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Resumen 
 

La Compañía Nacional de Fuerza y Luz cuenta con una amplia red eléctrica 

subterránea en el centro de la ciudad capital. Mediante ella les ofrece a los habitantes 

del sector una mayor confiabilidad en el servicio recibido.  No obstante, a pesar de este 

gran avance algunos circuitos de esa red no son monitoreados para revisar el estado 

actual de los diferentes alimentadores; además, para los ajustes de demanda no hay 

cálculos de factores de carga que puedan emplearse para calcular el diseño y ajuste de 

la demanda de energía de estos circuitos.  

Por tales motivos se procedió a diseñar un sistema de monitoreo de bajo costo 

basado en el microcontrolador Arduino, el cual, por medio de mediciones de corriente, 

permitió determinar un factor de carga para la zona en estudio. Este factor de carga 

posibilita realizar cálculos de máxima demanda a partir de los datos de consumo de 

energía registrados en la facturación de cada cliente.  

Con este monitoreo se podrán hacer cálculos de los nuevos factores de carga 

adecuados que le permitan a la CNFL mantener en buen estado la red eléctrica 

subterránea del centro de San José, para así optimizar su uso y garantizar un mejor 

servicio. 
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Capítulo I 
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1. Problema y propósito 
 

1.1. El problema 
 

En la red eléctrica subterránea de la ciudad de San José, instalada y mantenida por 

la Compañía Nacional de Fuerza y Luz, no se monitorea la corriente distribuida en los 

distintos conductores para las diferentes derivaciones de los alimentadores principales 

de media tensión. El no contar con esta medición local, ni remota, ni en el tiempo, 

impide determinar los estados de la red en cuanto a la ampacidad y la carga relativa a 

cada circuito. Esto ocasiona que no se conozca con certeza si la red eléctrica se está 

utilizando al máximo o si, por el contrario, está siendo subutilizada pese a tener 

capacidad para trasegar mayor carga de la asignada actualmente. Esto porque no se 

tienen mediciones históricas de al menos veinticuatro horas de las corrientes de cada 

circuito distribuido de la red eléctrica subterránea de la CNFL en San José centro. 

1.2. Causas 
 

De las principales causas de que se dé esa situación, una es que la Compañía 

Nacional de Fuerza y Luz, S.A. no cuenta con un equipo especializado para realizar 

mediciones en redes subterráneas las veinticuatro horas del día, durante los siete días 

de la semana, que permitan y faciliten obtener factores de carga para realizar cálculos y 

estimaciones. 

Lo anterior se presenta por las condiciones  de humedad extrema producto de bajas 

temperatura y aguas filtradas (incluso aguas negras)  en las cámaras de la red eléctrica 

subterránea, y es difícil encontrar equipos que se adapten a esas condiciones. 
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Otro problema que  se suma a las causas es el vandalismo. La red eléctrica 

subterránea constantemente se ve alterada por robos y destrucción por parte de 

personas que se dedican a tales actividades, por lo cual la instalación de equipos de 

alto valor y fácil extracción conlleva un gran riesgo económico. 

1.3. Pronóstico 
 

El  no poder medir e historizar los flujos de corriente de los circuitos de la red 

subterránea de la CNFL en San José no permite determinar factores de carga en esta 

red, lo que implica que no se pueda predecir su comportamiento, y con eso podría  

estarse desaprovechando su potencial. 

El no contarse con mediciones, pronósticos o estimaciones de las cargas y 

consumos de los circuitos de la red en cuestión podría estar ocasionando sobrecargas 

en los circuitos de media tensión cuando estos son respaldados para efectos de 

mantenimiento preventivo o correctivo. Además, esto podría provocar el disparo de las 

protecciones electrónicas y con ello en ese momento se dejaría de suministrar energía 

a cantidades importantes de clientes, lo que en energía no servida implica grandes 

pérdidas para la CNFL. 

Lo mencionado también podría provocar el fallo de terminales de media tensión 

debido a la operación en condiciones de alta temperatura, además de posibles fallas 

que también implican energía no servida, y esto iría disminuyendo la vida útil de los 

conductores. 
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1.4. Control del pronóstico 
 

Para los fines de este apartado se hará un análisis de los datos que se obtengan de 

las de las mediciones de corriente que se lleven a cabo para conocer la carga durante 

los periodos pico, valle y nocturno, lo que  permitirá determinar los factores de carga 

para los circuitos en estudio. 

1.5. Formulación del problema 
 

¿Cómo determinar factores de carga en la red eléctrica subterránea de la CNFL en 

la ciudad de San José, que permitan realizar cálculos para predecir el estado de los 

diferentes circuitos de esta red? 

1.6. Sistematización del problema 
 

En diferentes puntos de la red se realizarán una serie de mediciones con 

amperímetro de gancho y mediante la fabricación de un sistema de plataforma de tipo 

Arduino. El propósito es realizar un monitoreo de la red en periodos de al menos 

veinticuatro horas que permita historizar el comportamiento de las cargas con 

almacenamiento de los datos medidos. Esto por cuanto en la actualidad no se cuenta 

con ese tipo de datos para hacer el estudio y la estimación de los factores de carga de 

estos circuitos de la red eléctrica subterráneas de la CNFL, en la ciudad de San José.  

1.7. Objetivo general 
 

Monitorear un anillo de la red eléctrica de distribución subterránea de la ciudad de 

San José mediante el empleo de un sistema de adquisición de datos basado en 
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Arduino, con mediciones puntuales de corrientes por circuito que permitan determinar 

los factores de carga en los diferentes circuitos de la red. 

1.8. Objetivos específicos 
 

1.8.1. Efectuar mediciones eléctricas de intensidad con amperímetro de gancho 

marcas Fluke y Arduino, utilizando transformadores de corriente para 

determinar la demanda de energía de la red eléctrica mediante cálculos. 

1.8.2. Comparar los datos obtenidos de las mediciones hechas con los datos de 

los cálculos teóricos obtenidos de acuerdo con la energía consumida por 

cada cliente del circuito, utilizando para ello el sistema de facturación de la 

Compañía Nacional de Fuerza y Luz. De esa manera se verificará la 

concordancia entre datos. 

1.8.3. Analizar el estado actual de la red eléctrica subterránea al comparar los 

planos de la obra construida con los planos de estudios de ingeniería en los 

que se haya modificado la red y esto haya motivado su crecimiento. 

1.8.4. Recopilar información sobre energía y demanda de los clientes de la zona 

en estudio para establecer la carga en los conductores. 
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2. Marco teórico 
 

2.1. Marco situacional 
 

La Compañía Nacional de Fuerza y Luz, S.A. es una empresa estatal autónoma  que 

opera bajo regulaciones de  la Autoridad Reguladora de los Servicios Públicos (Aresep), 

que es la que le establece todo aquello con lo que debe cumplir la compañía para la 

comercialización de la energía eléctrica. 

Dado lo anterior, la CNFL está obligada a cumplir con ciertos parámetros de calidad 

para poder suministrar energía a sus clientes. Por lo tanto, el monitoreo de las 

diferentes variables de la comercialización de energía eléctrica, así como de los datos 

de maniobras para la operación de la red, es indispensable para que el servicio sea de 

calidad. Además, bajo estos parámetros se aprueban las tarifas que deben pagar los 

clientes a las empresas distribuidoras de electricidad. 

Por dificultades técnicas, económicas o de diseño se hace necesario realizar 

monitoreos en los circuitos eléctricos que aún no cuentan con dispositivos para medir 

las diferentes variables. 

2.2. Antecedentes históricos de la empresa 
 

La Compañía Nacional de Fuerza y Luz, S.A. (CNFL, S.A.) fue creada el 8 de abril 

de 1941 por medio de la Ley N.° 2, mediante el contrato eléctrico de 1941. Se registra 

legamente el 15 de mayo de 1941 con la fusión de las empresas The Costa Rica 

Electric Light and Traction Company, Limited, la Compañía Nacional Hidroeléctrica y la 

Compañía Nacional de Electricidad. 
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En 1970 la Compañía Nacional de Fuerza y Luz, S.A. (CNFL, S.A.) y el Instituto 

Costarricense de Electricidad (ICE) suscriben un convenio para la prestación mutua de 

servicios. 

 

En la actualidad la Compañía Nacional de Fuerza y Luz, S.A. (CNFL, S.A.) 

pertenece al Grupo ICE y está constituida como sociedad anónima. Está instalada en 

un área de servicio de 907km² y cuenta con una electrificación de 99,98%. Su área de 

servicio está básicamente en la Gran Área Metropolitana y tiene un aproximado de 

510.314 clientes, cantidad que corresponde a 46% del mercado eléctrico costarricense. 

 

En su área de concesión se dedica a la generación, distribución y comercialización 

de energía eléctrica y también posee plantas generadoras fuera de su área de 

cobertura en diferentes zonas del territorio nacional. 

2.3.  Misión de la empresa 

 

La misión de la empresa la direcciona a realizar un buen trabajo para beneficio del 

cliente, con calidad y sostenibilidad. A continuación se indica textualmente esta misión 

de la CNFL: 

“Somos una empresa costarricense del sector de energía que trabaja en 

ofrecer soluciones integrales para mejorar el desarrollo y procurar bienestar y 

calidad de vida a nuestros clientes mediante la prestación confiable de sus 

servicios y bajo un enfoque sostenible” 
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2.4. Visión de la empresa 

 

La visión de la Compañía Nacional de Fuerza y Luz es ser una empresa líder y 

competitiva de nivel centroamericano en el corto plazo. A continuación se cita 

textualmente esta visión: 

“Ser la empresa líder de distribución eléctrica urbana de nivel nacional y 

centroamericano al año 2020, enfocada en soluciones acordes con las 

necesidades de cada segmento de mercado y con costos competitivos”. 

