo coincidente afecta en un aumento de los costos en $1 aproximadamente,
que al momento de desarrollar para cientos de equipos FV, este valor es considerable. Ahora bien, este
precio no seré la afectacion final que equivale cada equipo FV, pues éste se obtiene al calcular el ahorro
del total de compra energética al ICE que supone este consumo coincidente que se deja de percibir, para
lo cual se aprecia el cuadro 5.18.

Cuadro 5.18: Calculo afectacion final por sistema fotovoltaico

Consumo coincidente del cliente Magnitud en (kWh) y $§ Total Compra al ICE

Consumo en punta 23,56 ¢ 1 253,61
Consumo en valle 23,56 ¢ 1 019,00
Consumo en noche 23,56 @ 878,14

Total 70,67 ¢ 3 150,75

Magnitud del 'no cobro’ de energia $ 11,15 ¢ 5 924,62

Afectacion final -$ 5,22 -Q 2 773,87

Fuente: Elaboracion propia

Asi, se obtiene la afectacion final del impacto del sistema fotovoltaico al realizar la resta del ahorro de
compro de energia para el consumo coincidente del caso. Como se aprecia en el cuadro 5.18, el ahorro se
hizo de forma distribuida para punta, valle y noche, pues como no se conoce con exactitud la proporcién del
consumo coincidente, para efectos préacticos es posible distribuirlo entre los tres casos. Las tarifas utilizadas
para estos calculos son las tabuladas en el cuadro 5.1. De esta forma, para un consumo coincidente
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del 44,74 %, se tiene una afectacion final de aproximadamente $5. En el cuadro 5.19, se observan las
afectaciones finales para los diferentes consumos coincidentes:

Cuadro 5.19: Afectacion final por sistema fotovoltaico segiin su consumo coincidente

Consumo coincidente Impacto financiero

39,05 % -2 420,96 -$ 4,56
44,74 % Q2 773,87  -$5,22
50,00 % -3 099,79  -$ 5,83

Fuente: Flaboracion propia

De esta forma, en el cuadro 5.19 se aprecia que la variacion segin el margen de consumo coincidente
es menor para este caso, donde varfan en menos de $1, por lo que el valor medio sera el mas significativo.
Asi, se concluye que la afectacion final es de aproximadamente $5 por sistema fotovoltaico.

Ahora bien, se procede a calcular el ahorro que produce la generaciéon excedente que es devuelta a la
red eléctrica, que se evaluara mediante el cuadro 5.20.

Cuadro 5.20: Céalculo del ahorro por generacion excedente por sistema FV

Intervalo Consumo Unidad

Valle 156,87 kWh
Punta 104,58 kWh
Noche 0 kWh

Total (12 352,16 $ 23,25

Fuente: Flaboracion propia

. Para este caso, se debe recordar nuevamente que se esta haciendo una prueba para el 100 % de energia
comprada al ICE. Asimismo, como la energia que Coopesantos compra tiene una tarifa tan elevada, el
total que cada sistema F'V representa como energia ahorrada es mayor que la afectacion final que supone
cada uno de estos, como se pudo apreciar en el cuadro 5.20. Para esto, se utilizé la magnitud de generacién
excedente por punta y valle vistos en el cuadro 5.15 para las filas de Venta a Coopesantos, las cuales se
multiplicaron por su tarifa respectiva del cuadro 5.1

Con estos valores, es posible realizar la resta para obtener el efecto real de 1 solo sistema fotovoltaico
en el sistema, como se aprecia en el cuadro 5.21 para el caso de consumo coincidente de 44,74 %:

Cuadro 5.21: Efecto Real de 1 PV en Costos

Caracteristica Valor en ¢ Valor en $
Pérdidas por instalacion de Panel — -C2 773,87 -$ 5,22
Ganancias por 'no pago’ al ICE C12 352,16 $ 23,25
Efecto Real de 1 PV en Costos (237,02 $ 18,03

