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Escuela de Ingenieŕıa Eléctrica
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Ciudad Universitaria Rodrigo Facio, Costa Rica

Enero 2021





El presente trabajo se ha elaborado de conformidad
con lo establecido en el Reglamento de Trabajos Fi-
nales de Graduaci�on de la Universidad de Costa Rica.

Ing. Marco Jara Jim�enez

Ing. Abdenago Guzm�an Ledezma

Ing. Oldemar Ram��rez Rodr��guez

Fecha:

Comit�e Asesor:
Avalo el contenido del presente trabajo �nal de
graduaci�on.

VB°:
Ing. Gustavo Valverde Mora, PhD

Director

VB°:
Ing. Ra�ul Fernandez V�asquez

Asesor

VB°:
Ing. Bryan Molina Guzm�an

Asesor

iii
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1 Introducci�on

El aumento en la demanda el�ectrica y la incorporaci�on de nuevas tecnolo-
g��as como autos el�ectricos, sistemas de generaci�on distribuida, almacenamien-
to, entre otros, hace necesaria la ejecuci�on de estudios m�as detallados de la
red de distribuci�on, esto con el objetivo de mantener y asegurar la calidad y
continuidad del servicio el�ectrico. Por esto es necesario poseer herramientas
computacionales que permitan realizar estudios que caractericen el impacto
de estas nuevas tecnolog��as.

A partir de modelos computacionales de las redes de distribuci�on se gene-
ran estudios de 
ujos de potencia, simulando as�� el comportamiento de todos
los componentes de la red de distribuci�on. No obstante, los resultados de estas
simulaciones tienen mayor aceptaci�on si presentan valores el�ectricos cercanos
a los obtenidos con mediciones en la red. La validaci�on de las simulaciones
contrastadas con los valores de medici�on remota son importantes para los
operadores de redes de distribuci�on, para obtener as�� un modelo razonable y
con�able para proyectar el impacto de la evoluci�on de las redes.

Sin la adecuada plani�caci�on y el estudio mediante 
ujos de potencia, los
operadores no identi�can f�acilmente las sobrecargas o los problemas de ten-
si�on en la red. Esta identi�caci�on se vuelve crucial cuando se llevan a cabo
estudios de penetraci�on de nuevas tecnolog��as. Adem�as, es de inter�es para los
operadores de red realizar planeamientos, para identi�car los puntos de la
red donde existen problemas de tensi�on y/o sobrecargas as�� como las zonas
donde se concentran estos eventos, causados por la inserci�on de nuevas tecno-
log��as (Quiros-Tortos et al., 2017) o el mismo crecimiento de la demanda.

Dado lo anterior, es com�un que cada vez que se crea un nuevo modelo,
�este sea comparado con mediciones de campo con el �n de validarlo, y as��
brindar mayor exactitud en los resultados de las simulaciones. Es una pr�actica
com�un en las compa~n��as de distribuci�on el�ectrica la utilizaci�on de Sistemas de
Informaci�on Geogr�a�ca para la gesti�on de los activos, sin embargo, basado en
la informaci�on disponible es posible crear modelos el�ectricos que sirven como
base para ejecuci�on de simulaciones, un claro ejemplo de esto es la herramien-
ta creada en el EPERLab de la Escuela de Ingenier��a El�ectrica (Quesada et
al., 2016), en donde crean un modelo en OpenDSS con base en la informaci�on
disponible en el GIS.
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2 1 Introducci�on

En el presente proyecto se evaluar�a y se cuanti�car�a la exactitud de la
herramienta creada en el EPERLab, de forma que se comparar�a con medicio-
nes de campo, con el objetivo de identi�car las correcciones necesarias para
acercar los resultados simulados a los medidos remotamente, y as�� asegurar la
utilizaci�on de una herramienta que da resultados con alto grado de exactitud
con respecto a los valores reales.

1.1 Antecedentes

Entre los proyectos de validaci�on de modelos de redes de distribuci�on a nivel
internacional se tiene (Jayasuriya, 2013), donde se realizan simulaciones utili-
zando un modelo el�ectrico muy detallado basado en la red de distribuci�on de
un circuito de Melbourne, Australia. El circuito posee 113 hogares y cada uno
con medidores inteligentes recabando datos cada treinta minutos. La valida-
ci�on la efect�uan contrastando la simulaci�on de 
ujo de potencia diario contra
los datos recopilados con los medidores inteligentes durante un d��a, obtenien-
do que existe una enorme correlaci�on entre los resultados de las simulaciones
y las mediciones reales, esto con base a los m�argenes de error obtenidos de
0.79 % en la tensi�on de fase y 16.05 % en la corriente de fase y los est�andares
Australianos.

El trabajo realizado por (Yingying Tang, 2014) ilustra el proceso de cons-
trucci�on de un modelo de la red de distribuci�on utilizando el m�etodo de divi-
si�on de zonas. Primeramente proceden a dividir el circuito en zonas y recopilan
mediciones a partir de una infraestructura avanzada de medici�on (AMI por
sus siglas en ingl�es) y sistemas de adquisici�on de datos instalados en la red.
Instalando 6 sistemas de adquisici�on de datos de manera que cada medidor
recopila datos de una cantidad de clientes. Ahora bien, el m�etodo de divisi�on
de zonas cosiste en dividir el circuito en zonas y mediante un medidor insta-
lado en el transformador se recolectan datos de todos los clientes en esa zona.
Los clientes son modelados como un solo consumidor que se conecta al secun-
dario del transformador y cada trasformador con sistema de adquisici�on de
datos en la zona es identi�cado para aplicarle el procedimiento de asignaci�on
de potencias. El medidor de energ��a recolecta informaci�on de los par�ametros
de cada transformador y junto a los AMI en los hogares se logra analizar los
sistemas fotovoltaicos instalados. Los resultados de las simulaciones muestran
una gran similitud con los reales aunque no llegan a obtener datos de todos
y cada de uno clientes dado que no todos poseen AMI. Sin embargo, mejoran
el modelo matem�atico de la red bas�andose en las mediciones reales con el �n
de obtener un modelo cercano al circuito real y as�� proveer con�ablidad en los
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futuros estudios realizados para el an�alisis de impacto nuevas tecnolog��as.

Por otro lado (Liang, 2010), analiza la metodolog��a de validar un modelo
de red utilizando una caracterizaci�on de cargas mediante modelos computacio-
nales utilizando el m�etodo de calibraci�on (t�ermino otorgado por el autor). La
calibraci�on es un proceso de ajuste de par�ametros con el �n de mejorar la
similitud entre el modelo y los datos medidos. Mediante el ingreso de medi-
ciones, obtenidas desde la red, a un lazo de optimizaci�on que continuamente
modi�ca los par�ametros para obtener as�� un modelo ajustado con respecto a
las mediciones.