 

2.5. Ubicación espacial 

 

La Compañía Nacional de Fuerza y Luz, S.A. tiene sus oficinas centrales en San 

José, en el distrito El Carmen, propiamente en la avenida 05, entre calles 00 y 01. 

Cuenta con varias sucursales, planteles y plantas de generación distribuidos a lo largo y 

ancho del territorio nacional. Su área de concesión explota básicamente lo que es el 

centro de la Gran Área Metropolitana, en donde su actividad se concentra en 23 

cantones del territorio nacional (ver la figura 2.1) 
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Figura 2.1. Área servida por la CNFL, por cantones 
Fuente: www.cnfl.go.cr/index.php/tramites-o-servicios/31-contactos/84-area-de-

cobertura#cantones 

 

2.6. Organigrama 
 

 La Compañía Nacional de Fuerza y Luz está organizada como se indica en la figura  

2.2: 
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Figura 2.2. Organigrama de la CNFL 
Fuente: Compañía Nacional de Fuerza y Luz 

 

2.7. Estructura de la red eléctrica de distribución subterránea de la ciudad de 
San José 

 

Le red eléctrica de distribución subterránea de la ciudad de San José fue incluida en 

una extensa obra civil construida en el centro de la ciudad capital. Esta se extiende al 

norte sobre las avenidas 11 y 13, al sur sobre la avenida 20, al este hasta la calle 23 y 
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al oeste sobre la calle 20 y sobre  el Paseo Colón, hasta la calle 42. Está compuesta 

por diferentes canalizaciones (arreglo de tuberías enterradas en el subsuelo, en donde 

se instalan los diferentes conductores o cables), tanto en calle como en acera. Se 

compone también de diferentes registros (cajas de concreto utilizadas para realizar el 

tirado de cable o para cambiar de dirección a los diferentes conductores) para media y 

baja tensión; e igualmente de cámaras (cajas de concreto de mayor dimensión que los 

registros utilizadas para instalación de los diferente equipos de media tensión). 

 

Como parte de la obra civil también se construyeron tres subestaciones reductoras 

llamadas Los Ángeles, La Uruca y Guadalupe. Se incluyen también la canalización de 

los circuitos que alimentan a estas subestaciones; la línea de transmisión 138kV desde 

la subestación Alajuelita para la alimentación de la subestación Los Ángeles; la línea de 

transmisión de 138kV de la subestación Colima para la alimentación de la subestación 

Guadalupe y la línea de transmisión de 138kV de subestación de Sabanilla para la 

alimentación de la subestación Guadalupe. 

 

En cuanto a la obra electromecánica (ver las figuras 2.3), en las subestaciones se 

cuenta con dos transformadores de 20MVA cada una, con los que se logra una 

conversión de voltaje de 138kV a 13,8kV. Cada transformador energiza cuatro circuitos 

llamados alimentadores principales y cada par de alimentadores principales viaja por 

una misma canalización, nombrados estos como de doble alimentador principal (DAP). 

 

Cada alimentador principal energiza varios interruptores sumergibles o 

seccionadores, y de cada interruptor sumergible se deriva un anillo de media tensión 
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que alimenta a los centros de distribución pública general y a los usuarios de media 

tensión. 

Cada centro de transformación pública general alimenta a varios clientes de baja 

tensión, tanto trifásicos como monofásicos, y cada usuario de media tensión puede 

estar alimentando a uno o a varios clientes, dependiendo del uso del inmueble. 

 

 

 

 

Figura 2.3. Diagrama unifilar simplificado de la red eléctrica subterránea 
Fuente: Compañía Nacional de Fuerza y Luz 
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2.8. Obra civil 
 

2.8.1. Canalizaciones 

 

En general, las canalizaciones de la red eléctrica subterránea de la ciudad de San 

José están compuestas por cuatro grupos, los cuales pueden estar todos juntos en una 

zanja o por separado en diferentes configuraciones. 

 

La canalización compuesta por los cuatro grupos corresponde a la de tipo C2 para 

canalización en acera (ver la figura 2.4) y a la de tipo C8 para canalización en la calle 

(ver la figura 2.5). 

 

Figura 2.4. Canalización del tipo C2 
Plano 3503-56-002-05 de Inabensa, para la CNFL, S.A 
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Cada tipo está compuesto por la canalización para ramales de baja tensión, 

canalización para servicios complementarios, canalización para anillos de media tensión 

y acometidas de media tensión; y canalización para alimentadores principales. 

 

Estas canalizaciones están compuestas por tubos de dos capas, una lisa interna 

que permite deslizar los cables en su instalación y una capa corrugada externa que 

ofrece flexibilidad a la tubería, lo que permite una fácil instalación en terrenos con  

irregularidades. La función principal de estos tubos es darle protección mecánica a los 

cables de agentes externos como la humedad y los roedores 

 

 

 

Figura 2.5.Canalización del tipo C8 
Plano 3503-56-008-05 de Inabensa para la CNFL, S.A. 
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2.8.2. Registros 

 

Los registros son cajas de concreto con armadura de acero, chorreados en sitio y 

construidos a partir de nivel de acera o calle. 

 

Los registros de media tensión corresponden, en su mayoría, al tipo R1, que son 

para las canalizaciones de media tensión (ver la figura 2.6) y los registros RBT3 para 

baja tensión (ver la figura 2.7). 

 

Su función es la de enlazar tramos de canalización que permitan realizar cambio 

de direcciones, así como el jalado de cable durante su instalación. 

 

 

Figura 2.6. Registro de media tensión del tipo R1 
Plano 3503-56-026-05 R1 de Inabensa para la CNFL, S.A. 
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Figura 2.7. Registro de baja tensión del tipo RBT3 
Plano 3503-56-021-05 RBT3 de Inabensa para la CNFL, S.A. 

 

 

2.8.3. Cámaras de media tensión 

 

Las cámaras de media tensión fueron diseñadas para albergar a los diferentes 

equipos de media tensión (13 800 voltios) de la red eléctrica subterránea de la ciudad 

de San José, en donde se tienen cámaras tanto para equipo de seccionamiento como 

para equipos de transformación pública general. Las cámaras de seccionamiento más 

representativas son las utilizadas para contener interruptores sumergibles llamados -en 

el sistema de electrificación subterránea para la ciudad de San José- módulos 01, 02, 

04 y 05 (ver la figura 2.8). 

 

Las cámaras de media tensión utilizadas para albergar equipo de transformación 

se conocen como DPG (distribución pública general). (Ver la figura 2.9). 
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Figura 2.8. Cámara para seccionador o módulo 
Plano 3503-56-030 M01-02 de Inabensa para la CNFL, S.A. 

 

 

Figura 2.9. Cámara para centro de transformación pública general 
Plano 3503-56-036-05 D1, D2 de Inabensa para la CNFL, S.A. 
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2.9. Obra electromecánica 
 

2.9.1. Subestación 

 

Cada subestación está compuesta por dos transformadores de potencia de 

20MVA cada uno, alimentados en su lado primario por un sistema trifásico a 138kV en 

conexión estrella; y para el lado secundario se tiene un voltaje de 13,8kV, también en 

conexión estrella. 

 

Cada transformador tiene un peso total de 47.000 kilogramos y dimensiones de 

5,85 metros de largo, 4, 27 metros de ancho y 5,115 metros de alto. 

 

Del lado secundario del transformador están las celdas de media tensión 

capacitadas para trabajar a un voltaje de 13,8kV. En cada celda de media tensión se 

encontrarán los interruptores de media tensión, los cuales funcionarán como medio de 

desconexión de los alimentadores principales. 

 

2.9.2. Doble alimentador principal (DAP) 

 

Los dobles alimentadores principales están conformados por dos ternas que se 

derivan de las celdas de media tensión de la subestación. Estos alimentadores están 

compuestos por tres conductores de 120mm² de cobre (un conductor por fase) en 

aislamiento EPR (etileno-propileno) a 133%, con neutro concéntrico a 33% en hilos de 

cobre y chaqueta o cubierta en PVC (policloruro de vinilo). (Ver la figura 2.10). 
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Figura 2.10. Cable para redes eléctricas subterráneas de media tensión 
Figura tomada del Boletín Técnico de abril del 2008, Cables & Tecnología, página 9. 

 

Los alimentadores principales viajan por los ductos de 50mm de diámetro de la 

cama inferior de ductos de las canalizaciones mostradas en las figuras 2.4 y 2.5, en 

donde se instala un cable por ducto. Por lo tanto, en cada canalización se tendrían seis 

conductores de media tensión que conforman el doble alimentador principal (DAP).  

 

En total se tienen ocho ductos para la instalación del doble alimentador principal, 

por lo cual dos ductos o tubos son de reserva para la instalación de cable debida a 

avería. 

 

2.9.3. Anillos de media tensión 

 

Los anillos de media tensión son tendidos trifásicos de cable triplexado que se 

derivan del alimentador principal por medio de interruptores sumergibles (M01 y M02). 
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El cable utilizado en los anillos de media tensión corresponde a tres conductores de 

50mm² de cobre en aislamiento EPR (etileno-propileno) a 100%, con neutro concéntrico 

a 33% en hilos de cobre y chaqueta o cubierta de PVC. 