Fuente: FElaboracion propia

Asi, en el cuadro 5.21 se observa como el efecto de los sistemas fotovoltaicos a un 22,5 % de factor de
operacién y con un consumo coincidente promedio de 45 %, el efecto real de la instalacion de cada sistema
fotovoltaico es de aproximadamente $18 de ganancia. De esta forma, en el cuadro 5.22 se aprecian las
magnitudes del ahorro por generacion excedente y el impacto final por FV segin el consumo coincidente:
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Cuadro 5.22: Impacto final por sistema fotovoltaico segiin su consumo coincidente

Consumo coincidente vs natural Ahorro por gen. Excedente Impacto por FV

39,05 % $ 24,05 $ 19,49
44,74 % $ 23,25 $ 18,03
50,00 % $ 22,51 $ 16,68

Fuente: Flaboracion propia

Como se puede apreciar en el cuadro 5.22; para los consumos en margen minimo y méximo, estos
alcanzan una ganancia menor entre mayor sea el consumo coincidente, pues significa que se pierde mayores
utilidades al cada usuario autoconsumir una mayor magnitud.

Ahora bien, se calcula el impacto en el margen de operacién haciendo uso de los ingresos y costos
totales obtenidos previamente mediante los cuadros 5.4 y 5.7, resultados que se tabulan en el cuadro 5.23
para el consumo coincidente de 44,74 % que sera utilizado para los calculos siguientes:

Cuadro 5.23: Impacto en el margen de operaciéon

Concepto Escenario Base Efecto de un PV  Escenario con un 1 PV
Ingresos actuales $ 22 579,92 $ 23,25 $ 22 603,17
Costos actuales $ 12 920,38 $ 5,22 $ 12 925,60
Margen de operacion $ 12 619,82 $ 18,03 $ 12 637,85

Fuente: FElaboracion propia

Seguidamente, se calculara el margen de operacion hasta el 25 % critico mediante el cuadro 5.24:

Cuadro 5.24: Impacto en el margen de operacion por escenario. Parte 1

Escenario Cantidad de PV Disminucién de ingresos

5% 14 $ 156,13
10% 27 $ 301,11
15% 41 $ 457,24
20 % 55 $ 613,37
25 % 69 $ 769,50

Fuente: Elaboracion propia

De esta forma, se obtiene de la tabla 5.23 que el costo real por cada sistema fotovoltaico instalado en
el sistema es de hecho de una ligera ganancia de aproximadamente $18, pues al ser el coste de la energia
para Coopesantos tan cara, el ahorro que tiene la compania por no comprar dicha energia es suficiente
para desbalancear el gasto que supone un panel solar. No obstante, vale la pena recordar que, a pesar que
el "costo real’ por sistema fotovoltaico sea en realidad una ligera ganancia, este factor no cambia que las
pérdidas que verdaderamente afectaran financieramente a Coopesantos como tal seran las que se aprecian
en el cuadro 5.18, con un total de aproximadamente $11 por FV, magnitud con la que deberan trabajar
de ahora en adelante.

Asi, en el cuadro 5.24 se obtiene que, para el 25 % de nivel de penetracion de generacion distribuida,
Coopesantos estarfa perdiendo alrededor de $770 por la cantidad total de paneles FV que fue instalada.
Por tltimo, en el cuadro 5.25 se aprecia el margen de operacion por escenario hasta el total de 100 %
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de penetracion de la generacion distribuida, donde se puede apreciar que, a este nivel, Coopesantos R.L.

perderia un total de $3,078 aproximadamente por influencia de la generacion.