El art��culo de conferencia Arrit y Dugan (2013) realiza una comparaci�on
de los m�etodos de asignaci�on de cargas utilizados en sistemas de distribuci�on.
Los m�etodos analizados son la asignaci�on por AMI, asignaci�on por kVA de
transformador, asignaci�on por uso mensual y asignaci�on Class Loadshape de
OpenDSS. El art��culo compara los resultados de 
ujo de potencia usando los
diferentes m�etodos en el mismo circuito. El circuito seleccionado posee 99 %
de cobertura AMI, por lo que se supone que el m�etodo de asignaci�on por
AMI tiene la mayor precisi�on y sirve como punto de referencia para comparar
contra los otros m�etodos. El circuito medido es un alimentador residencial de
13.2 kV con solamente 1 % de carga comercial. Posee 1779 clientes servidos.
Posee 10 cargas trif�asicas, todas las dem�as son monof�asicas. La demanda pico
es de 5800 kW con un factor de demanda de 46 %, y el alimentador posee dos
bancos de capacitores controlados. El circuito es modelado con el programa
EPRI OpenDSS, y todos los transformadores de servicio en baja tensi�on son
modelados. Los resultados muestran que el uso de una infraestructura AMI
proporcionar�a una plani�caci�on de sistemas de distribuci�on con gran mejora
en las predicciones del rendimiento real del sistema, suponiendo que existen
herramientas de an�alisis que pueden procesar los datos.

Un antecedente importante para este trabajo de investigaci�on procede de
Valverde y et al. (2017), ya que presenta el desarrollo de los plugins de dos
programas computacionales que permiten la integraci�on del sistema de infor-
maci�on geogr�a�ca o GIS con un simulador de sistemas de distribuci�on. Los
plugins fueron desarrollados con el objetivo de brindar herramientas gratuitas
de sistemas de potencia para explorar los bene�cios de nuevas tecnolog��as in-
tegradas con los sistemas de distribuci�on. El art��culo muestra la e�cacia de la
simulaci�on considerando una red de distribuci�on real con 13 323 clientes, ubi-
cada en Costa Rica. Los resultados muestran que la integraci�on de OpenDSS
con la plataforma abierta QGIS permite llevar a cabo estudios m�as f�acilmente
y e�cientemente de redes de distribuci�on.
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Siguiendo la misma l��nea, los autores Quir�os-Tort�os y et al. (2017) rea-
lizan una revisi�on de los diferentes aspectos a considerar en la integraci�on
QGIS2OpenDSS, debido al importante uso que esta herramienta de modelado
y simulaci�on tiene para estudiar el impacto de la integraci�on de tecnolog��as de
generaci�on renovables a la red de distribuci�on nacional. Este art��culo posee un
an�alisis detallado de las diferentes herramientas de procesamiento de datos,
simulaci�on y visualizaci�on de resultados que posee el programa. Para ilustrar
el uso de las herramientas, los autores analizan un modelo que contiene 1,638
barras en media tensi�on, 827 l��neas de media tensi�on, 204 transformadores de
servicio en baja tensi�on, y 6 078 clientes servidos. Acorde con el GIS, se mo-
delan 24 km de l��neas en media tensi�on y 87.49 km en baja tensi�on. El an�alisis
realizado muestra resultados efectivos de correcci�on en informaci�on geogr�a�ca
de los datos, y resultados esenciales para el estudio del impacto de sistemas
fotovoltaicos en la red de distribuci�on. La discusi�on muestra el reto de integrar
las bases de datos GIS de las distribuidoras de electricidad de Costa Rica y
otras organizaciones con programas de an�alisis de redes de distribuci�on para
estudiar los impactos de sistemas fotovoltaicos de techo.

1.2 Alcances

En este trabajo de investigaci�on se utilizan las herramientas de simulaci�on
desarrolladas en el Laboratorio EPERLab, Escuela de Ingenier��a El�ectrica, el
simulador OpenDSS y los datos almacenados en capas de informaci�on geogr�a-
�ca dentro del ambiente de GIS. Se utilizan mediciones en campo de equipos
de la Compa~n��a Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) instalados a lo largo de
2 circuitos de distribuci�on. Por lo tanto, el an�alisis se enfoca en las variables
medidas en campo y los par�ametros disponibles. Los casos de resultados de
simulaci�on donde no se dispone del dato de campo, quedan excluidos para el
an�alisis del trabajo.

Dado que desarrollo del trabajo es afectado en funci�on de los resultados
obtenidos en la veri�caci�on y validaci�on del modelo de distribuci�on, en los
casos que el resultado no cumple con las condiciones esperables de desempe~no
de simulaci�on (porcentajes de error, etc.), se implementa en el programa la
correcci�on al algoritmo para aumentar la exactitud de los resultados simula-
dos, las recomendaciones de cada caso se pueden consultar en la secci�on de
conclusiones.

Como primera instancia, el estudio se enfoca en las mediciones realizadas
al transformador de subestaci�on, es decir, la medici�on completa del circuito.
Posteriormente, queda al alcance de la disposici�on de mediciones m�as pun-



1.3. Objetivos 5

tuales de transformadores de baja tensi�on o medidores inteligentes de clientes
para realizar un estudio m�as avanzado del modelo.

Dentro del alcance de la investigaci�on y desarrollo del trabajo se espera
obtener:

ˆ Una comparaci�on de los resultados de simulaci�on de al menos dos circui-
tos de distribuci�on con los resultados de medici�on en campo del mismo
circuito. Por lo que se presentan curvas de variables el�ectricas del sistema
en ambos casos, donde se puede evaluar la exactitud del modelo.

ˆ Resultados cuanti�cables de la exactitud del modelo para simulaci�on
utilizado.

ˆ Mejoras al modelo utilizado en caso de obtener resultados poco exactos.

ˆ Monitoreo de variables no medidas mediante simulaciones.

ˆ El modelo de carga que m�as se asemeja al comportamiento detectado
con los medidores remotos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Validar los modelos y simulaciones de redes de distribuci�on a partir de medi-
ciones de campo en circuitos costarricenses.

1.3.2 Objetivos espec���cos

1. Depurar el modelo en GIS y modelar en OpenDSS el circuito o circuitos
de distribuci�on en estudio.

2. Simular y comparar los resultados de las simulaciones con las mediciones
registradas en campo.

3. Identi�car fuentes de errores que pueden crear desviaci�on en los resulta-
dos de las simulaciones respecto a los datos de campo.

4. Evaluar la necesidad de corregir la asignaci�on de cargas y modelado de
la red para obtener mayor exactitud.

5. Estimar variables no monitoreadas a partir de datos tomados en campo.

6. Identi�car el modelo de carga de acuerdo al comportamiento real de las
cargas registrado en los AMI.
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1.4 Justi�caci�on

Los modelos de redes de distribuci�on pueden ser utilizados como un medio
preciso, cercanos a una plataforma simulaci�on en tiempo real para aplicar
estrategias de mejora en las redes. Esto para llevar cabo modelos de las redes
de distribuci�on tomando en cuenta todos los activos registrados en las bases
de datos geogr�a�cos, realizar 
ujos de potencia en el modelo computacional
y plani�car las mejoras de la infraestructura o aplicar metodolog��as ante la
inserci�on de veh��culos el�ectricos, generaci�on distribuida, almacenamiento y
crecimiento de la demanda.