 

Los anillos de media tensión se instalan en los ductos o tubos de 91mm de 

diámetro de las canalizaciones mostradas en las figuras 2.4 y 2.5. Como se mencionó 

antes, para los anillos de media tensión se instalan tres cables por ducto o tubo. 

 

2.9.4. Dobles alimentadores secundarios (DAS) 

 

Los dobles alimentadores secundarios o DAS son derivaciones trifásicas de los 

alimentadores principales realizadas mediante dos interruptores sumergibles. Esto 

permite extraer una derivación del alimentador A y otra del alimentador B. Al igual que 

los anillos de media tensión, el tendido de cable se realiza mediante cable triplexado de 

50mm², de cobre en aislamiento EPR (etileno-propileno) a 100%, con neutro 

concéntrico a 33% en hilos de cobre y chaqueta o cubierta de PVC. Su instalación se 

realiza en los tubos de 91mm de diámetro de la canalización mostrada en las figuras 

2.4 y 2.5. 

 

Los dobles alimentadores secundarios son utilizados para satisfacer las 

necesidades de clientes especiales, como hospitales, bancos e instituciones 

importantes del Estado. 
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2.9.5. Módulos de media tensión 

 

Los módulos de media tensión son interruptores o seccionadores  de tipo 

sumergible, los cuales son utilizados para derivar los alimentadores principales en 

anillos derivados de media tensión, derivar dobles alimentadores secundarios, alimentar 

usuarios de media tensión y respaldar a los alimentadores principales con otros 

alimentadores principales de diferente subestación. Estos interruptores son aislados en 

SF6  (hexafloruro de azufre), lo cual permite realizar operaciones bajo carga. 

 

A continuación se hace un recuento de los diferentes módulos seccionadores de la 

red subterránea para la ciudad de San José: 

 

   2.9.5.1 Módulo M01/M02 (ver la figura 2.11) 

 

Este seccionador deriva un alimentador principal en un anillo de media tensión con 

tres vías trifásicas en las cuales las vías A y B corresponden a las terminales de entrada 

y salida del alimentador principal, con terminales a 600 amperios. Las vías C y D 

corresponden a vías seccionables de 200 amperios con protección electrónica 

ajustable. Esta vía también tiene un mecanismo de puesta a tierra el cual permite 

aterrizar las líneas derivadas de estas vías. 
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En las vías C y D se da inicio  a los anillos de media tensión. Se nombra M01 

cuando solo se deriva un anillo y M02 cuando se derivan dos anillos de media tensión, 

uno de la vía C y otro de la vía D. 

 
Figura 2.11. Interruptor sumergible M01/M02, vista superior 
Plano 3503-23-155-01Módulo M04-05 de Inabensa para la CNFL, S.A. 

 

   2.9.5.2 Módulo M04/M05 (ver la figura 2.12) 

 

Estos interruptores de media tensión son utilizados para derivar las acometidas de 

los usuarios de media tensión a partir de un anillo de media tensión. 

 

Estos interruptores están compuestos por cuatro vías trifásicas a 200 amperios. 

Las vías correspondientes a la vía A y a la vía B son las que dan continuidad al anillo de 

media tensión, mientras que las vías C y D son empleadas para la instalación de las 
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acometidas de media tensión, ya sean monofásicas, bifásicas o trifásicas. Para las vías 

C y D se cuenta con seccionamiento y protección electrónica ajustable, además del 

mecanismo de puesta a tierra. 

 

Figura 2.12. Interruptor sumergible M04/M05, vista frontal 
Plano 3503-23-156-01. Módulo 09 de Inabensa para la CNFL, S.A. 

 

El M04 se diferencia del M05 dependiendo de las vías ocupadas del interruptor. 

Cuando solo está ocupada la vía C, al seccionador se le llama M05 y si tiene las vías C 

y D ocupadas se nombra M04. 
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   2.9.5.3 Módulo M09 (ver la figura 2.13) 

 

Este módulo está compuesto por un interruptor sumergible trifásico el cual cuenta 

con cuatro vías a 200 amperios. La vía A corresponde a la alimentación por parte del 

alimentador secundario número 1 y la vía B a la alimentación dada por el alimentador 

secundario número 2. Las vías C y D son utilizadas para la instalación de las 

acometidas de usuarios críticos de media tensión.  

 

  
Figura 2.13. Vista de planta de un interruptor sumergible M09 

Plano 3503-23-157-01. Módulo 09 de Inabensa para la CNFL, S.A 

 

Este interruptor cuenta con conmutación automática que permite el cambio del 

alimentador secundario número 1 al alimentador secundario número 2 ante la ausencia 

de tensión. 
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   2.9.5.4 Módulo M10 (ver la figura 2.14) 

 

El módulo 10 está compuesto por dos seccionadores. Cada seccionador posee una 

vía a 600 amperios (vía A) y una vía a 200 amperios (vía B). La vía de 600 amperios es 

utilizada  para conectar el seccionador con uno de los alimentadores principales y la vía 

de 200 amperios se emplea para derivar el alimentador secundario que se conecta al 

M09. 

 

Figura 2.14. Vista de la planta del módulo M10 
Plano 3503-23-158-01. Módulo 10 de Inabensa para la CNFL, S.A 

 

La vía A da continuidad al alimentador principal mediante conectores 

premoldeados del tipo T. Cuenta con seccionamiento, protección electrónica ajustable y 

mecanismo de puesta a tierra.  

 



28 
 

 
   2.9.5.5 Módulo M11 (ver la figura 2.15) 

 

El módulo M11 está compuesto por un interruptor sumergible trifásico de dos vías a 

600 amperios. Para este seccionador se cuenta con seccionamiento entre las vías A y 

B, y también cuenta con mecanismo de puesta a tierra. Además, en las terminales de 

cada vía se instalan pararrayos de tipo codo mediante reducciones para 200 amperios. 

 

Figura 2.15. Vista de la planta del módulo M11 
Plano 3503-23-159-01. Módulo 11 de Inabensa para la CNFL, S.A. 

 

El propósito de este interruptor es el de respaldar al alimentador principal de una 

subestación con el alimentador principal de otra subestación, por lo que el estado 

preestablecido para este interruptor es normalmente abierto. 
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2.9.6. Distribución pública general (DPG) 

 

Los centros de distribución pública general son bancos de transformadores 

utilizados para dar servicio eléctrico a los usuarios de baja tensión. 

 

En la red eléctrica subterránea de la ciudad de San José se emplearon dos 

bancos de transformadores, el D1 compuesto por un transformador de 167kVA y dos 

transformadores de 75kVA (ver la figura 2.16) y el D2, compuesto por un transformador 

de 167kVA y dos de 100kVA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.16. Vista frontal del centro de transformación D1 
Plano 3503-23-150-01DPG de Inabensa para la CNFL, S.A. 

 

Cada banco de transformadores alimenta a un tablero de baja tensión, del cual 

se derivan cuatro ramales numeradas del uno al cuatro. Para cada ramal se instalan 

dos conductores de calibre 150mm² de cobre, correspondientes a las fases A y B; y dos 

conductores calibre 70mm² de cobre para el neutro y la fase C. Los cables para ramal 
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están compuestos por el conductor de cobre, con aislamiento de polietileno reticulado 

(XLPE) y cubierta termoplástica de PVC (policloruro de vinilo). 

 

Para la conexión de los usuarios de baja tensión se utilizan regletas de derivación 

de 6, 8 y 10 vías, que permiten la continuidad del ramal y la conexión de varios usuarios 

de baja tensión. 

 

2.10. Funcionamiento de  la red 
 

La subestación es alimentada mediante un circuito a 138kV proveniente de la 

subestación Sabanilla. Para este caso se toma como referencia esta subestación ya 

que esta alimenta la zona en estudio. Los circuitos de 138kV energizan a los dos 

transformadores de 20MVA de la subestación reductora Guadalupe. Los 

transformadores de 20MVA energizan los alimentadores principales G2-A y G2-B para 

dar continuidad a los cables de los alimentadores principales hasta la zona por cubrir. 

Se utilizan empalmes con conectores premoldeados del tipo T para 600 amperios. En la 

figura 2.17 están identificados con la letra E, seguida por un número que establece el 

orden ascendente a partir de la subestación. 

 

Los alimentadores principales seguirán su recorrido hasta encontrarse con los 

seccionadores de inicio del anillo. Para este caso se describe el anillo 1 del doble 

alimentador principal de Guadalupe 2, que se puede identificar en la figura 2.17 como 

G2-A1. 
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Este anillo se inicia en el módulo de seccionamiento M02 1921-09, en donde se 

puede ver el interruptor en estado cerrado. A partir de este punto el anillo energizará las 

cargas que se encuentren en su camino. La primera carga que se energiza en este 

anillo es el centro de distribución pública general codificado como D1 19-0911. Este, a 

su vez, alimentará a los diferentes usuarios de baja tensión que se encuentren 

conectados a los diferentes ramales del banco de transformadores. El anillo continuará 

su curso, alimentará a varios centros de distribución pública general hasta llegar a 

alimentar el módulo de media tensión codificado como M04 1921-11. Este módulo 

energiza a los usuarios de media tensión codificados como B 03-0250-01 y B 03-0260-

01, seccionador que dará continuidad al anillo mediante las vías A y B. 

 

Seguidamente, el anillo alimentará al centro de distribución pública general 

codificado como D1 21-0911. Los bancos de transformadores darán continuidad al 

anillo mediante las terminales H1A y H1B de cada transformador. 

