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RESUMEN

En el afo 2019 Guatemala dispone de una red de transmisién de 230 kV
que atraviesa siete de las ocho regiones del pais, siendo Petén la unica que no
cuenta con este nivel de tension. Esto ha sido resultado del constante desarrollo
del pais reflejado en el crecimiento de su demanda de potencia eléctrica, la cual
ha incrementado a una tasa anual promedio de 2,8 % desde el 2001 segun el
plan de expansion del sistema de transporte 2020-2050. Por medio de los planes
de expansion, tales como el PET-1-2009 enfocado principalmente a la red de

230 kV, se ha logrado asegurar el abastecimiento de la demanda.

Sin embargo, debido a que con el trascurrir del tiempo han cambiado tanto
las condiciones climaticas como la demanda de energia eléctrica del pais, la cual
se espera siga creciendo en los proximos afnos, es de suma importancia que los
conductores aéreos que transportan la energia eléctrica puedan cumplir esta

labor de forma econémicamente segura y confiable.

Por lo tanto, en el presente trabajo se desarrollan los conceptos principales
para determinar la ampacidad de las lineas de transmisién aéreas por medio de
limite térmico segun la norma IEEE Std. 738-2012, con lo cual se elabora un
software en lenguaje Python, nombrado en este trabajo como Transmission Line

738, capaz de llevar a cabo dicho calculo.

El software se aplica a las lineas de transmision de 230 kV de la empresa
transportista ETCEE del INDE (ETCEE-INDE), con la finalidad de comparar los
resultados con los valores de corriente establecidos en el sistema de monitoreo

para condiciones de emergencia.
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OBJETIVOS

General

Determinar la ampacidad de los conductores aéreos de una red de
transmision de energia eléctrica de 230 kV en Guatemala con base en la relacion

corriente-temperatura segun la norma |IEEE Std. 738-2012.

Especificos

1. Definir conceptos fundamentales que intervienen en el calculo de la

relacion entre la corriente y la temperatura en un conductor aéreo.

2. Recolectar los datos disponibles en los ultimos dos afios de los parametros
que intervienen en el calculo de la ampacidad en los conductores aéreos

de lared de transmision 230 kV de la empresa ETCEE-INDE, siendo estos:

o Diametro y propiedades fisicas del conductor.

o Condiciones de la superficie del conductor.

o Condiciones climaticas en el trayecto de los conductores.

o Elevacion a nivel del mar del trayecto de los conductores.

° Corriente eléctrica que circula en el conductor.

3. Desarrollar un software en lenguaje Python que determine la ampacidad

de los conductores aéreos de un sistema de transmision de energia
eléctrica de 230 kV con base en la relacién corriente-temperatura en

condiciones de estado estable.

XIX
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INTRODUCCION

Existen distintos métodos para establecer la capacidad de transporte de una
linea de transmision, tales como el limite térmico, la cargabilidad y las
oscilaciones interareas; en el siguiente trabajo se desarrollara el primero de los
antes mencionados. Este método de calculo determina la maxima corriente a
través de un conductor considerando la maxima temperatura permitida en el
mismo, considerando ciertas condiciones ambientales y el estado de la corriente.
La norma IEEE Std. 738-2012 estandariza un método de calculo para determinar
la maxima corriente que puede atravesar un conductor aéreo con relacién a su
temperatura, sin embargo, este método implica una alta demanda de tiempo y
precision en los calculos para llegar al resultado correcto. Por lo tanto, en el
presente trabajo se desarrolla un software en lenguaje Python capaz de efectuar
dichos calculos instantaneamente, ademas de almacenar los datos de cada linea
de transmisién de energia eléctrica evaluada, lo cual se comprueba en una red

de 230 kV sobre el territorio de Guatemala.

En el capitulo uno se definen los fundamentos tedricos de las lineas de
transmision aéreas, asi como el equilibrio térmico en las mismas, siendo este el
principio sobre el cual se basa el método del limite térmico en las lineas de
transmision. Se explican a detalle los parametros que intervienen en la relacion
corriente y temperatura del conductor. Ademas, se describen los casos de

analisis enfocandose principalmente en el estado estable.

Por otro lado, en el capitulo dos se describen los aspectos generales de la

empresa transportista ETCEE-INDE, al ser la propietaria de las lineas de
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transmision de 230 kV sobre las cuales se comprobd el funcionamiento del

software desarrollado.