Por esto, los temas de investigaci�on de redes de distribuci�on presentan
una contribuci�on al modo en que se realizan los procedimientos actualmente,
y como se ha redactado en antecedentes, diferentes autores trabajan estu-
dios relacionados al tema de este trabajo de graduaci�on con el �n de aportar
con nuevos resultados de investigaci�on y mejorar las herramientas de an�alisis
computacional de redes de distribuci�on.

De ese mismo modo, este trabajo proporciona un planteamiento de contri-
buci�on que no solo puede llegar a ser usado por las compa~n��as de distribuci�on
nacional, sino que tambi�en podr��a llegar a ser consultado a nivel global a tra-
v�es de una o m�as publicaciones. El tema de investigaci�on presenta un nivel de
aceptaci�on importante, ya que las partes interesadas (Escuela de Ingeniar��a
El�ectrica y Compa~n��as Distribuidoras de Costa Rica) esperan que este estudio
sea realizado cuanto antes para avanzar con posibles proyectos de implemen-
taci�on u otras etapas operativas.

1.5 Planteamiento del problema

Las herramientas de simulaci�on computacional utilizadas actualmente son de
gran importancia para realizar estudios en las redes de distribuci�on, tomar
decisiones anticipadas a eventos o bien monitorear el sistema mediante si-
mulaciones. Los sistemas el�ectricos de distribuci�on poseen gran cantidad de
equipos de medici�on y control en las subestaciones, sin embargo, en la actuali-
dad gran parte de la red carece de sistemas de medici�on avanzados que puedan
tomar mediciones en tiempo real en transformadores de baja tensi�on o cargas
�nales.

Los modelos de redes de distribuci�on utilizados para la simulaci�on cumplen
un papel importante para el estudio y comportamiento del sistema actual, lo
que conlleva a una dependencia con dichos modelos. Por esta raz�on, se vuelve
necesario tener una alta exactitud entre el modelo utilizado para la simulaci�on
y los datos obtenidos en las mediciones, ya que esto permitir��a reducir la
incertidumbre y obtener un modelo con un comportamiento cercano al real de
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la red el�ectrica.
Dicho esto, el trabajo de investigaci�on propuesto pretende encontrar la

exactitud del modelo, proceder a un an�alisis de sus de�ciencias respecto a las
mediciones reales del transformador de subestaci�on, o bien, respecto a las me-
diciones de circuitos de baja tensi�on. Esto da origen al problema principal de
discusi�on y an�alisis del presente trabajo, permitiendo plantear una metodolo-
g��a para desarrollar el estudio y la metodolog��a para mejorar el modelo de red
de distribuci�on.
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1.6 Metodolog��a

Para la ejecuci�on del presente trabajo es necesario seguir y cumplir una serie
de tareas que garantizan el �exito de �nalizaci�on, a continuaci�on se describen
las 5 etapas que componen la metodolog��a.

Etapa I: Depuraci�on del modelo de la red en GIS

1. Comprobar que todas las conexiones el�ectricas en el sistema de informa-
ci�on geogr�a�ca son correctas, esto signi�ca que no deben existir l��neas
desconectadas, o bien conectadas err�oneamente con otra. Se debe consi-
derar que en Costa Rica se usan redes radiales por lo que bajo ninguna
circunstancia deber�an existir lazos.

2. Asegurarse que todos los transformadores se encuentran debidamente
conectados tanto en baja como en media tensi�on con la con�guraci�on de
conexi�on que concuerde con la red de media tensi�on que lo alimenta.

3. Comprobar que todas las cargas se encuentran correctamente conectadas
a la red de media tensi�on.

4. Asegurar la correcta conexi�on de fases entre transformadores y l��neas de
media tensi�on.

5. Ejecutar inspecciones de campo para evacuar dudas de errores en el
modelo GIS.

Etapa II: Modelado de la red de distribuci�on en OpenDSS

1. Adecuar los archivos shape del GIS para poder ser utilizados como base
para la creaci�on del modelo en OpenDSS, de forma que la extraci�on
de datos desde la herramienta que crea el modelo lo haga de la forma
correcta.

2. Adecuar el formato de la curva de demanda del alimentador de circuito,
de forma que utilice el mismo formado requerido por OpenDSS y la
herramienta del simulaci�on del EPERLab.

3. Comprobar el formato de las curvas t��picas de consumo de los clientes.

4. Modelar y comprobar mediante snapshots el correcto modelado del cir-
cuito de distribuci�on.
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Etapa III: Validaci�on del modelo

1. Determinar los puntos donde se evaluar�an las variables de forma que
tenga sentido con los medidores colocados en campo.

2. Extraer de las mediciones y simulaciones los datos a comparar.

3. Estimar la desviaci�on entre la simulaci�on y las variables medidas.

4. Identi�car el origen de las desviaciones detectadas en los par�ametros
comparados.

5. Determinar el modelo de carga m�as adecuado a utilizar de acuerdo a los
modelos de carga disponibles en OpenDSS y el comportamiento de la
carga identi�cado con la medici�on remota.

Etapa IV: Evaluaci�on de la aplicaci�on de mejoras al modelo

1. Determinar a partir de que porcentaje de desviaci�on se deben aplicar
mejoras al modelo.

2. Investigar opciones de mejora a la asignaci�on de cargas y modelo o va-
riables de las l��neas utilizadas.

3. En caso de ser necesario, aplicar mejoras al modelo utilizado por las
herramientas.

4. Realizar las modi�caciones respectivas a la herramienta de creaci�on del
modelo en openDSS, para que de esta forma asigne a las cargas el modelo
determinado en la Etapa III-5.

Etapa V: Propuesta de implementaci�on del monitoreo de
variables en puntos no supervisados por medidores

1. Investigar sobre protocolos de consulta de datos de medidores inteligen-
tes.

2. Proponer un m�etodo para la estimaci�on de variables no medidas en tiem-
po real.

1.7 Contribuci�on individual

De manera general los tres integrantes trabajaron en conjunto todos los ob-
jetivos del seminario de graduaci�on, pero de forma especi�ca se denota que
cada uno tiene mayor participaci�on en:
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1. Marco J.: Depurado del modelo en GIS y modelado, identi�caci�on de
fuentes de error.