 

Finalmente, el anillo llegará al seccionador M01 2123-09, en donde se puede notar 

que el interruptor se encuentra en estado abierto, por lo cual este funciona como un 

respaldo. En el momento en el que al anillo no se le puede suministrar energía del 

alimentador G2-1 (G2-A) mediante el módulo  M02 1921-09, se procederá a abrir el 

interruptor  de la vía que alimenta al anillo en su estado normal y a cerrar el interruptor 

de la vía de respaldo en el módulo M01 2123-09, por lo que el anillo pasará a estar 

energizado del alimentador principal G2-2 (G2-B). 
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Figura 2.17. Extracto del diagrama de media tensión del doble alimentador principal 

Guadalupe-2 y el anillo de media tensión G2-A1 
Plano 3503-23-091-02 “Diagrama Unifilar de Media Tensión DAP Guadalupe 2” de Inabensa para la 

CNFL, S.A. 
 

Para dar continuidad a los alimentadores principales, en el recorrido se 

encontrará el módulo M10 15-0103 (ver la figura 2.18). Este contiene dos interruptores 

sumergibles trifásicos los cuales tomarán cada uno un alimentador principal que pasará 

del calibre 120mm² al calibre 50mm², y de este se obtendrán los dobles alimentadores 

secundarios  G2-DAS 2-1 y G3-DAS 2-2. Estos alimentadores secundarios energizarán 

el módulo M09 15-0103, que cuenta con un interruptor trifásico con conmutación 
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automática y, como se puede ver en la figura 2.18, se encuentra cerrado en la vía que 

se conecta al alimentador secundario G2-DAS 2-1. A su vez, el alimentador secundario 

se encuentra conectado -mediante uno de los interruptores del módulo M10 15-0103- al 

alimentador principal G2-1 (G2-A). 

 

Figura 2.18. Extracto del diagrama de media tensión del doble alimentador principal 
Guadalupe-2, sección del doble alimentador secundario G2-DAS 2 

Plano 3503-23-091-02 “Diagrama Unifilar de Media Tensión DAP Guadalupe 2” de Inabensa para la 
CNFL, S.A 

 

En el momento en el que el alimentador  principal G2-1 (G2-A) se encuentre sin 

energía la conmutación automática del módulo M09 15-0103 actuará y permitirá la 

conexión de los usuarios de media tensión (B 02-0230-01, B 02-0230-02 y B 02-0230-

03) al alimentador secundario G2-DAS 2-2, que se encuentra conectado mediante el 

módulo M10 15-0103 al alimentador principal G2-2. Esto les permitirá a los usuarios de 
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media tensión conectados al M09 15-0103 una mayor confiabilidad en el servicio 

eléctrico. 

 

Al finalizar el recorrido del doble alimentador principal Guadalupe 2 se llegará a 

los módulos M11 de respaldo. En este caso el M11 1315-05/2 para el alimentador 

principal G2-1 (G2-A) y el M11 1315-05/1 para el alimentador principal G2-2 (G2-B).  

Como se  puede ver en la figura 2.19, el alimentador G2-1 (G2-A) se respalda en el 

alimentador  A3-1 (A3-A) de la subestación Ángeles, y de igual forma el alimentador G2-

2 (G2-B) se respalda en el alimentador A3-2 (A3-B) de la subestación Ángeles. Esto 

quiere decir que algún mantenimiento del doble alimentador principal Guadalupe 2 

puede ser respaldado por el doble alimentador Ángeles 3, por lo que en la figura 2.19 

se puede observar que los interruptores permanecen en estado abierto. 

 

Figura 2.19. Extracto del diagrama de media tensión del doble alimentador principal 
Guadalupe-2, sección del respaldo en los módulos M11 

Plano 3503-23-091-02. “Diagrama Unifilar de Media Tensión DAP Guadalupe 2” de Inabensa para la 
CNFL, S.A. 
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2.11. Microcontrolador Arduino 

 

El microcontrolador Arduino es un microcontrolador de código abierto cuyos software 

y hardware son fáciles de utilizar debido a que tanto su ensamblaje como su 

programación son muy amigables. Además, no requiere grandes recursos para la 

puesta en marcha de un proyecto.  

El Arduino fue creado en el 2005 por Massimo Banzi, estudiante del instituto IVRAE 

de Italia. Su invención se dio ante la necesidad de realizar proyectos con 

microcontroladores de bajo costo y con ello poder ayudar a los estudiantes del instituto 

que realizan sus trabajos de electrónica. Sin embargo, en sus inicios el Arduino estaba 

compuesto por un simple microcontrolador y resistencias que únicamente permitían 

conectar diodos tipo LED, y tampoco contaba con un lenguaje de programación. 

Posteriormente, estudiantes de otras latitudes realizaron colaboraciones que 

permitieron modificar la placa electrónica de Arduino y lograron que esta pudiera 

realizar nuevas adaptaciones mediante bloques electrónicos. Ante estos cambios surgió 

la programación en las placas Arduino, las cuales están basadas en el lenguaje C++, el 

cual puede desarrollarse en las diferentes plataformas de sistemas operativos 

(Windows, Mac y Linux). 

A la fecha se distribuye Arduino en el nivel mundial a un bajo costo y su sistema de 

código abierto permite que sea accesible a todo tipo de público, desde expertos en 

electrónica hasta personas que desarrollan proyectos como pasatiempo.  
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2.11.1. Hardware en Arduino 

 

El Arduino (ver la figura 2.20) tiene su eje central en los microcontroladores  

ATMEGA8 y ATMEGA168 de Atmel y son capaces de realizar diferentes diseños a un 

bajo costo. También posee un puerto USB para la comunicación con ordenador, para 

así poder trasmitir los programas entre computadora y Arduino. Al desconectar el 

dispositivo del USB del computador se pierde la alimentación eléctrica, por lo cual las 

diferentes placas han sido provistas de una terminal para conexión de fuentes externas. 

 

Figura 2.20. Microcontrolador Arduino 
Fuente: http://www.crcibernetica.com/arduino-uno-rev-3/ 

 

Cuenta con puertos seriales de entrada y salida que permiten conectar diferentes 

sensores, pulsadores y elementos llamados shields. Los escudos o shields son placas 

electrónicas de ensamblaje rápido que pueden instalarse una sobre otra en el Arduino. 
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Esto con el fin de dotarlos de más características y así ampliar su capacidad original. 

Entre los más populares se encuentran el Bluetooth, el Wifi y las pantallas LCD. 

El Arduino UNO cuenta con un total de seis entradas analógicas. Estas entradas 

trabajan  de acuerdo con su resolución, la cual es de 10 bits, o sea, que corresponde a 

1 024 niveles digitales. Esto proviene de elevar el número dos a la décima potencia. Se 

habla del número 2 ya que corresponde a los niveles digitales 0 ó 1 (dos estados) en 

los que se obtienen 1 024 combinaciones. 

Cada entrada analógica tiene un voltaje de operación de 5 voltios, por lo que si 

se divide esta tensión entre los 1 024 niveles digitales  se obtiene la magnitud de cada 

nivel de acuerdo con el voltaje, en este caso 4,88mV. Esta es la precisión con la que se 

medirán las entradas analógicas. 

En cuanto a la velocidad de muestreo del Arduino UNO, este por lo general 

trabaja a 9 600Hz en las entradas analógicas o, dicho de otra forma, toma una muestra 

cada 100 microsegundos; pero es capaz de trabajar hasta 62 nanosegundos o 16MHz 

en las entradas digitales. 

Para completar el Arduino se tienen otros componentes menores como 

resistencias, leds y capacitores destinados para el buen funcionamiento de los 

microcontroladores. 
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2.11.2. Software y programación 

 

Arduino cuenta con software libre (ver la figura 2.21) que permite la comunicación 

entre la computadora y la placa electrónica. Este incluye diversas librerías que son 

utilizadas para controlar los diferentes dispositivos o shields.   

 

 

Figura 2.21. Vista de presentación del programa 
Fuente: Captura de pantalla del inicio del programa arduino1.8.1. 

 

Para la programación utiliza el lenguaje wiring el cual está basado en el lenguaje 

de programación C++ (ver la figura 2.22). Para ello utiliza diversos comandos y 

caracteres que formulan todas las instrucciones necesarias para controlar el Arduino y 

sus componentes. 

A continuación se detallan los principales comandos para la programación en 

Arduino: 
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• Llaves {}: Se utilizan para denotar el principio y el final de un conjunto de 

instrucciones. 

• Punto y coma (;): El punto y coma se utiliza para separar instrucciones. 

• Líneas diagonales (//): Se utilizan para escribir comentarios simples en una línea. 

• Líneas diagonales con asteriscos (/**/): Son utilizadas para comentarios en 

bloque. Estos, al igual que en los comentarios simples, no son tomados como 

parte de la programación sino que son utilizados por el programador con carácter 

referencial y a modo de recordatorios. 

• Voidsetup(): Este comando es utilizado para preparar el Arduino ante la 

programación. En él se establecen las entradas y salidas por utilizar en la 

programación; además da inicio a la comunicación serial. 

• Voidloop(): Este comando contiene el cuerpo de la programación. Gira 

instrucciones para activar salidas o leer entradas. 

• Serial.begin(): Este comando es utilizado para iniciar la comunicación serial. 

• Estos son solo algunos de los comandos más utilizados para la programación en 

Arduino. Este lenguaje incluye una gran variedad de posibilidades de funciones, 

operadores y estructuras de control. 
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Figura 2.22. Vista de espacio para programación 
Fuente: Captura de pantalla del programa Arduino 1.8.1. 