Cuadro 5.25: Impacto en el margen de operaciéon por escenario. Parte 2

Escenario

Cantidad de PV Disminucién de ingresos

30 %
35 %
40 %
45 %
50 %
55 %
60 %
65 %
70 %
75 %
80 %
85 %
90 %
95 %
100 %

83
97
110
124
138
152
166
179
193
207
221
234
248
262
276

$ 925,63
$1081,77
$1226,74
$ 1 382,88
$ 1 539,01
$1 695,14
$ 1 851,27
$ 1 996,25
$ 2 152,38
$ 2 308,51
$ 2 464,64
$ 2 609,62
$ 2 765,75
$ 2 921,88
$ 3 078,01

Fuente: Elaboracion propia



Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

Este trabajo de investigacion tenia como objetivo principal el estudio del comportamiento de una
red de distribucién de Coopesantos, donde se analiz6 el impacto de la generaciéon distribuida en éste, de
acuerdo con la Ley 10086. Para este fin, se hizo uso del programa de ETAP 22.5.0, con el que se cre6
un gemelo digital de un ramal especifico. En la realizacion del modelo como tal, se encontraron diversas
conclusiones, como el hecho de que, si se invierte en estos modelados, es posible que estas simulaciones
les permitira tomar decisiones financieras de forma seria y confiable. Ademas, se estudio la red eléctrica
proporcionada a profundidad, donde se encontraron fallas, comportamientos anémalos y el impacto de la
generacion distribuida como tal.

En primer lugar, como ya bien fue mencionado, para la modelaciéon y desarrollo de esta practica se
hizo un uso extensivo del software de ETAP, con el cual se encontraron una serie de ventajas practicas
que beneficiaron una mejor realizacion de la investigaciéon como tal. Como primera instancia, la interfaz
intuitiva permiti6 que no solo se pudiera trabajar y modificar el trabajo anterior de William Navarro sin
mucho problema, sino que permitié mejorarlo, expandirlo y optimizarlo de una forma eficiente y sencilla,
lo cual normalmente no es posible o no de forma tan practica con otros programas, pues se debe indicar
que ETAP no requiere de programaciéon sobre codigo para configurar y simular una red. Ademas, ETAP
permite crear perfiles de configuracion para el mismo modelo, opcién que fue sumamente provechosa para
analizar eficazmente los diversos niveles de penetraciéon de generaciéon distribuida sin tener que modificar
manualmente la conexion de los paneles solares. Mas al respecto fue explicado en el apartado 3.5.5. Asi,
con este recurso a disposicion, se encontré el maximo nivel de penetracion de una forma sencilla y rapida.

Con los escenarios de integracién de generaciéon distribuida bien integrados, se llegd también a la
conclusion que el ordenador que utilice debe poseer las suficientes capacidades para trabajar de forma
rapida y eficiente, pues si realiza simulaciones a lo largo de un mes, el gran numero de datos que debe
leer y procesar el programa provoca que el tiempo de procesado tenga una duracién mas elevada que para
otros casos. Este factor ayuda a llegar a la conclusion de que no necesariamente simular més tiempo sea
mejor, pues los datos terminan siendo parecidos si se sabe escoger bien la semana, como fue discutido en
el apartado 4.4.2.

Por su parte, el analisis de flujos de potencia realizado, permiti6 llegar a determinados hallazgos en la
red de gran importancia. Por ejemplo, la determinacion de los perfiles de tension, desarrollada mediante
el anélisis de los criterios de aumento de tensiéon y variacién de la misma, permitié analizar la totalidad
de las barras que se encuentran conectadas en el ramal estudiado. Con esto, se encontraron las barras que
tienen una magnitud de la tensién caida por debajo del 0,95 pu recomendado, con lo que se adaptaron
los transformadores correspondientes para aumentar el valor de dicha tensiéon. De esta forma, se da una
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guia aproximada de aquellos transformadores que trabajan en un valor de ’Tap’ desconocido y se permite
tabular y conservar el dato para su utilizaciéon en alguna tarea futura. Se discutié al respecto de esto en
el apartado 4.3.1 y el 4.4.5.