2. Abdenago G.: Evaluaci�on de la asignaci�on de cargas, simulaci�on y an�a-
lisis de resultados.

3. Oldemar R.: Estimaci�on de variables no monitoreadas, identi�caci�on del
modelo de carga.



2 Estado del Arte

2.1 Redes de distribuci�on el�ectrica

La red de distribuci�on el�ectrica parte de la subestaci�on de distribuci�on y �-
naliza en los medidores de los consumidores, esta red se puede dividir en dos
partes:

1. Distribuci�on primaria, esta distribuye la energ��a de las subestaciones en
un rango de nivel de tensi�on mayor a 1 kV pero menor o igual a 100 kV
hacia los transformadores de distribuci�on.

2. Distribuci�on secundaria, distribuye la energ��a al consumidor a tensiones
de utilizaci�on menor o igual a 1 kV. (ARESEP, 2015)

Las topolog��as utilizadas en las redes de distribuci�on pueden ser radiales,
siendo esta la m�as usada, y consiste en una conexi�on entre la subestaci�on y
el cliente con uno solo camino posible; por otra parte est�an las conexiones en
lazo o anillada en donde existe m�as de un camino, obteniendo de esta manera
una mayor con�abilidad. (Glover y Sarma, 2012)

Las redes de distribuci�on pueden ser tanto a�ereas como subterr�aneas, sin
embargo, ambas disponen de l��neas primarias, transformadores, equipos de
protecci�on o aislamiento tales como fusibles, interruptores entre otros. El uso
de cada tipo de distribuci�on depende de la densidad de poblaci�on; por ejemplo,
ante sitios muy urbanizados o llenos de edi�cios se utiliza el medio subterr�a-
neo. Aunque la distribuci�on subterr�anea no es afectada por el clima y distintos
accidentes antr�opicos como s�� lo es la distribuci�on a�erea, el costo de instalaci�on
de la primera opci�on es signi�cativamente m�as alto por lo que se utiliza de
forma discreta.

En la �gura 2.1 se observa un diagrama uni�lar de un sistema de potencia,
donde est�an identi�cados cada componente de este.

11
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Figura 2.1: Componentes b�asicos de un sistema de potencia. (Kersting, 2002)

Los sistemas de distribuci�on entregan la electricidad al medidor del usuario
con un an�alisis previo por parte de la empresa distribuidora. Como resultado
directo, los sistemas de distribuci�on est�an t��picamente dise~nados de mane-
ra que queden sobredimensionados, Kersting (2002). No obstante, conforme
avanza la urbanizaci�on y la tecnolog��a, la red se carga con m�as demanda de
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potencia por lo que se genera la importancia de obtener un mejor modelado de
la red para determinar cuando esta alcanzar�a su l��mite de capacidad, el estado
de operaci�on de los componentes y si estos pueden operar de una forma �optima.

2.2 GIS

Los GIS (del ingl�es Geographic Information System) son b�asicamente bases
de datos referenciadas geogr�a�camente, en donde se permite la visualizaci�on,
manipulaci�on y an�alisis de los mismos; se pueden utilizar para almacenar datos
tanto f��sicos, como sociales y econ�omicos, por lo que se hace una herramien-
ta inform�atica muy poderosa para el manejo de informaci�on; estos datos son
empleados a trav�es de capas en donde se pueden clasi�car para luego super-
ponerlos y compararlos.

Las capas contenidas en el contexto del presente proyecto son de tipo vec-
torial, es decir, pueden estar compuestas por puntos o l��neas y cada uno de
estos se almacenan en una tabla de atributos, en donde est�an guardados todos
los datos de inter�es de cada elemento de la red, Quesada et al. (2016). Da-
da la variedad de aplicaciones en donde se pueden utilizar los GIS, alrededor
del mundo estos son utilizados para an�alisis de suelos, temperatura, densidad
poblacional, redes de transporte vehicular, ferroviario, h��drico, el�ectrico, en-
tre otros. En el presente proyecto se utilizar�a el software QGIS, una de sus
principales ventajas es que es una plataforma de c�odigo abierto y gratuita.

2.3 QGIS

QGIS es una popular herramienta de c�odigo abierto tipo GIS, desarrollada
por Open Source Geospatial Foundation, OSGeo (2017). Este software per-
mite el an�alisis y la modi�caci�on de datos tipo GIS con una interfaz gr�a�ca
amigable con el usuario; por otra parte, tiene la caracter��stica de poseer un
repositorio de complementos los cuales son el resultado del trabajo de cientos
de personas alrededor del mundo que desean compartir su desarrollo t�ecnico
en dicha herramienta, esta caracter��stica permite facilitar el uso de QGIS ya
que su versi�on b�asica solo trae instalados algunos complementos.

Una de las principales caracter��sticas de esta herramienta es que es muy
f�acil crear complementos en el lenguaje de programaci�on Python, lo cual per-
mite desarrollar herramientas con el objetivo de facilitar las tareas necesarias
en distintos campos de estudio. El entorno de trabajo de este software es
mostrado en la �gura 2.2.
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La integraci�on de los GIS con las redes de distribuci�on el�ectrica, toman un
rol importante en el manejo de los activos de la red, este tema es profundizado
de mejor manera en la siguiente secci�on.

Figura 2.2: Interfaz de QGIS

2.4 Redes de Distribuci�on El�ectrica y GIS

La b�usqueda por un desarrollo sostenible, el objetivo planteado por muchos
pa��ses de minimizar las emisiones deCO2, y el intento por cubrir las necesi-
dades energ�eticas mediante fuentes renovables han provocado un incremento
en el uso de autos el�ectricos y en la generaci�on de energ��a el�ectrica mediante
sistemas fotovoltaicos u otras fuentes renovables, lo cual desde el punto de
vista ambiental es bene�cioso, sin embargo, este comportamiento resulta una
problem�atica para las redes de distribuci�on el�ectrica, ya que esto genera com-
portamientos en la red para los cuales el sistema de distribuci�on no ha sido
dise~nado. Esto hace necesario un estudio m�as profundo de la red y adem�as
proyecciones del comportamiento del sistema de distribuci�on, ante un incre-
mento en este tipo de tecnolog��as. (Navarro-Espinosa et al., 2015)

Las compa~n��as de distribuci�on el�ectrica cuentan con bases de datos geo-
rreferenciadas como la mostrada en la �gura 2.3, dichos sistemas de informa-
ci�on contienen datos t�ecnicos de los elementos instalados en la red, como por
ejemplo el calibre de los conductores, la longitud, la conexi�on de los transfor-
madores, las fases conectadas, entre otros. Dada la necesidad de estudios en
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la red y la disponibilidad de esta informaci�on en GIS, en la Universidad de
Costa Rica (UCR) se desarroll�o una herramienta en QGIS, la cual construye
la red de distribuci�on en un archivo, el cual puede ser utilizado en el software
OpenDSS con el objetivo de realizar simulaciones y de esta manera realizar es-
tudios de tensiones, arm�onicas, capacidad de las l��neas, entre otros. (Gonz�ales
et al., 2016)

Figura 2.3: Circuito de distribuci�on modelado en sistema de informaci�on geo-
gr�a�ca

Normalmente en los GIS de los circuitos de distribuci�on existen muchas
inconsistencias desde el punto de vista de conexiones entre elementos de la
red. Esto representa un problema, ya que realizar simulaciones con los datos
tal y como se encuentran, representa una incertidumbre muy signi�cativa en
los resultados obtenidos.