 

2.11.3. Transformador de corriente 

 

Para el sistema de monitoreo se utilizarán transformadores de corriente. Los 

transformadores de corriente son dispositivos que permiten medir intensidades de 

valores elevados de manera segura, ya sea para el ser humano o para equipos menos 

robustos. 
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Su funcionamiento se basa en aprovechar la inducción emitida por el conductor de 

energía para el cual se requiere efectuar la medición. Las líneas de fuerza debidas al 

campo magnético del conductor serán cortadas por un bobinado, por lo que en el 

devanado se producirá una fuerza electromotriz que será proporcional a la relación de 

transformación. Por lo general se encuentran en el mercado relaciones de 

transformación estándar, por ejemplo 500:1, lo cual quiere decir que si, hipotéticamente, 

se tienen 500 amperios por medio del conductor en el devanado secundario se tendrá 

una corriente de 1 amperio, la cual es más adaptable en equipos de medición que 

utilizan componentes electrónicos para registrar datos. 

En el apartado 3.1.1.2 se puede observar el transformador de corriente utilizado 

para el monitor de corriente basado en Arduino.  

2.12. Hipótesis 
 

Se pueden determinar factores de carga partiendo del monitoreo de la red, tomando 

variables de intensidad por medio de los conductores. 

A partir de transformadores de corriente utilizados para disparos electrónicos se 

pueden realizar mediciones de las corrientes en los conductores de media tensión, 

utilizando un microcontrolador para hacer las mediciones y almacenarlas en el tiempo 

para posterior análisis. 

Los factores de carga obtenidos serán diferentes de los utilizados y estimados en el 

diseño, debido a que el circuito destinado para estudio reúne a diversos clientes con 

actividades económicas variadas que pueden afectar sus comportamientos en el 
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consumo eléctrico. En el caso de los factores de carga utilizados en el diseño por la 

empresa Inabensa se dividían en tres grupos: residencial 0,3253, comercial 0,4429 e 

industrial 0,4795. En el caso de los obtenidos mediante el monitoreo de la red puede 

ser capaz de reunir los tres grupos y determinar un único factor. 

 

2.13. Limitaciones 

 

Se presentaron limitaciones en cuanto a analizar los circuitos. Para esta parte del 

estudio únicamente se monitoreó un anillo de media tensión; esto debido a la gran 

cantidad de circuitos derivados y a la prolongación del tiempo necesario para analizar 

cada circuito. Por lo tanto, se realizó el análisis en el anillo de media tensión G2-A2, el 

cual se ubica en las inmediaciones del hospital Rafael Ángel Calderón Guardia y tiene 

un recorrido aproximado de 1 590m con 341 clientes (ver la figura 3.9). 

También se presentaron limitaciones en cuanto a las posibles variables por 

monitorear ya que, debido al nivel de tensión del circuito por evaluar (13 800 voltios), 

solo es posible efectuar mediciones de corriente de los conductores por medio de los 

transformadores de corriente ya existentes en los distintos interruptores mencionados. 

Por ello la tensión de línea deberá suponerse y la potencia del sistema deberá 

calcularse de acuerdo con la intensidad medida y el voltaje supuesto. Además, siendo 

el Arduino un microcontrolador de bajo presupuesto, su precisión no será de gran 

calidad. Para medición de precisión se requieren dispositivos de mayor resolución, pero 
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para la demostración y el objetivo de esta investigación el microcontrolador cumple con 

las expectativas para la medición de la corriente. 

2.14. Alcances 
 

Del presente estudio, titulado Determinación de factores de carga para la red 

eléctrica subterránea en la ciudad de San José para el Proceso Red Subterránea a 

partir de agosto de 2017, se le entregará un ejemplar a la Compañía Nacional de 

Fuerza y Luz, S.A. en formato digital y en papel. 

  

También se le entregará el microcontrolador Arduino que contendrá el sistema de 

monitoreo con su diseño y programación. 
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3. Desarrollo 

3.1. Sistema de monitoreo basado en Arduino 

 

Para poder realizar el monitoreo de las redes eléctricas subterráneas de media 

tensión se requirió diseñar un sistema basado en el microcontrolador Arduino, tomando 

en cuenta cuatro secciones. Para la primera se tomó la información de los 

transformadores de corriente de los interruptores de media tensión; la segunda sección 

o parte es la que se encargará de procesar la información; la tercera parte se ocupará 

de guardar la información en la memoria SD, y la cuarta consta de una fuente que lleve 

energía al sistema. 

El diseño del sistema de monitoreo es vital para determinar los factores de carga, ya 

que a partir del monitoreo se obtendrán las demandas promedio y las máximas. 

 

3.1.1. Principales componentes utilizados 

 

3.1.1.1 Placa Arduino UNO (figura 3.1) 

 

Tal y como se explicó en la sección 2.11.1, esta placa electrónica está basada en 

un microcontrolador  ATmega 328 que posee entradas y salidas, puerto serial, puerto 

USB, terminal para conexión de fuente de alimentación externa y un botón de reseteo.  
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Además, posee otros componentes electrónicos como los diodos LED, 

resistencias, capacitores y un cristal de cuarzo de 16MHz. 

 

Figura 3.1. Arduino UNO 
 

Fuente:http://www.http://saber.patagoniatec.com/arduino-uno-r3-2-arduino-argentina-ptec/ 

 

3.1.1.2 Bloque electrónico TA12-200 (figura 3.2) 

Este bloque electrónico está compuesto básicamente por un transformador de 

corriente con una relación de transformación 1000:1, con una resistencia de muestreo 

de 200Ω. Este bloque electrónico maneja una corriente de entrada de 5 amperios y una 

corriente de salida de 5mA. Para su funcionamiento basta con conectar la patilla “S” a 

una entrada analógica del Arduino y la patilla “G” a la terminal de tierra. 
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“G” se conecta a la tierra del Arduino. Luego se pasa por los transformadores de 

corriente el cable del equipo del cual se requiere aplicar la medición. 

 

Figura 3.5. Diagrama de conexión del sistema de monitoreo 
Fuente propia 
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Para la conexión del zócalo para memoria MicroSD primeramente se realiza la 

alimentación de la terminal VCC con la terminal de 3,3V del Arduino. Se conecta la 

patilla GND con la tierra del Arduino. Posteriormente se conectan las terminales DI, DO 

y SCK a las patillas 11,12 y 13 del Arduino, respectivamente; esto para el control de la 

memoria y, finalmente, se conecta la terminal CS a la patilla 4 del Arduino. Por esta 

terminal se hará la trasmisión de datos. 

Para concluir,  se agrega una batería de 6 voltios y de 4,5Ah, la cual se conecta 

a la toma de fuente externa del Arduino. Además, se agrega un interruptor para 

suspender la energía cuando no se utilice la placa electrónica.  Para cargar la batería 

se instaló una terminal externa de la que se conecta un cargador 120VCA/5VCD de 

450mA. 

Todos los elementos anteriores fueron instalados en un gabinete para tarjeta de 

control utilizados en los interruptores de media tensión en la red eléctrica subterránea. 

En la figura 3.6 se puede observar el montaje finalizado. 

 

Figura 3.6. Montaje del sistema de monitoreo 
Fuente propia. 
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3.1.3. Programación y funcionamiento 

 

Para lograr la programación del Arduino se utilizaron las diferentes librerías 

disponibles y ejemplos de programación incluidos en el software. También fue común 

encontrar en las hojas de datos recomendaciones o demos de programación para los 

bloques electrónicos. 

Al iniciar la programación lo primero que se hizo fue declarar las variables, 

entradas analógicas y salidas digitales. Además, se incluyeron las librerías para el 

control de la memoria MicroSD. 

Seguidamente se realizó la programación del inicio de la memoria MicroSD y se 

configuró la velocidad a la cual trabajarán las entradas de medición. 

Para finalizar, se realizó la programación del comportamiento del Arduino con los 

diferentes bloques electrónicos, en los que se incluyeron todas las operaciones 

matemáticas para transformar las lecturas de los sensores en información  que pueda 

ser interpretada por cualquier individuo. También se dio forma a la creación de archivos 

en la memoria y se dispuso cuál información se plasmaría en un archivo de texto, que 

luego se exportará a Microsoft Office Excel para poder realizar gráficos y con ello 

interpretar mejor la información. 