El capitulo tres establece los criterios y requisitos para el disefio del
software, nombrado como Transmission Line 738, con la finalidad de ser
implementado por cualquier empresa transportista, no solamente para llevar a
cabo el calculo de ampacidad, sino también para almacenar toda la informacién
concerniente a dicho calculo para todas sus lineas de transmisién en cualquier
nivel de tensidon, mediante una interfaz de usuario interactiva y facil de
comprender. Esto permite un control adecuado de las lineas de transmision de
energia eléctrica y su ampacidad, tanto para el estado actual como para el
desarrollo de proyectos de expansion de los sistemas de transmisidén de energia
eléctrica. Seguidamente el capitulo cuatro puede considerarse como el manual
de usuario del software, ya que se describe la implementacion y funcionalidades

del mismo.

El capitulo cinco es la comprobaciéon del software sobre las lineas de
transmision de 230 kV de la empresa ETCEE-INDE que atraviesan las regiones:
central, metropolitana, sur-occidente y norte de Guatemala. En este punto, luego
de adquirir todos los datos necesarios, se obtiene la ampacidad para cada una
de las seis lineas de transmision evaluadas, quedando esta informacion

almacenada en el software para consultas futuras.

Por ultimo, con los resultados obtenidos y mediante la comparacion con los
valores de emergencia establecidos por el sistema de monitoreo de la empresa
ETCEE-INDE, se determind que las seis lineas de transmision de 230 kV operan

en un rango 6ptimo para el afo 2020.
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS

En esta seccion se describen los conceptos fundamentales para el
entendimiento del presente trabajo de graduacién, desarrollando los temas de
lineas de transmision, ecuaciones de equilibrio térmico y casos de analisis para

la determinacidn de la capacidad de transmision.

1.1. Lineas de transmision

Es importante entender qué son las lineas de transmisién y su importancia
en los sistemas de potencia en lo que respecta al transporte de energia eléctricas,
por lo cual se definen a continuacion las lineas de transmision aéreas y su

clasificacion.

1.11. Definicion

Una linea de transmisién aérea es en general el medio fisico que
transporta la energia eléctrica de un punto a otro confinandola a la region

constituida por la misma linea.

Las lineas de transmision aéreas estan conformadas por conductores
eléctricos dispuestos geométricamente pudiendo estos estar desnudos, forrados
o aislados. Las lineas se montan sobre estructuras permitiendo tenderlas en
espacios abiertos utilizando accesorios para fijar, separar y aislar a los mismos

conductores.



Figura 1. Lineas de transmision aéreas

Fuente: INDE. Guate Este. http://www.inde.gob.gt/etcee/. Consulta: 28 de mayo de 2020

1.1.2. Clasificacion de las lineas de transmision

Es posible realizar distintas clasificaciones para las lineas de transmision,
siendo una de ellas por la forma de la corriente que transportan, es decir corriente
directa o alterna. Sin embargo, para el presente trabajo se clasificaran las lineas
de transmisién por su longitud y nivel de tension, esta ultima con base en la

normativa guatemalteca vigente al afio 2021.
1.1.21. Longitud
Por su longitud las lineas de transmisiéon de energia eléctrica pueden

clasificarse como lineas cortas, medias o largas. Esta distinciéon es util para el

analisis de propagacion a través de la linea de sefas sinusoidales, pero este no



es el enfoque de este trabajo. A continuacion, se describe la clasificacion por

longitud

e Corta: linea con una longitud de menor a 50 km.

¢ Media: linea que comprenden una longitud de 50 km hasta 240 km.

e Larga: linea que supera una longitud de 240 km.

1.1.2.2. Nivel de tension

Segun el articulo 1 del Acuerdo gubernativo No. 68-2007 de la Republica

de Guatemala aplicado al Reglamento de la Ley General de Electricidad se

definen tres niveles de tension:

e Baja tension: nivel de tension igual o inferior a mil (1 000) voltios.

¢ Media tension: nivel de tension superior a mil (1 000) voltios, y menos o

igual a sesenta mil (60 000) voltios.

¢ Alta tension: nivel de tension superior a sesenta mil (60 000) voltios.

1.2 Ecuacion de equilibrio térmico en conductores aéreos

Partiendo de la base fundamental que la energia solamente se transforma
de una forma a otra y no es posible crearla ni destruirla puede establecerse una
relacion matematica que demuestre como las formas de energia tanto eléctrica
como térmica pueden interactuar en un conductor mediante conceptos de la

termodinamica.