Seguidamente, con la determinacion de los desbalances de tensién y cargabilidad de los elementos del
sistema eléctrico, se arribé a diversas conclusiones. En primer lugar, debido a la delimitaciéon del ramal
realizada para esta practica, la mayor parte de este se encuentra conectado a la ’Fase C” del sistema, con
muy pocos elementos en las otras dos fases, lo que quiere decir que el desbalance de tensién para esta
simulacion solamente pudo desarrollarse en barras trifasicas, pues la diferencia en cantidad de compo-
nentes eléctricos es muy elevada. Por otra parte, la determinacion de la cargabilidad de los elementos fue
estudiada mediante la evaluacion del criterio de sobrecarga de conductores y transformadores, para lo cual
se detectaron algunos comportamientos anémalos, especialmente en el caso de los transformadores, donde
se puede concluir que, en ciertos casos, algunos transformadores se encuentran ligeramente sobrecargados
y deben ser analizados, asi como el caso de los transformadores 6513’ y ’5911’, para los cuales se hall6 una
sobrecarga muy alta y se trazo el origen de esto en el consumo muy alto de algunos de sus medidores. Esto
lleva ademés a determinar la importancia y urgencia que necesitan este tipo de practicas y modelados de
que se posean los datos de los transformadores completos, pues la falta de algunos datos como los ‘Taps’
pueden ocasionar inconvenientes.

Ahora bien, en cuanto a los datos, hubo hallazgos relevantes para el ramal seleccionado y su com-
portamiento ante la generacion distribuida, donde este termina fallando al 25 % por motivo del aumento
de tension sobre el 1,05 pu permitido, con lo que se encontré el nivel de penetracién critico del sistema.
Ademas, también se encontré que este sistema es capaz de soportar las fluctuaciones de tension, los desba-
lances en las barras trifasicas y las sobrecargas en los elementos, con la excepcion de los transformadores
discutidos previamente.

Por ultimo, mediante el anéalisis financiero, se llegd6 a diversas conclusiones. En primer lugar, para
el calculo de la pérdida economica del sistema por panel solar serd de aproximadamente $11 por panel
instalado, que si se expande para el 20 % de nivel de penetraciéon maximo sin que inclumpla ningtn criterio,
este valor economico asciende a un total de aproximadamente $613 en pérdidas para el ramal en cuestion,
la cual es una magnitud muy considerable si se compara el tamano del ramal simulado y la totalidad del
circuito al que pertenece.

Por otra parte, también se calculé cual seria la magnitud que Coopesantos ahorraria por panel instalado
en energfa comprada al ICE, la cual ascendi6 hasta los $29 aproximadamente, donde la afectacion final
por sistema FV es de $5, esto al restar el ahorro de energia por el consumo coincidente medio de cada
usuario al costo total de $11 (ver seccion 5.3); mientras que las ganancias por la generacion excedente en
términos de ahorro de compra de energia al ICE, es de $23. Las magnitudes de ahorro suplen el coste
por panel FV debido al alto precio de compra que tiene Coopesantos entre las empresas distribuidoras,
asi como la situaciéon particular de este anélisis financiero, donde se calcul6 bajo la asuncién de que la
empresa le compra la totalidad de su energia eléctrica al ICE, lo cual no es estrictamente correcto.

6.2. Recomendaciones

En primer lugar, es recomendable que se dé continuidad a este proyecto, pues si bien es cierto que ya
lleva dos précticas profesionales trabajadas, es una tarea sumamente extensa, especialmente si se quiere
modelar todo el circuito completo y no solamente ciertos ramales. Ante la circunstancia de una posible
nueva practica profesional, algunas recomendaciones para éstas serian las siguientes:

= Generar los casos para generacion distribuida por barra. Esto se puede configurar al desarrollar
casos de estudio para cada valor diferente de potencia de los transformadores. Es decir, para los de
10 KV A por una parte, los de 15 kV A en otra y asi sucesivamente. El objetivo seria el analisis de
las barras respectivas para cuando se conecta un panel solar en cada uno de ellos, luego dos y asi
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sucesivamente. Con esto, el estudio para el nivel de penetracion de la generacion distribuida se hara
de forma mas especifica y practica, aunque, claramente, requiere de un trabajo mas extenso.