A continuación se detalla toda la programación necesaria para poder alcanzar un 

monitoreo de la red eléctrica subterránea: 
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// Monitoreo Red Eléctrica Subterránea 

intFaseA = A1; // Entrada analógica del sensor 

intFaseB = A2; 

intFaseC = A3; 

floatnVPPA;   // Tensión medida a través de la resistencia. Fase A 

floatnCurrThruResistorPPA; // Corriente de pico medida a través del resistor. Fase A 

floatnCurrThruResistorRMSA; // Corriente RMS a través del resistor Fase A 

floatnCurrentThruWireA;     // Corriente RMS en el conductor fase A 

floatnVPPB;   // Tensión medida a través de la resistencia fase B 

floatnCurrThruResistorPPB; // Corriente de pico medida a través del resistor fase B 

floatnCurrThruResistorRMSB; // Corriente RMS a través del resistor fase B 

floatnCurrentThruWireB;     // Corriente RMS en el conductor fase B 

floatnVPPC;   // Tensión medida a través de la resistencia fase c 

floatnCurrThruResistorPPC; // Corriente de pico medida a través del resistor fase C 

floatnCurrThruResistorRMSC; // Corriente RMS a través del resistor fase C 

floatnCurrentThruWireC;     // Corriente RMS en el conductor fase C 

#include <SPI.h> 

#include <SD.h> 

constintchipSelect = 4; 

 

void setup()  

 { 

Serial.begin(9600);  

pinMode(FaseA, INPUT); 

Serial.begin(9600);  

pinMode(FaseB, INPUT); 
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Serial.begin(9600);  

pinMode(FaseC, INPUT); 

Serial.begin(9600); 

while (!Serial); // Espere a que el puerto serie se conecte. Necesario solo para el puerto USB nativo 

Serial.print("Initializing SD card..."); 

// Ve si la tarjeta está presente y si puede ser inicializada: 

if (!SD.begin(chipSelect)) { 

Serial.println("Card failed, or not present"); 

//No haga nada más: 

return; 

} 

Serial.println("card initialized."); 

    } 

 

void loop()  

 { 

nVPPA = getVPPA();  

nVPPB = getVPPB();  

nVPPC = getVPPC();  

 

/*   Ley de Ohm para calcular la corriente a través de la resistencia y expresar en mA   */ 

nCurrThruResistorPPA = (nVPPA/110.0) * 1000.0; 

nCurrThruResistorPPB = (nVPPB/70.0) * 1000.0; 

nCurrThruResistorPPC = (nVPPC/115.0) * 1000.0; 

/*    Use fórmula for SINE wave to convert   to RMS    */ 
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nCurrThruResistorRMSA = nCurrThruResistorPPA * 0.707; // 0.707 

nCurrThruResistorRMSB = nCurrThruResistorPPB * 0.707; 

nCurrThruResistorRMSC = nCurrThruResistorPPC * 0.707; 

 

/*   La relación de transformador de corriente es 1000: 1 ... 

     Por lo tanto, la corriente a través de resistencia de 200 ohmios 

    Se multiplica por 1 000 para obtener la corriente de entrada   */ 

 

nCurrentThruWireA = nCurrThruResistorRMSA * 500; 

nCurrentThruWireB = nCurrThruResistorRMSB * 500; 

nCurrentThruWireC = nCurrThruResistorRMSC * 500; 

 

Serial.print("Fase A : "); 

Serial.print(nCurrentThruWireA,3); 

Serial.println(" A"); 

Serial.print("Fase B : "); 

Serial.print(nCurrentThruWireB,3); 

Serial.println(" A"); 

Serial.println(); 

Serial.print("Fase C : "); 

Serial.print(nCurrentThruWireC,3); 

Serial.println(" A"); 

Serial.println(); 

 

delay(900000); 

 String dataString = ""; 
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dataString += String(nCurrentThruWireA,3);  

dataString += ",";  

dataString += String(nCurrentThruWireB,3); 

dataString += ",";  

dataString += String(nCurrentThruWireC,3);  

dataString += ",";  

 

// abre el archivo. Tenga en cuenta que solo un archivo puede estar abierto a la vez, 

  //  así que tienes que cerrar este antes de abrir otro. 

File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE); 

// Si el archivo está disponible, escríbalo a él: 

if (dataFile) { 

dataFile.println(dataString); 

dataFile.close(); 

    } 

  // Si el archivo no está abierto aparecerá un error: 

else { 

Serial.println("error opening datalog.txt"); 

} 

 

} 

/************************************  

Para calcular la corriente RMS se necesita saber 

La tensión pico a pico, medida en la salida a través de la resistencia de 200 ohmios 

La siguiente función toma un segundo valor de muestras 

Y devuelve el valor de pico que se mide 
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 *************************************/ 

floatgetVPPA() 

{ 

floatresult; 

intreadValue;             //Valor leído desde el sensor 

intmaxValue = 0;          // Almacenar valor máximo aquí 

uint32_t start_time = millis(); 

while((millis()-start_time) < 1000) //Muestrapor 1 seg. 

{ 

readValue = analogRead(FaseA); 

       // Ver si tiene un nuevo valor máximo 

if (readValue>maxValue)  

       { 

           /*Registrar el valor máximo del sensor*/ 

maxValue = readValue; 

       } 

   } 

 

   // Convierte los datos digitales a una tensión 

result = (maxValue * 5.0)/1024.0; 

 

return result; 

 } 

 

floatgetVPPB() 

{ 
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floatresult; 

intreadValue;             //Valor leído desde el sensor 

intmaxValue = 0;          // Almacenar valor máximo aquí 

uint32_t start_time = millis(); 

while((millis()-start_time) < 1000) //Muestrapor 1 seg. 

{ 

readValue = analogRead(FaseB); 

       // Ver si tiene un nuevo valor máximo 

if (readValue>maxValue)  

       { 

           /*Registrar el valor máximo del sensor*/ 

maxValue = readValue; 

       } 

   } 

   // Convierte los datos digitales a una tensión 

result = (maxValue * 5.0)/1024.0; 

return result; 

 } 

floatgetVPPC() 

{ 

floatresult; 

intreadValue;             //Valor leído desde el sensor 

intmaxValue = 0;          // Almacenar valor máximo aquí 

uint32_t start_time = millis(); 

while((millis()-start_time) < 1000) //Muestrapor 1 seg. 

{ 
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readValue = analogRead(FaseC); 

       // Ver si tiene un nuevo valor máximo 

if (readValue>maxValue)  

       { 

           /*Registrar el valor máximo del sensor*/ 

maxValue = readValue; 

       } 

   } 

   // Convierte los datos digitales en una tensión 

result = (maxValue * 5.0)/1024.0; 

returnresult; 

 } 

 

 

3.1.4. Costo del sistema de monitoreo 

 

A continuación se indica el costo de los diferentes materiales empleados para el 

sistema de monitoreo, el cual fue de ₡121.178,07 (ver la tabla 3.1). Todos los 

materiales relacionados con el Arduino fueron adquiridos por medio de la tienda virtual 

crcibernetica.com existente en Costa Rica y con entrega en el Centro Colón en San 

José. Todos los materiales necesarios para la instalación también fueron adquiridos en 

ferreterías de la compañía EPA. 
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Tabla 3.1. Costo de los materiales 

 

 

3.1.5. Instalación del sistema de monitoreo en la red eléctrica subterránea  

 

Una vez construido y programado el sistema de monitoreo basado en Arduino se 

procedió a instalar el equipo en le red eléctrica subterránea de media tensión 

Para instalarlo se colocó el equipo en uno de los gabinetes que contienen la tarjeta 

de disparo electrónico del interruptor de media tensión. A estas tarjetas llegan los 

cables procedentes de los transformadores de corriente del interruptor, los cuales 

realizan la medición en las líneas de media tensión y trasladan esta medición a la 

tarjeta de disparo.  

Descripción Cantidad Precio unitario Total
100g 0.8mm Solder 63/37 1 ₡5.691,40 ₡5.691,40
40pin 20cm Jumper Wire Male to Male 1 ₡1.424,28 ₡1.424,28
Breakout Board for microSD Transflash 1 ₡3.403,40 ₡3.403,40
Electronic Brick - Electricity meter (Analog) 3 ₡5.691,40 ₡17.074,20
Female to Female Jumper Wire (40 pcs in one bunch) 1 ₡1.424,28 ₡1.424,28
Male to Female Jumper Wire (40 pcs in one bunch) 1 ₡1.424,28 ₡1.424,28
Arduino Starter Kit 1 ₡37.151,40 ₡37.151,40
Memoria MIcroSD 1 ₡5.309,73 ₡5.309,73
Acrílico 1 ₡11.500,00 ₡11.500,00
Cable automotriz #16 AWG Rojo 5 ₡261,06 ₡1.305,30
Cable automotriz #16 AWG Negro 5 ₡261,06 ₡1.305,30
Cable automotriz #16 AWG Blanco 5 ₡261,06 ₡1.305,30
Batería de 6V 1 ₡8.805,31 ₡8.805,31
Silicón transparente 1 ₡2.787,61 ₡2.787,61
Regleta de conexión 1 ₡1.371,68 ₡1.371,68
Súper Bonder 1 ₡1.725,60 ₡1.725,60
Tornillo estufa 1/8"  x 1" 1 ₡370,80 ₡370,80
Tornillo estufa 5/32"  x 1" 1 ₡423,89 ₡423,89
Tornillo estufa 1/4"  x 3/4" 1 ₡411,50 ₡411,50
Tuerca de 1/8" 1 ₡176,00 ₡176,00
Tuerca de seguridad  1/4" 1 ₡282,30 ₡282,30
Arandela plana de 1/8" 1 ₡60,13 ₡60,13
Termo contráctil 1 ₡689,38 ₡689,38
Terminales para cable de 16 a 14 AWG 1 ₡1.814,16 ₡1.814,16

Subtotal ₡107.237,23
IV 13% ₡13.940,84

Total ₡121.178,07

Materiales monitor de corriente para red eléctrica subterránea de media tensión
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El sistema aprovecha estas líneas para realizar una nueva medición y así 

monitorear las corrientes de línea necesarias para determinar factores de carga. 

 

Figura 3.7. Montaje del sistema de monitoreo en cámara de interruptor M02 17-0307 
Fuente propia. 

 

 

Figura 3.8. Transformadores de corriente en interruptor 
Fuente propia. 
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3.2. Zona de estudio 
 

La zona en análisis se encuentra ubicada en el cantón de San José, en el distrito El 

Carmen, específicamente entre calles 13 y 19, avenidas 3 y 13 (ver la figura 3.9). En 

esta zona se pueden encontrar edificios importantes como el del hospital Dr. Rafael 

Ángel Calderón Guardia y el del Instituto Meteorológico Nacional.  