Ante estas inconsistencias y la gran cantidad de datos GIS en un circuito
de distribuci�on (cientos de transformadores y miles de l��neas), en el Eperlab
de la UCR se desarroll�o un algoritmo para identi�car cuando existen l��neas
el�ectricas aisladas el�ectricamente, este algoritmo fue desarrollado bajo el prin-
cipio de la teor��a de grafos. Esta metodolog��a permite la identi�caci�on de este
tipo de inconsistencias en un tiempo bastante reducido si se compara con una
identi�caci�on manual. Adem�as, se cre�o otro algoritmo, el cual permite la co-
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rrecci�on autom�atica de algunos de los errores m�as comunes en las redes de
distribuci�on. (Guzman et al., 2018)

2.5 OpenDSS

El simulador de sistemas de distribuci�on abierto oOpenDSSpor sus siglas en
ingl�es, es un ambiente de simulaci�on el�ectrico que soporta casi todo el dominio
de frecuencias (sinusoidal en estado estacionario), adem�as, soporta muchos
de los nuevos tipos de estudios que se han desarrollado para las necesidades
futuras como lo son los smart grid, el monitoreo de la red y la implementaci�on
de energ��as renovables.OpenDSS es una herramienta desarrollada en 1997
para soporte de varias investigaciones y proyectos que requieren an�alisis de las
redes de distribuci�on. Muchas de las caracter��sticas encontradas en el programa
son para el soporte de la generaci�on distribuida interconectada con la red.
Otros atributos que posee es el an�alisis de la e�ciencia energ�etica y el 
ujo de
corrientes arm�onicas, Dugan (2016).OpenDSS utiliza datos detallados para
poder modelar cada uno de los elementos de la red el�ectrica de distribuci�on,
por lo que para cualquier usuario de esta poderosa herramienta es fundamental
conocer el modelo utilizado para cada uno de los elementos. A continuaci�on
se detalla brevemente el modelo matem�atico utilizado para la simulaci�on de
los elementos m�as importantes en la red.

2.5.1 L��neas el�ectricas

Para modelar las l��neas el�ectricas se utiliza el modelo de impedancia serie y
capacitancia en derivaci�on, dichos modelos permiten calcular el efecto de la
ca��da de tensi�on en la distribuci�on de la energ��a y la 
uctuaci�on de potencia
reactiva producto de las impedancias de la l��nea.

Kersting (2017) muestra que la impedancia es funci�on de la resistencia de
los conductores y la reactancia propia y mutua entre conductores. La �gura
2.4 muestra de 1 an conductores con l��neas de 
ujo magn�etico creadas por
las corrientes en cada conductor. Se supone que la suma de corrientes es cero,
esto es:

I 1 + I 2 + � � � + I i + � � � + I n = 0 (2.1)

El 
ujo concatenado total del conductor i est�a dado por

� i = 2 �10� 7�
�

I 1 � ln
1

D i 1
+ I 2 � ln

1
D i 2

+ � � � + I i � ln
1

GMR i
+ � � � + I n � ln

1
D in

�
W-T/m

(2.2)
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dondeD in es la distancia entre el conductori y el conductor n (pies), y GMR i

es el radio medio geom�etrico del conductori (pies).

Figura 2.4: Campos magn�eticos.
(Kersting, 2017)

La inductancia del conductor i es constituida por la auto-inductancia del
conductor i y la inductancia mutua entre el conductor i y todos los otrosn � 1
conductores. Por de�nici�on, Kersting (2017):

Auto-inductancia: L ii =
� ii

I i
= 2 � 10� 7 � ln

1
GMR i

H/m (2.3)

Inductancia mutua: L in =
� in

I n
= 2 � 10� 7 � ln

1
D in

H/m (2.4)

Para las l��neas trif�asicas usualmente se supone que cada fase ocupa la
misma posici�on f��sica en la estructura para un tercio de la longitud de la l��nea,
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y adem�as, que estas se encuentran balanceadas. Por lo que,

Inductancia de fase:L i = 2 � 10� 7 � ln
Deq

GMR i
H/m (2.5)

donde

Deq = 3
p

Dab � Dbc � Dcapies (2.6)

Dab, Dbc y Dca son las distancias entre las fases.

Suponiendo una frecuencia de 60 Hz, la reactancia inductiva de la fase est�a
dada por:

Reactancia de fase:x i = j! � L i = 0 ;12134� ln
Deq

GMR i

 =milla (2.7)

La impedancia serie por fase de la l��nea trif�asica est�a dada por:

Impedancia serie de fase:zi = r i + j � 0;12134� ln
Deq

GMR i

 =milla (2.8)

Debido a que los sistemas de distribuci�on est�an constituidos por circuitos
monof�asicos, bif�asicos y tr��f�asicos sirviendo cargas desbalanceadas, es nece-
sario rede�nir los t�erminos de las impedancias mutua y propia de las l��neas
tomando en cuenta el retorno de tierra para las cargas desbalanceadas. En
1926, John Carson public�o un conjunto de ecuaciones para modelar la impe-
dancia de l��neas el�ectricas, considerando el retorno por tierra. El m�etodo de
Carson consisti�o en representar una l��nea con conductores cuyo extremo de
env��o estaba conectado a la fuente y el otro extremo estaba puesto a tierra.

La �gura 2.5 muestra una l��nea que consta de dos conductores (i y j ) que
llevan corrientes (I i e I j ) con los extremos remotos de los conductores atados
a tierra. Un conductor �cticio de \suciedad" I d portador de corriente se utiliza
para representar la ruta de retorno para las corrientes.
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Figura 2.5: Dos conductores con la v��a de retorno.
(Kersting, 2017)

A partir de la LTK, se obtiene la expresi�on simpli�cada:

Vig = ( zii zdi ) � I i + ( zij zdj ) � I j + ( zid zdd) � I d (2.9)

Mediante LCK se tiene queI d = � I i � I j , por lo que la expresi�on queda:

Vig = ( zii + zddzdi � zid ) � I i + ( zij + zddzdj � zid ) � I j = Ẑ ii � I i + Ẑ ij � I j (2.10)

donde Ẑ ii y Ẑ ij son las impedancias primitivas que incluyen el efecto del
retorno. Estas impedancias se representan como:

Impedancia primitiva propia: Ẑ ii = rd+ r i + j �0;12134�
�

ln
1

GMR i
+ ln

D id � Ddj

GMR d

�

(2.11)

Impedancia primitiva mutua: Ẑ ij = rd + j � 0;12134�
�

ln
1

D ij
+ ln

Ddj � D id

GMR d

�

(2.12)

2.5.2 Transformadores

Tanto para los transformadores de distribuci�on como para los transformadores
de subestaci�on se desarrolla en principio el mismo concepto matem�atico para
modelar, la variaci�on importante es la capacidad o potencia de cada elemento.