= Expandir los ramales modelados eléctricamente. El objetivo de esto, primordialmente, es comenzar a
agregar al circuito de la simulacion ramales completos de las fases A y B, pues, como ya fue discutido
en el analisis de resultados, se encuentra modelado principalmente en la fase C, lo que perjudicé la
evaluacién del criterio de desbalance de tensién para esta practica.

= Agregar el analisis de demas criterios de evaluacion. En este caso, se debe recordar que ARESEP
publicé un total de nueve criterios de evaluacion de capacidad de alojamiento, para lo cual se estu-
diaron cuatro de éstos para la presente investigacion, aunque en la practica solamente se utilizaron
tres. Por lo tanto, en un trabajo futuro, es recomendable evaluar, ademas del criterio de desbalance
de tensién, otros como el aumento de acciones de control si se llega a incluir equipos que lo puedan
incumplir, el criterio de aumento de corriente de falla o la reducciéon de alcance de algin elemento,
seglin sea requerido para la empresa (ARESEP, 16 de mayo de 2023).

Por otra parte, se recomienda también el estudio més riguroso de los buses que fallaron en primer lugar
el criterio de aumento de tension, pues es posible que estas barras sean més susceptibles a fluctuaciones de
tensién y a que se sobrecarguen ante una instalacién de generacion distribuida. Para una mejor descrip-
cion de éstas, consultar el apartado 4.4.6. A Coopesantos R.L. se le recomienda realizar un analisis mas
especifico y profundo del transformador asociado a estas barras criticas, ya que es posible que el anélisis
que se realizo a éste fuera incompleto ante la falta de datos importantes, asi como el desconocimiento de
algin factor externo que pudiera tener.

En relacién con lo anterior, es recomendable también el analisis de los transformadores relacionados con
las barras que presentaban una caida de tensién en el caso de generacion distribuida base, las cuales son
descritas en el apartado 4.4.5. Para este caso, es posible que estos transformadores estén experimentando
altos niveles de pérdida de energia, ya sea debido a un alto consumo de los medidores asociados, la
distancia entre lineas, los "Taps’ en los que trabajan los transformadores; entre otros, que finalmente hayan
ocasionado que estas barras experimenten tensiones muy cercanas o por debajo del margen permitido de
0,95 pu. Una posible sugerencia es el aumentar la capacidad del transformador, especialmente a aquéllos
que presentan una alta sobrecarga y que sus barras registran estas bajas tensiones, como ocurri6 en los
casos de los transformadores 6513’ o el ’5911°. Asimismo, se puede evaluar si los sobreconsumos que
algunos medidores dispusieron, se concentran solamente en el mes de mayo que se analizdé o si es un
problema inherente al equipo como tal.

Igualmente, se recomienda encarecidamente a Coopesantos R.L. la recolecciéon de los datos de ‘Taps’
que tiene cada transformador, pues es una variable de suma importancia para analizar el comportamiento
de éstos a lo largo del tiempo y puede permitir en un futuro encontrar razones mas concretas acerca del
comportamiento inusual de muchas de las barras que lo presentan.

Por su parte, otra recomendacion es efectuar nuevamente los célculos del anélisis financiero para cuando
vuelvan a variar las tarifas y si se lleva a cabo en un circuito en el que Coopesantos no compre toda la
energia o que sea diferente en general, pues el impacto econémico real de un panel solar sera diferente en
ese momento. Ese valor es volatil y cambiante, por lo que, ante una nueva practica al respecto, algunas
de las magnitudes variaran al acomodar méas ramales del circuito 2A, asi como variaciones en el consumo
presentado para el mes en cuestion.

Relacionado con el punto anterior, también se recomienda, para el anélisis financiero, realizar una
estimacion de forma directa con los datos de potencia expendida que se encuentran instalados en el ramal
modelado, donde es posible graficar una curva de consumo promedio para todos los medidores y, con esta,
realizar el calculo de consumo coincidente, generaciéon excedente y consumo natural promedio exactos para
los usuarios respectivos, con lo que se podria realizar un anélisis financiero con mayor exactitud.