 

 

Figura 3.9. Ubicación de la zona de estudio 
Fuente: Sistema de Información Geográfico Eléctrico (SIGEL) CNFL. 
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El sector es abastecido por el anillo 2 de media tensión del doble alimentador 

principal Guadalupe 2, y cuenta con aproximadamente 334 clientes de baja tensión y 7 

de media tensión, los cuales son una mezcla de clientes residenciales y comerciales. 

En la figura 3.11 se puede ver el diagrama unifilar de media tensión de este 

circuito, que tiene un recorrido de 1 590 metros. Su inicio se da en el interruptor 

codificado M02 17-0307 (ver la figura 3.10). En este punto se conecta al alimentador 

principal G2-2, que sigue su curso a través de cinco centros de transformación, en 

donde son conectados los clientes de baja tensión. En su recorrido también se realiza la 

alimentación de cuatro interruptores de media tensión (M04/M05) y ahí son conectados 

los usuarios de media tensión. 

 

El anillo finaliza en el interruptor codificado M02 1921-09, donde realiza el 

respaldo con el alimentador principal G2-1. 

 
 

Figura 3.10. Interruptor M02 17-0307, sitio donde se instaló el sistema de monitoreo 
Fuente propia 
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Figura 3.11. Diagrama unifilar de media tensión para G2-A2 

Fuente: Plano 3503-23-091-02 Diagrama Unifilar de Media Tensión DAP Guadalupe 2 de Inabensa para 
la CNFL, S.A. 
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3.3. Datos obtenidos del monitoreo 
 

Para  evaluar el anillo de media tensión G2-A2 se realizaron dos series de 

mediciones. Una inicial con mediciones puntuales mediante amperímetro de gancho, 

las cuales se realizaron durante varios días y que se serán utilizadas como parámetro 

en las lecturas del monitor diseñado. 

Los datos obtenidos fueron los siguientes (tabla 3.2 y gráfico 3.1): 

Tabla 3.2. Medición de G2-A2 con amperímetro de gancho 
Fuente propia 

 

 

 

En el siguiente gráfico se puede ver el comportamiento de las mediciones: 

Fecha / Hora Fase A Fase B Fase C
27/07/2017 08:00 27,4 20,1 30,8
27/07/2017 11:30 32,6 26,64 33,9
27/07/2017 14:00 30,5 26,8 32,8
28/07/2017 11:00 32,3 26,4 32,9
28/07/2017 14:30 28,13 23,55 28,2
31/07/2017 14:00 30,9 23,3 28,9
01/08/2017 07:45 25,2 24,9 26,8
01/08/2017 15:00 30,2 25,8 30,8
03/08/2017 14:50 28,1 24,6 33,5
04/08/2017 07:45 27,3 28,9 22,3
04/08/2017 09:50 30,2 26 34,2
04/08/2017 14:20 30,7 25,7 31,6

Corriente en Amperios mediante amperimetro de gancho
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Gráfico 3.1. Corrientes de línea G2-A2  
Fuente propia 

 

El siguiente paso fue realizar mediciones de corriente de línea mediante el 

sistema Arduino.  Estas mediciones se realizaron en un periodo de veinticuatro horas 

con lecturas cada 15 minutos. Los datos se muestran en la tabla 3.3. 

Todos estos datos se recopilaron y se plasmaron en el gráfico 3.2 que se 

muestra más adelante. 
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Tabla 3.3. Medición de G2-A2 con el sistema Arduino 
Fuente propia 

 

Fecha/hora Fase A Fase B Fase C
03/08/2017 10:30 30,12 24,66 30,75
03/08/2017 10:45 31,66 26,32 31,94
03/08/2017 11:00 31,38 25,62 31,38
03/08/2017 11:15 31,38 26,53 31,38
03/08/2017 11:30 31,38 25,83 31,66
03/08/2017 11:45 30,40 25,62 31,03
03/08/2017 12:00 30,75 26,10 31,66
03/08/2017 12:15 30,75 25,62 31,66
03/08/2017 12:30 31,94 26,53 31,94
03/08/2017 12:45 30,12 25,62 31,38
03/08/2017 13:00 30,75 25,35 31,38
03/08/2017 13:15 30,40 25,62 31,38
03/08/2017 13:30 29,49 24,87 30,40
03/08/2017 13:45 29,21 25,62 30,40
03/08/2017 14:00 28,86 25,14 28,86
03/08/2017 14:15 29,49 25,83 30,40
03/08/2017 14:30 29,49 26,53 30,12
03/08/2017 14:45 28,23 24,66 29,77
03/08/2017 15:00 29,77 25,83 30,40
03/08/2017 15:15 29,21 25,62 29,77
03/08/2017 15:30 29,49 25,62 29,21
03/08/2017 15:45 28,58 24,87 29,21
03/08/2017 16:00 26,69 23,48 26,41
03/08/2017 16:15 27,04 23,70 27,04
03/08/2017 16:30 27,04 23,48 26,41
03/08/2017 16:45 26,41 23,00 25,78
03/08/2017 17:00 26,69 22,52 25,78
03/08/2017 17:15 24,52 20,86 23,89
03/08/2017 17:30 24,24 21,07 23,26
03/08/2017 17:45 24,24 21,07 23,61
03/08/2017 18:00 24,52 21,07 24,24
03/08/2017 18:15 23,89 21,07 24,24
03/08/2017 18:30 23,89 21,07 23,26
03/08/2017 18:45 22,63 20,17 22,35
03/08/2017 19:00 22,35 19,68 22,35
03/08/2017 19:15 21,09 18,03 20,81
03/08/2017 19:30 22,07 18,93 21,44
03/08/2017 19:45 20,81 18,03 20,17
03/08/2017 20:00 20,81 18,24 20,81
03/08/2017 20:15 20,81 17,06 19,82
03/08/2017 20:30 20,46 18,03 20,17
03/08/2017 20:45 20,17 17,54 19,82
03/08/2017 21:00 20,17 17,28 19,82
03/08/2017 21:15 19,26 16,85 18,63
03/08/2017 21:30 18,63 16,37 18,00
03/08/2017 21:45 19,54 16,10 18,28
03/08/2017 22:00 18,63 15,89 17,37
03/08/2017 22:15 17,65 15,62 17,65
03/08/2017 22:30 17,37 14,71 16,74
03/08/2017 22:45 17,09 14,71 17,09
03/08/2017 23:00 18,28 13,96 16,74
03/08/2017 23:15 16,74 14,23 15,83
03/08/2017 23:30 16,74 13,75 16,46
03/08/2017 23:45 16,11 13,75 15,83
04/08/2017 00:00 16,74 13,27 15,48
04/08/2017 00:15 16,46 13,48 16,11
04/08/2017 00:30 14,85 12,57 14,29
04/08/2017 00:45 16,11 13,27 15,48
04/08/2017 01:00 15,83 13,05 14,85
04/08/2017 01:15 14,85 12,78 14,29
04/08/2017 01:30 16,11 13,27 16,11

Monitoreo de corrinetes de línea G2-A2 Arduino (A)
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Fecha/hora Fase A Fase B Fase C
04/08/2017 01:45 15,20 12,09 14,29
04/08/2017 02:00 15,83 13,05 15,20
04/08/2017 02:15 14,29 11,82 13,94
04/08/2017 02:30 15,48 12,78 15,20
04/08/2017 02:45 14,85 12,09 13,66
04/08/2017 03:00 15,48 12,57 14,57
04/08/2017 03:15 14,57 12,57 13,94
04/08/2017 03:30 15,20 13,05 15,20
04/08/2017 03:45 14,85 12,09 13,94
04/08/2017 04:00 15,48 12,57 15,20
04/08/2017 04:15 15,83 12,30 15,20
04/08/2017 04:30 15,83 12,78 14,85
04/08/2017 04:45 15,83 13,05 15,48
04/08/2017 05:00 14,57 12,09 14,29
04/08/2017 05:15 15,48 13,27 15,20
04/08/2017 05:30 15,20 12,78 14,85
04/08/2017 05:45 16,74 13,96 16,46
04/08/2017 06:00 16,11 13,05 15,48
04/08/2017 06:15 18,28 15,14 18,00
04/08/2017 06:30 18,00 15,62 18,28
04/08/2017 06:45 19,26 16,37 19,26
04/08/2017 07:00 20,17 16,85 20,81
04/08/2017 07:15 21,72 18,03 22,63
04/08/2017 07:30 22,63 18,93 23,61
04/08/2017 07:45 23,26 19,68 24,52
04/08/2017 08:00 24,80 21,56 26,41
04/08/2017 08:15 27,32 22,52 28,58
04/08/2017 08:30 28,23 23,70 29,77
04/08/2017 08:45 27,04 22,30 28,23
04/08/2017 09:00 29,49 24,18 31,03
04/08/2017 09:15 28,58 23,48 30,12
04/08/2017 09:30 31,66 26,10 31,94
04/08/2017 09:45 30,75 25,62 31,38
04/08/2017 10:00 30,40 25,83 31,38
04/08/2017 10:15 30,75 26,10 31,03
04/08/2017 10:30 30,75 25,83 32,57
04/08/2017 10:45 31,03 26,10 31,66
04/08/2017 11:00 33,20 27,01 33,55
04/08/2017 11:15 31,94 25,83 32,29
04/08/2017 11:30 31,66 26,32 32,57
04/08/2017 11:45 31,66 26,53 32,29
04/08/2017 12:00 31,94 26,53 31,94
04/08/2017 12:15 31,38 26,80 31,66
04/08/2017 12:30 31,94 26,80 32,29
04/08/2017 12:45 30,75 25,83 31,38
04/08/2017 13:00 31,03 25,62 31,03
04/08/2017 13:15 31,03 26,32 31,66
04/08/2017 13:30 31,38 26,32 32,29
04/08/2017 13:45 31,03 26,10 31,03
04/08/2017 14:00 31,03 25,83 31,03
04/08/2017 14:15 28,86 24,39 28,86
04/08/2017 14:30 29,77 25,62 30,12

Monitoreo de corrinetes de línea G2-A2 Arduino (A)
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Gráfico 3.2. Corrientes de línea G2-A2 mediante Arduino  
Fuente propia 

 

Con la información de las corrientes de línea del monitoreo mediante Arduino se 

procedió a calcular la potencia del anillo de media tensión G2-A2 de la siguiente forma: 

Se utilizó la siguiente ecuación para el cálculo de la potencia: 

= ∙ ∙ √3 ∙1 × 10  

Ecuación 3.1. Cálculo de potencia 
 

 

En donde: 

P: Potencia en kilowatts. 