Los bancos de transformadores trif�asicos se encuentran en la subestaci�on
de distribuci�on. Donde la tensi�on se transforma a partir de la transmisi�on o
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subtransmisi�on, al nivel del alimentador de distribuci�on. En la mayor��a de los
casos la subestaci�on transformadora ser�a una unidad trif�asica, quiz�as con taps
de alta tensi�on sin carga o, quiz�as, con unidad con cambiador de derivaci�on
bajo carga (LTC, por sus siglas en ingl�es).

Los modelos a utilizar en estudios de 
ujo de potencia y cortocircuito son
generalizados para las conexiones en la misma forma como han sido desa-
rrollados los segmentos de l��nea. Las ecuaciones matriciales para conseguir
las tensiones y corrientes en el nodo primario en funci�on de las tensiones y
corrientes de nodo secundario son dadas por:

[V LN ABC ] = [ at ][V LN abc] + [ bt ][I abc]

[I ABC ] = [ ct ][V LN abc] + [ dt ][I abc]

Es importante recalcar que las ecuaciones matriciales poseen variaciones
para cada tipo de conexi�on de transformaci�on y topolog��a de transformador,
por lo que se debe identi�car el tipo de conexi�on y aplicar las modi�caciones
necesarias en el modelado.

2.5.3 Cargas

La mayor��a de las cargas el�ectricas dependen de la tensi�on de operaci�on. T��pi-
camente, esta dependencia se representa con el modelo exponencial de carga:

P = P0(
V
V0

) �

Q = Q0(
V
V0

) �

�; � = 0 Carga tipo P constante
�; � = 1 Carga tipo I constante
�; � = 2 Carga tipo Z constante

P = potencia activa de la carga
Q = potencia reactiva de la carga
P0 = potencia activa nominal a una tensi�on V0

Q0 = potencia reactiva nominal a una tensi�on V0

V0 = Tensi�on nominal de la carga
� = Exponente de la potencia activa
� = Exponente de la potencia reactiva

Cuando la carga tiene componentes de potencia constante, corriente cons-
tante e impedancia constante, se utiliza el modelo ZIP:
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P = P0(a0 + a1(
V
V0

) + a2(
V
V0

)2)

Q = Q0(b0 + b1(
V
V0

) + b2(
V
V0

)2)

donde:
a0 + a1 + a2 = 1

b0 + b1 + b2 = 1

2.6 Asignaci�on de cargas

La metodolog��a de asignaci�on de cargas adopta los resultados a partir de la
representaci�on estad��stica de la demanda el�ectrica para crear per�les de carga
t��picos. La demanda de cada cliente es asignada a partir de an�alisis de la curva
de demanda del alimentador principal del circuito. Estos per�les son asignados
en agrupaciones en circuitos espec���cos basados en el consumo mensual, tipo
de cliente y ubicaci�on geogr�a�ca. Esta asignaci�on de cargas es cr��tica ya que
entre m�as realista sea ayuda a realizar estudios de impacto por el ingreso de
nuevas tecnolog��as en las redes de distribuci�on. (D.Leiva, 2017)

Es importante mencionar que la metodolog��a fue desarrollada utilizando
software libre con datos georeferenciados basados en GIS para los an�alisis de
redes mediante 
ujos de potencia utilizando modelos computacionales. El uso
de esta metodolog��a es considerada para caracterizar la demanda de los clien-
tes en una regi�on o circuito dado, esto con el �n de poder realizar estudios y
modelar mejoras e introducci�on de nuevas tecnolog��as en las redes as�� como
los posibles impactos que conllevan.
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En este cap��tulo se detalla el procedimiento realizado seg�un los alcances de
cada objetivo del trabajo. Para el estudio y depuraci�on de los modelos se ha
dispuesto de los datos del GIS y de mediciones de campo para los circuitos
denominados Linda Vista y Santa B�arbara.

3.1 Depuraci�on de datos para el modelo

Se realiza un an�alisis de la informaci�on recibida de mediciones de campo, con
los cuales ser�a posible comparar con los resultados de las simulaciones.

Con los archivos facilitados por parte de la Compa~n��a Nacional de Fuer-
za y Luz (CNFL), que contienen las mediciones obtenidas de los medidores
remotos instalados en las cargas y transformadores y las bases de datos de
los archivos GIS, se realiz�o una comparaci�on de cada identi�caci�on (ID) de
cliente. Se veri�can cu�ales barras poseen medidor remoto conectado.

Para el caso de potencias de transformadores, se han extra��do a trav�es de
Python todas las curvas cuyo ID de medidor est�e en la tabla de informaci�on
de macro-medici�on, desde el CSV global con medici�on remota (MR) de CNFL
(agosto 2019). No obstante, en el GIS este ID no se puede localizar, por lo
que se ha utilizado el n�umero de transformador para determinar cu�ales poseen
medici�on, pero desafortunadamente una gran parte de los transformadores no
pueden ser determinados ya que el n�umero del GISno se encuentra en el
archivo con la informaci�on de macro-medici�on y viceversa, lo cual sugiere una
inconsistencia entre numeraci�on de transformadores o des-actualizaci�on en la
base de datos. Algunos se lograron determinar agregando las siglas P-33 al
inicio del n�umero. Por otro lado, se realiz�o una comparaci�on entre la curva de
medici�on del transformador y la suma de curvas medidas de carga en el ramal
para validar la con�abilidad de la informaci�on, de esta manera, se logr�o de-
terminar que algunos medidoresno corresponden al transformador descrito
en la informaci�on de macro-medici�on sugiriendo que el medidor realmente se
ha movido o posee valores no con�ables. Estos casos fueron ignorados para
efectos de comparaci�on de resultados de simulaci�on con mediciones de campo.
Adem�as, algunos transformadores en la capa ten��an el mismo n�umero, y en el
caso donde ese n�umero ten��a un medidor identi�cado, fue necesario determi-
nar el caso donde la curva de suma de mediciones de cargas se ajustaba m�as
a la medici�on de transformador y de esta forma discriminar a cu�al pertenece

23
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realmente . Estos casos aislados demuestran algunas de las inconsistencias
que se pueden encontrar en el GIS.

Para el caso de tensiones, se realiz�o una lectura oparsing en Python de
los archivos de datos xml de medici�on para convertirlos en csv. Esto con el �n
de realizar la manipulaci�on y comparaci�on de datos reales y los resultados de
las simulaciones.

Es importante mencionar que las mediciones de campo utilizadas para el
an�alisis corresponden al mes de agosto 2019.

Medici�on remota circuito Linda Vista

ˆ Potencias de subestaci�on: tanto P como Q est�an disponibles para realizar
las simulaciones.