Por ltimo, se recomienda cautela al tomar decisiones apresuradas con esta préactica, pues si bien arroja
resultados verosimiles y aplicables a la préctica, hay muchos factores que se han dejado por afuera debido
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a la falta de tiempo, por lo que, de ser posible, serd mejor esperar a una investigacion mas exhaustiva
sobre el caso. La ventaja radica en que el trabajo se encuentra considerablemente avanzado debido a las
dos practicas profesionales ya realizadas en este tema, por lo que se baraja una idea sumamente concreta
sobre el estado financiero y afectacion de la generacion distribuida en los ramales respectivos.
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Anexo A

Circuito completo

A continuacion, se mostraran partes del modelado del circuito completo:
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Figura A.2: Circuito completo. Parte 2
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Figura A.3: Circuito completo. Parte 3
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Figura A.4: Circuito completo. Parte 4

El circuito completo modelado se encuentra en este link


https://drive.google.com/file/d/1fCnx7xHX7cixu4Dlgc-LZxBx-qnBwhTH/view?usp=drive_link

Anexo B

Acta ARESEP

A continuacién, se muestran algunas partes del acta del ARESEP publicada el 16 de mayo del 2023.

N 5
W aresep
N = SITONIAD RCULADCRA

EOUD 273737 |ARESEP)
T +506 25085200
16 de mayo de 2023 F #506 2215.6052

OF-0362-SJD-2023 Corac dlsctrbales

San José — Costa Rica
Sefior(as) e

Daniel Fernandez Sanchez, director general
Centro de Desarrolio de la Regulacion

Gabriela Prado Rodriguez, directora general
Di ion G | de Atencidn al Usuario

Melissa Diaz Valverde, Jefa
Departamento de Gestion Documental

Estimado (as) sefior (as):

Mediante el acuerdo (04-38-2023, del acta de la sesidn ordinaria 38-2023, celebrada
el 09 de mayo de 2023 y ratificada el 16 de mayo de 2023, |a Junta Direcliva de la
Autoridad Reguladora resolvié, por unanimidad de los votos de los miembros
presentes:

RESULTANDO:

. Que el 15 de abril de 2011, mediante la directriz N° 14-MINAET, publicado
en el Alcance Digital N° 22 de La Gacsla N° 74, la Presidencia de la
Republica y el Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones
(MINAET) emiten la directriz “Dirigida a los infegrantes del subsector
electricidad para incentivar el desarrollo de sistemmas de generacion de
electricidad con fuentes renovablas de energia en pequeda escala para el
autoconsumo”.

Il.  Que el 8 de oclubre de 2015, la Presidencia de la Replblica y el Ministerio
de Ambiente y Energia (MINAE) mediante el Decreto N" 39220-MIMNAE,
publicado en La Gaceta N® 186, decretaron el "Reglamento Generacitén
Distibuida para Autoconsumo con Fuentes Renovables Modelo de
Contratacion Medicion Neta Sencilla”.

ll. Cue el 15 de octubre de 2015, se publicd en La Gaceta N* 200 el Decreto
Ejecutivo N* 382 18-MINAE, el cual declard de interéds piblico y con rango de

Figura B.1: Acta ARESEP. Parte 1
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f MITORIBAD KEGULADCIA

OF-02362-5JD-2023 Pagina N°54

7. CRITERIOS DE EVALUACGION DE CAPACIDAD DE ALOJAMIENTO

Las empresas distribuidoras y el OS5 deberan wverificar que |a integracion de
recursos energéticos distribuidos en cada uno de sus circuitos no interfiera con el
cumplimiento de los requisitos de calidad, cantidad, oportunidad, continuidad y
confiabilidad nacesarios para prestar en forma éptima, este servicio pablico sujeto
a regulacion, de conformidad con el articulo 4 inciso d) de fa Ley N° 7583, y los
articulos 5, 6y 11 de la Ley N° 10086.