VL:Voltaje de línea en voltios. 
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IL: Corriente de línea en amperios. 

Cosθ: Al ser en su mayoría carga residencial y comercial se supondrá un factor de 

potencia de 0,95. 

Para el IL se tomaron los valores medidos en las tres fases por día y se sacó su 

promedio. En el caso de VL se toma como referencia un valor de 13 800 voltios, que en 

este caso es el nivel de tensión del sistema. 

Al aplicar la fórmula para el cálculo de potencia se obtiene lo siguiente: 

Potencia del anillo G2-A2 para el día 4 de agosto a las 11:00 a.m.: 

 

= 13800 ∙ , , , ∙ √3 ∙ 0,951 × 10 = 709,75  

 

Este procedimiento se aplicó para cada uno de los valores y se obtuvo el 

comportamiento mostrado en el siguiente gráfico: 
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Gráfico 3.3. Comportamiento de la potencia para el anillo G2-A2 
 Fuente propia 

 
 

En este gráfico se puede destacar que el periodo punta, el cual corresponde a 

los periodos de máxima demanda, se está presentando alrededor de las 12:00 m.d. y el 

periodo valle, el cual se presenta en los espacios en el que la demanda de energía es 

mínima, se presenta alrededor de la 1:00 a.m. 

Para este caso la máxima demanda se presentó el día  4 de agosto a las 11:00 

a.m. con un valor de 709,75kW. 

Ahora se requiere determinar el factor de carga para anillo de media tensión de 

G2-A2. El factor de carga se determina con la siguiente fórmula: 
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=  

Ecuación 3.2. Cálculo factor de carga 
Donde: 

FC: Factor de carga. 

: Demanda promedio. 

DMAX: Demanda máxima. 

 

De acuerdo con los datos calculados de potencia según el gráfico 3.3, la 

demanda máxima tiene un valor de 709,75kW y la demanda promedio de 514,83kW. 

Este dato se obtiene al determinar el promedio de las demandas calculadas a partir de 

las mediciones de corriente del arduino (total de 113 mediciones por fase).  

Entonces, para estos dos valores se determina el factor de carga: 

 
= 514,83709,75 = 0,7254 

Se puede observar que para el anillo de media tensión G2-A2 se obtuvo un factor de 

carga de 0,7254, correspondiente al periodo medido con el Arduino entre el 3 de agosto 

al 4 de agosto de 2017. 
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3.4. Cálculos teóricos 
 

En este apartado se procede a realizar cálculos a partir del factor de carga 

determinado y utilizando valores teóricos, con el fin de demostrar que es posible estimar 

valores de máxima demanda aproximados al valor registrado mediante arduino en el 

gráfico 3.3.  

Para los cálculos teóricos se toma la información de los  341 clientes (ver el anexo 

1) que conforman el anillo de media tensión G2-A2 del Sistema de Información 

Geográfica Eléctrica de la Compañía Nacional de Fuerza y Luz. 

De la información de los 341 clientes el dato que interesa es el del consumo de 

energía en kWh. Estos datos se requieren para determinar la demanda máxima a partir 

del factor de carga obtenido por medio del sistema arduino. 

Para la obtención de la máxima demanda se utiliza la siguiente ecuación: 

= ℎ24 ∗ ∗ .  

Ecuación 3. 3. Cálculo de la demanda máxima 
 

Donde: 

Dmax: Demanda máxima (kW). 

kWh: Son los kilowatts-hora registrados por un contador eléctrico en un periodo 

determinado. 

24: Representa las horas en un día. 
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d: Son los días facturados. 

F.C: Es el factor de carga. 

Para el cálculo teórico se van a suponer 30 días facturados y se cuenta con un 

total de 248.838,00 kWh de los 341 clientes en el mes de julio de 2017. 

Entonces se obtiene: 

= 248838 ℎ24 ∗ 30 ∗ 0,7254 = 476,44  

 

Como resultado se obtiene que para el mes de julio la demanda máxima calculada 

es de 476,44kW, utilizando el factor de carga estimado mediante el arduino. 
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3.5. Conclusiones 
 

• Es posible determinar factores de carga a partir del monitoreo a bajo costo  

de las corrientes de línea, haciendo valer el uso de la infraestructura diseñada 

por el fabricante  para las protecciones de los interruptores, con un sistema no 

invasivo. 

• Con el monitoreo es posible también verificar el balance de carga entre las 

fases, ya que se obtienen mediciones instantáneas de los tres conductores y con 

ello se pueden realizar gráficos que permitan ver su comportamiento. 

• De acuerdo con las mediciones del anillo de media tensión de G2-A2 del 

circuito 2007 fue posible observar que este circuito aún es capaz de llevar más 

carga, ya que de los aproximadamente 3585 kW que es capaz de llevar el 

conductor apenas se está haciendo uso de 709 kW en los periodos de máxima 

demanda, para un porcentaje de uso de carga máxima de 19,78% 

• Mantener un sistema que permita monitorear los circuitos y estimaciones 

de factores de carga por comportamiento de consumo permitirá una mejor 

utilización de la infraestructura de la red eléctrica subterránea, tanto para los 

conductores como para los interruptores que componen la red. También permitirá 

ahorrar en ampliaciones de la red debido al mal uso de los elementos que la 

componen. 

• En el caso puntual del circuito de estudio G2-A2, los datos arrojaron que el 

factor de carga de ese circuito es de 0,7254, con una demanda máxima de 709 

kW que, con base en la ampacidad del conductor (150 amperios), permite 

determinar que este circuito se encuentra con una disponibilidad de 80,22% de 
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su capacidad total. Con esto se demuestra que -utilizando esta plataforma y este 

proyecto- es posible hacer estas estimaciones que permiten determinar el estado 

de los anillos de media tensión en cuanto  a cargabilidad, balance entre fases, y 

determinar el factor de carga para cada circuito a partir del comportamiento en el 

consumo de energía. 

 

3.6. Recomendaciones 
 

Se recomienda a la Compañía Nacional de Fuerza y Luz extender el monitoreo al 

resto de circuitos derivados que componen la red, ya que el monitoreo de este trabajo 

se realizó en apenas un circuito, por lo que el comportamiento en cuanto a carga puede 

ser muy cambiante debido a los diversos clientes del centro de la capital, los cuales se 

reparten en varios grupos económicos. 

Es importante que para la determinación de factores de carga se realicen 

monitoreos más prolongados, ya que esto permitirá afinar los cálculos realizados; esto 

debido a que la demanda promedio es un valor que se puede ajustar más con respecto 

al tiempo. 

En el mundo ideal se deberían poder monitorear y almacenar estados transitorios 

con dispositivos de medición más precisos y rápidos que permitan la determinación de 

las características de eventos de falla. 

Para la determinación de los factores de carga se supuso que se mantenía el 

sistema a un nivel de tensión de 13 800 voltios, por lo que sería apropiado analizar la 
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posibilidad de usar los valores monitoreados de subestación para que se obtengan 

variables reales de tensión y presentarlos con los datos recibidos en el Arduino. 

Se recomienda a la Compañía Nacional de Fuerza y Luz que, una vez depurados 

los factores  de carga de los anillos de media tensión, estos se hagan del conocimiento 

de las dependencias encargadas del diseño y planificación de la red, ya que son una 

herramienta muy valiosa ante la cantidad de carga que se va agregando a la red a 

través del tiempo. 

Durante la ejecución del proyecto se encontraron transformadores de corriente 

abiertos que están en desuso, lo que para un transformador de corriente significa un 

cortocircuito. Esto puede ser un punto de falla de los interruptores, por lo que se 

recomienda hacer todo un barrido de esta condición, para poner en cortocircuito las 

terminales secundarias de los transformadores de corriente de los interruptores que no 

estén en uso  y se encuentren con el primario con carga y el secundario abierto.  

. 
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Abreviaturas 

°C Grados Celsius. 

A Amperio. 

Aresep     Autoridad Reguladora de los Servicios Públicos 

CNFL          Compañía Nacional de Fuerza y Luz 

Dmax          Demanda máxima (kW). 

                 Demanda promedio en kW 

FC              Factor de carga 

mm2 milímetros cuadrados. 

KVA Kilo voltio-amperio. 

kW (1000 Watts) -unidad de potencia. 

kWh Kilowatt hora. 

MW             Megawatt (1.000.000 Watts) 

V Voltios. 

VA Voltios-amperio. 

W Watts (la medida de energía eléctrica, voltios x amperios = watts). 
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Anexo 1. Tablas. Clientes G2-A2 
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Anexo 2. Hoja de datos TA12-200 
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Anexo 3. Hoja de datos Bloque MicroSD 
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