ˆ Tensi�on de carga: en total se tienen 29 curvas de tensi�on (0.6 %), todas
ellas clientes con medidor clase 200.

ˆ Potencias de carga: en total se tienen 4659 curvas de potencia activa
de los 4885 clientes conectados en el GIS (95.4 %), solo una curva es de
medidor C20, las dem�as son medidor C200. Por otro lado, de los 4659
clientes, solamente 3935 (80.6 %) poseen medici�on de potencia reactiva
(el cliente C20 incluido).

ˆ Potencias de transformador: el archivo de informaci�on de macro-medici�on
sugiere que existen 97 medidores entre los 105 transformadores del cir-
cuito; del archivo global con mediciones de CNFL se pueden extraer
hasta 96 curvas (un ID no existe), pero de estas 96, solamente 65 se
pudieron asignar al circuito usando el GIS (con el n�umero de transfor-
mador), asimismo, de esos 65 solamente 59 son curvas con�ables porque
concuerdan con la suma de curvas de carga (en 6 casos la curva sigue
una tendencia diferente y/o es menor a la suma de curvas de carga).
Finalmente, para efectos de comparaci�on se tienen mediciones PQ del
56.2 % de transformadores.

Medici�on remota circuito Santa B�arbara

ˆ Potencias de subestaci�on: tanto P como Q est�an disponibles para realizar
las simulaciones.

ˆ Tensi�on de carga: en total se tienen 11757 curvas de tensi�on (72.7 %),
todas ellas clientes con medidor clase 200.
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ˆ Potencias de carga: en total se tienen 11078 curvas de potencia activa
de los 16169 clientes conectados en el GIS (68.5 %), dos curvas son de
medidor C20, las dem�as son C200. Por otro lado, de los 11078, solamente
13 (0.1 %) poseen medici�on de potencia reactiva (ambos C20 incluidos).

ˆ Potencias de transformador: el archivo de informaci�on de macro-medici�on
sugiere que existen 28 medidores entre los 607 transformadores del cir-
cuito; del archivo global con mediciones de CNFL se pueden extraen
hasta 7 curvas (los dem�as IDs no existen), todos ellos se pudieron asig-
nar al circuito usando el GIS (con el n�umero de transformador) y son
curvas con�ables ya que concuerdan con la suma de curvas de carga.
Finalmente, para efectos de comparaci�on se tienen mediciones PQ del
1.2 % de transformadores.

Es importante destacar que los clientes con medici�on de tensi�on no son
necesariamente los mismos con medici�on de potencia, lo que indica que se
utilizan dispositivos diferentes para la medici�on de cada variable, o que existe
un problema de medici�on.

3.1.1 Preparaci�on de tablas de atributos GIS

Con el objetivo de preparar la base de datos GIS para el plugin QGIS2OpenDSS
se realiz�o una revisi�on completa de los atributos seg�un el manual del plugin,
de esta manera, se han realizado todos los cambios de formato necesarios pa-
ra ajustar la compatibilidad con la herramienta. Principalmente se modi�c�o
la nomenclatura de los nombres de columna y en algunos casos, valores de
atributos. Por otro lado, se ha detectado informaci�on faltante para algunos
elementos del GIS en las l��neas y en la subestaci�on, de manera que se competa
con ciertas asunciones e informaci�on de placa para la subestaci�on (transfor-
mador media tensi�on).

Primeramente, se realiz�o la correcci�on de nomenclatura seg�un cada capa
del GIS en ambos circuitos:

(Nombre Original � Nombre Modi�cado)

L��neas MT subterr�aneas:
Se modi�can los siguientes nombres de atributos:

ˆ OPERATINGV � NOMVOLT

ˆ NEUTRALMAT � NEUTMAT

ˆ NEUTRALSIZ � NEUTSIZ

ˆ MATERIALFA � PHASEMAT

ˆ CALIBREFAS � PHASESIZ

ˆ AISLAMIENT � INSULMAT
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ˆ VOLTAJEAIS � INSULVOLT

Se adiciona el atributo SHIELDING y se asume cada elemento como CN
o neutro conc�entrico.

L��neas MT a�ereas:
Se modi�can los siguientes nombres de atributos:

ˆ OPERATINGV � NOMVOLT

ˆ NEUTRALMAT � NEUTMAT

ˆ NEUTRALSIZ � NEUTSIZ

ˆ MATERIALFA � PHASEMAT

ˆ CALIBREFAS � PHASESIZ

ˆ CONDUCTORC � LINEGEO

L��neas BT subterr�aneas:
Se modi�can los siguientes nombres de atributos:

ˆ OPERATINGV � NOMVOLT

ˆ NEUTRALMAT � NEUTMAT

ˆ NEUTRALSIZ � NEUTSIZ

ˆ MATERIALFA � PHASEMAT

ˆ CALIBREFAS � PHASESIZ

ˆ TIPOAISLAM � INSULMAT

L��neas BT a�ereas:
Se modi�can los siguientes nombres de atributos:

ˆ OPERATINGV � NOMVOLT

ˆ NEUTRALMAT � NEUTMAT

ˆ NEUTRALSIZ � NEUTSIZ

ˆ MATERIALFA � PHASEMAT

ˆ CALIBREFAS � PHASESIZ

ˆ TIPO AISLA � TYPE

Los valores del atributo TYPE se modi�can de la siguiente manera:

ˆ Celdas en blanco, DES y DESNU-
DO � BARE

ˆ XLP, PVC y THNN � RHH

ˆ TRIPLEX � TPX

ˆ CUADRUPLEX � QPX

Importante destacar que se han asumido XLP, PVC y THNN como RHH
no por formato incompatible sino debido a que el plugin no es compatible con
esos tipos de aislamiento (se puede incluir informaci�on est�andar de estos en el
futuro).

Transformadores:
Se modi�can los siguientes nombres de atributos:
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ˆ VOLTAJEOPE � PRIMVOLT

ˆ VOLTAJEBAJ � SECVOLT

ˆ CONEXIONME � PRIMCONN

ˆ CONEXIONBA � SECCONN

ˆ KVAFASE A � KVAPHASEA

ˆ KVAFASE B � KVAPHASEB

ˆ KVAFASE C � KVAPHASEC

Los valores de PRIMCONN se modi�can de la siguiente forma:

ˆ 1F-LT � LG ˆ YR � OY

Los valores de SECCONN se modi�can de 1F-LT a SP.

Se agrega el atributo TAPSETTING y se asume cada elemento en 1.00
(nominal). Otros elementos se encuentran con nomenclatura correcta.

Subestaci�on:
Se a~nade la informaci�on completa de la subestaci�on del circuito Santa B�arbara,
seg�un la informaci�on entregada (de placa) y siguiendo las instrucciones del
manual de OpenDSS.