Con el fin de astimar fa capacidad de alojamiento de DER en sus circuitos de
distnbucidn, las empresas distribuidoras vy el 08 deberdn considerar criterios de
evaluacion de tensiones, acciones de control, térmicos y de protecciones. Segdn
los equipos existentes en los circuitos de distribucidn vy las aclualizacicnes de fa
coordingcion de las protecciones respechivas, los cntenos de acciones de control y
protecciones podrian ser no considerados, como se explica a continuacian:

* Aumento de tensiones en régimen permanente

Las empresas distribuidoras de enargia eléctica deben mantener 1a tension de los
clientes en £5% de la tensién nominal durante la mayor parie del iempo, segun fo
estipulado en la norma ANSI G841 v el reglamento técnico AR-NT-SUCAL en su
varsion vigente,

El criterio de evaluacidn de la tensién de régimen permanante en los estudios de
alojamiento & considerar es que la tension en todos los nodos de MT v BT no debe
superar el valor de 1,05 p.u.

Para aplicar este criterio, se realizan las simulaciones de flujos de potencia con
DER futuros en los diferentes niveles de penetracion evaluados y se revisa que la
tension en todos los nodos de media y baja tension no supere 1,05 p.u.

» Variaciones de tension

Las variaciones de la potencia de los DER conllevan a fluctuaciones rapidas de la
tension que pueden provocar interrupcion de equipo sensible de algunos clientes o
Ia operacién mas frecuente de equipos reguladores de tensian.

Figura B.2: Acta ARESEP. Parte 2

El acta completa se encuentra en la pagina web piblica de ARESEP, donde en el anexo B.1 se aprecia
los datos de la junta en cuestion.



Anexo C

Tarifas ARESEP

POR TANTO :
LA INTENDENCIA DE ENERGIA
RESUELVE:

l. Fijar las siguientes tarifas para la compra-venta de excedentes v
reconocimiento economico entre empresas distribuidoras, asi como por
parte de los generadores distribuidos a la empresa distribuidora, a partir del
1 de octubre de 2023, en su aplicacion por primera vez de la siguiente forma:

Tarifas maximas para la compra-venta de
excedentes de energia (colones/kKWh)

Empresa Punta WValle MNoche

1. ICE
| Trimestre 65,41 4929 32,79
Il Trimestre 69,34 5230 3487
I Trimestre 7433 5603 3751
IV Trimestre 60,07 4535 3033
2. CMFL

Anual 6861 5128 3391
3. JASEC

Anual 69,24 50,87 3367
4, ESPH

Anual 55,55 4147 2718
5. Coopelesca

Anual 6044 4520 2972
6. Coopesantos
| Semestra 7414 5432 3381
Il Semestre 68,00 5500 3400

. Ceopeguanacaste

Anual 68,23 5584 3389
8. Coopealfaroruiz

Anual 71,01 5435 33,63

Fuente: intencencla de Energla, ARESER 2073
Motal I3 anita resaltada comesponde al precks mas eficlents

Figura C.1: Tarifas ARESEP 1
Fuente:(Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP), 2023)
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Figura C.2: Tarifas ARESEP 2

Fuente:(Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP), 2023)

POR TANTO ]
LA INTENDENCIA DE ENERGIA
RESUELVE:

Fijar la tarifa mensual por kW instalado de los recursos energéticos distribuidos

=2
COSTO TOTAL DE INTERCONEXION POR EMPRESA DNSTRIBUIDORA PARA EL PERIODO 2023 POR SOLICITUD,
APLICANDD LAS 4 ETAPAS DE INT COLONES--
Val
conparmtun | Goamamts | Coaparatua [ S I
i i o] = G . o M.ln\:" E‘h:: e m::mg
EY e el e ) o .
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T st mo o | omme (fam | = B 4
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SRie | e | wes w0 oz was | wae (foen | e an
Costo total de interconexion s 1 a1 7 44 41 03 s 426 e avn | smase 246 30
e R