ˆ HIGHVOLT: 230

ˆ MEDVOLT: 34.5

ˆ LOWVOLT: 13.8

ˆ XHL: 16.08

ˆ XHT: 7.845

ˆ XLT: 1.77

ˆ HIGHCONN: Y

ˆ MEDCONN: Y

ˆ LOWCONN: D

ˆ KVAHIGH: 45000

ˆ KVAMED: 45000

ˆ KVALOW: 15000

ˆ WINDINGS: 3

ˆ TAPS: 33

ˆ TAPSETTING: 1

ˆ TAPMAX/MI: 1.05/0.85

Las impedancias originales entregadas fueron:

AT/MT = 10.72 %, base = 30 MVA
AT/BT = 5.23 %, base = 10 MVA
MT/BT = 1.18 %, base = 10 MVA

No obstante, el manual de OpenDSS indica que las impedancias de los de-
vanados del transformador deben encontrarse en la base del primer devanado
(seg�un se indique en su nomenclatura), de manera que el lado AT/MT co-
rresponde ahigh-to-low, AT/BT a high-to-tertiary y MT/BT a low-to-tertiary
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cuya base de devanados es 45 MVA para alta, 45 MVA para media (low) y 15
MVA para baja (tertiary).

Por lo tanto, las impedancias se convierten de la siguiente forma:

XHL = 10;72�
45
30

= 16;08

XHT = 5 ;23�
45
30

= 7 ;845

XLT = 1 ;18�
45
30

= 1 ;77

Por otro lado, el circuito Linda Vista posee la informaci�on de subestaci�on
completa y con nomenclatura adecuada.

Cargas:
Se modi�ca el nombre de columna DESCSECTOR a CLASS. Los atributos
de CLASS se renombran de la siguiente forma:

ˆ Residencial� R

ˆ Comercial � C

ˆ Industrial � I

Nota: 28 entradas en circuito Linda Vista y 208 en circuito Santa B�arbara
no poseen identi�caci�on de cliente ni datos, por lo que se han eliminado para
efectos de simulaci�on. Por otro lado, algunos clientes poseen una entrada en el
GIS de kWh en cero, de manera que se asumen como clientes desconectados
(probablemente base de datos des-actualizada en cuanto a desconexiones de
clientes).

Inclusi�on de informaci�on faltante

En las tablas de atributos de las capas de l��neas a�ereas, tanto de media tensi�on
como de baja, se detectaron algunas celdas vac��as, esta informaci�on faltante
se ha completado tomando datos de otro elemento del GIS con caracter��sticas
equivalentes.

En ambos circuitos, algunos elementos se encontraban sin datos en material
y calibre de neutro, otros sin material y calibre de fase, y otros sin ninguno de
los anteriores. En todos los casos se ingres�o la informaci�on de otra l��nea que
presentaba caracter��sticas equivalentes.
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3.1.2 Preparaci�on de curvas de carga

El muestreo de medici�on de potencia en las subestaciones de ambos circuitos
se encuentra en una frecuencia de 10 minutos, no obstante, todas las curvas de
demanda de los clientes se encuentran en una frecuencia de 15 minutos, es por
esto que ha sido necesario realizar un re-muestreo hacia abajo odownsampling
de la curva de potencia de subestaci�on de 144 muestras por d��a a 96 muestras
por d��a, esto mediante Python. La �gura 3.1 muestra la curva de potencia
activa del circuito Santa B�arbara para el d��a 5 de agosto de 2019. Como se
puede observar, la tendencia de la curva es pr�acticamente igual salvo que tiene
una menor cantidad de muestras, las peque~nas variaciones ocurren debido al
ajuste realizado.

Figura 3.1: Curva de demanda re-muestreada, circuito Santa B�arbara.

Por otro lado, se ha realizado una conversi�on de las curvas de subestaci�on y
clientes al formato adecuado para OpenDSS y el plugin QGIS2RunOpenDSS
a trav�es de Python. Siguiendo estos pasos:

ˆ Se extrae de los archivos globales de medici�on remota CNFL (P y Q
separados) un archivo con solo los clientes de cada circuito y otro con
solo los transformadores.
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ˆ Del archivo de mediciones de clientes, se extrae un per�l de demanda
o loadshapepara cada cliente, tanto de P como de Q en el formato
adecuado para OpenDSS, el nombre de curva signado es el ID de cliente.

ˆ Se convierte la medici�on de subestaci�on (alimentador circuito) al forma-
to del plugin QGIS2RunOpenDSS, se depur�o el CSV debido a incon-
sistencias de formato (separaci�on por ;). Y �nalmente se le realiza el
downsampliga 15 minutos.

3.1.3 Depuraci�on de circuitos

En el proceso de depuraci�on de los circuitos se encuentran varios puntos de
desconexi�on de l��neas de baja tensi�on y media tensi�on, anillos en la red, trans-
formadores desconectados, entre otros.

Circuito Santa B�arbara
Analizando la base de datos GIS del circuito Santa Barbara, se encuentran
28 cargas con completa ausencia de par�ametros y cientos de cargas con un
registro de 0 kWh mensual tal y como se observa en algunas cargas mostradas
en la �gura 3.2. Todas las cargas con problemas de datos se han consultado a
CNFL. Las cargas con ausencia de par�ametros se deben a una des-actualizaci�on
de la base de datos (antiguas desconexiones del servicio el�ectrico a clientes
o la inexistencia del medidor) y las cargas con cero consumo son recientes
desconexiones de servicio el�ectrico. Por lo que estas cargas son eliminadas o
ignorados en el caso que no poseen consumo.

Figura 3.2: Tabla de atributos de algunas cargas sin consumo
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En la red del circuito Santa B�arbara se realiza una visita de campo, ya que
algunas de las inconsistencias que se encuentran no pueden ser resueltas con
solo analizar el modelo GIS y tomar medidas correctivas. Esta visita soluciona
las incongruencias de transformadores desconectados, doble transformador en
redes, cargas desconectadas y l��neas de BT o MT con cruces. A continuaci�on
se describen los principales hallazgos de la visita.

Figura 3.3: GIS del circuito Santa B�arbara
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En la �gura 3.4 donde se se~nala la existencia de un transformador conecta-
do a una red la cual ya posee uno, o bien, existe la duda de a cu�al trasformador
pertenece la rama que cruza. En la visita de cambo se logr�o determinar que el
cruce est�a interconectado como se muestra en la �gura 3.5, adem�as, el trans-
formador que se muestra encerrado alimenta un �unico cliente identi�cado con
el medidor mostrado en la �gura 3.6 .

Figura 3.4: Posible doble transformador y/o cruce de l��neas BT.

Figura 3.5: Interconexi�on del cruce de l��neas en BT.
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Figura 3.6: Medidor alimentado por segundo transformador.

La �gura 3.7 muestra otro cruce de l��neas BT detectado, en la visita de
campo se logr�o determinar que no existe conexi�on entre ambas l��neas como se
muestra en la �gura 3.8.

Figura 3.7: Cruce de l��neas en BT.
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