(T-DER), en su aplicacion por primera vez de la siguiente forma:

Tarifa mensual de los recursos
energéticos distribuidos (T-DER)
--Colones por kW instalado--

Empresa Tarifa (TDER)

JASEC €146
ESPH ¢217
ICE ¢255
CNFL €305
Coopelesca €512
Coopeguanacaste @524

| Coopealfaro %
Coopesantos ¢1720 |

Luente’ Intenaancia naraia

Figura C.3: Tarifas ARESEP 3

Fuente:(Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP), 2023)
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Bloque

Tarifa Explicacion

Si la potencia medida es

148

Eemplo

233.101,05
- d. Bloque 0-15 kW ’ menor a 15 kW. se paga - e e
Tarifas por este cargo fijo de polencia. Ejemplo 1: Usuario con 6000
patencia kWh de energia y 16 k'W de
Si la potencia medida es potencia paga:
15.540,07 mayora 15 kW. Se cobra la
a o e i tarifa por cada kW de potenc... 6000* 9488 _ @549.280
% -
ente, 161554007 - @248.641
Tarifas por Se paga la tarifa por cada® Total [ €817.92112
enargia c. Blogue mayor a 3000 kWh 94,88  kWh. Se cobra un minimo
= de kWh.
Bloque Tarifa Explicacién Ejemplo
Tarifas por a. Consumo de Energia menor o 15672 Se paga la tarifa por cada kWh. Un consumo de 500 kWh paga:
energia igual 23000 kWh ' Secobraunminimo de kWh.  5gg* 15672=  (F78.360
Figura C.4: Tarifas ARESEP 4
Fuente:(Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP), 2023)
Tipo de tarifa DescripcionTarifa Blogue Tarifa
T-RE Residencial a. Bloque 0-40 kWh 3.353,60
b. Blogque 41-200 kWh 83,84
c. Blogue mayor a 200 kWh 135,69
T-RP Tarifa residencial modalidad prepago a. Bloque 0-40 kWh 3.353,60
b. Blogque 41-200 kWh 83,84
c. Blogue mayor a 200 kWh 135,69

Figura C.5: Tarifas ARESEP 5
Fuente:(Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP), 2023)



Anexo D

Formato tabla de descarga .csv

Interval End Date,/ Time,Wh uni,Avg A(c).Min A(c),Max A(c),Avg A(a)Min A(a)Max A(a).Curr Avg V(c),Curr Avg V(a),Max V(c).Max V(a),Min V(c),Min V(a),VAh r,VAh d,Wh net,Varh r,Varh d,Wh r,Wh d Status
:00 AM,108,3,1,4,
1

oo e e

2023 1:10:00 AN
2023 1:15:00 AM,

@ ot e e e e e

Cuadro D.1: Ejemplo de formato de datos descargados desde Itron
Fuente: Flaboracion propia
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Anexo E

Formato datos de facturacion de
abonados a generacion distribuida

Nombre del abonado | Mes | Dias facturados | Total cnergia generada | Potencia KWp instalada | Generacion Promedio por KWp | Total energia entregada | Total energia generada | Total energia recibida
USUARIO 1 T 31 218 75 213 218 7
USUARIO 1 2 28 107 333 356 IS
USUARIO 1 3 31 99 285 3% 116
USUARIO 1 1 30 100 305 332 62
USUARIO 1 5 31 37 3,32 102 303 337 91
USUARIO 1 [ 30 267 332 80 230 267 55
USUARIO 1 7 31 273 82 221 273 58
USUARIO 1 8 31 251 76 218 251 55
USUARIO 1 9 30 237 332 7l 203 237 67

Cuadro E.1: Ejemplo de formato de datos de facturacién de abonados a generaciéon distribuida
Fuente: Flaboracion propia
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