1.21. Equilibrio térmico

Un sistema estda en equilibrio térmico si y solo si posee la misma
temperatura en cada parte de él, lo cual implica que no existe diferencia de

temperatura entre un elemento y otro del mismo sistema.

En referencia a la definicién anterior un conductor eléctrico se encuentra en
equilibrio térmico cuando la temperatura de su interior se iguala con la
temperatura del medio que lo rodea, suspendiéndose el flujo de calor en ese

momento.

Los conductores aéreos junto al medio que los rodea se pueden considerar
como un sistema termodinamico cerrado con interacciones de energia en forma
de calor y trabajo mediante la ecuacién 1.1, implementada en la norma IEEE Std.
738-2012.

qdc+ q¢r = g5+ IZR(Tavg) (1.1)

Esta ecuacion relaciona la pérdida de calor por conveccion y radiacion del
conductor aéreo con la ganancia de calor y el trabajo eléctrico en el mismo
conductor aéreo. Si se conocen los valores de ganancia y pérdida de calor es

posible obtener la corriente en el conductor mediante la ecuacién 1.2.

A (1.2)




1.2.2. Variables involucradas

La ecuacion 1.2 se conforma de 4 variables, sin embargo, cada una de ellas
dependera de varios parametros los cuales deben ser obtenidos mediante
registros meteoroldgicos y geograficos histdricos de la region donde se aplicara
dicha ecuacién, asimismo disponer de los datos técnicos del conductor de la linea
de transmisidn que se evaluara. A continuacidén, se realizara una breve
descripcion de los conceptos y parametros que conforma la ecuacion 1.2, para

mayor informacién es consultar el anexo 1 del presente trabajo.
1.2.21. Tasa de pérdida de calor por radiacion

Los conductores aéreos desnudos irradian calor en forma de radiacién
cuando estos superan la temperatura de su alrededor, y la tasa con que esto
sucede depende principalmente de la diferencia de temperatura entre el
conductor y su entorno, asumiendo esta ultima como la temperatura ambiente.
La emisividad de la superficie del conductor también es influyente en la

transferencia de energia por radiacion.

Mediante la ley de Stefan-Boltzmann puede describirse la trasferencia de
energia por radiacion entre el conductor aéreo desnudo y su entorno debido a la
diferencia de temperatura entre ambos, la ecuacién 1.3 se obtiene de la norma
IEEE Std. 738-2012.

T, + 273)4 (Ta + 273

4
¢ =178D, ¢ [(W 50 ) l W/m (13)



1.2.2.2. Tasa de pérdida de calor por conveccion

La pérdida de calor por conveccion se debe al movimiento de masa,
especificamente el aire circundante al conductor aéreo desnudo, pudiendo ser de

dos formas, conveccion natural o conveccion forzada.

Las ecuaciones para el calculo de conveccion natural y forzada en

conductores aéreos desnudos se obtienen de la norma IEEE Std. 738-2012.
1.2.2.2.1. Conveccion natural

Ocurre en condiciones de aire quieto donde el aire que rodea al conductor
se calienta y sube debido al aumento de su temperatura, al mismo tiempo es
remplazado por aire de menor temperatura continuando el ciclo indefinidamente.
La tasa de pérdida de calor por conveccién forzada se calcula mediante la

ecuacion 1.4.

Gen = 3,6545 pr%5 D%7° (Ts = T)HY? W/m  (14)

1.2.2.2.2. Conveccion forzada

Ocurre cuando el aire caliente alrededor del conductor es obligado a

moverse arrastrando el calor producido por el conductor.

La ecuacion 1.5 se utiliza cuando las velocidades de viento son bajas, pero
se subestima la conveccion forzada debido a velocidades de viento alta. Mientras
la ecuacion 1.6 se utiliza cuando las velocidades de viento son altas, pero se

subestiman la conveccion forzada debido a velocidades de viento baja.



Ge1 = Kangie [1,01 + 1,35 Ngg®®?] kf (Ts = T,) W/m  (1.5)
Gcz = Kangie 0,754 Npg™®® ke (Ts —=T,) W/m  (1.6)

La norma IEEE Std. 738-2012 recomienda realizar ambos célculos con las
ecuaciones 1.5y 1.6 para utilizar el resultado con mayor tasa de pérdida de calor

por conveccion forzada.

La norma también recomienda que, para velocidades de viento bajas, se
calcule tanto la tasa de pérdida de calor por conveccion natural como la de

conveccion forzada y utilizar el de valor mas grande.

El calculo de los valores de Ngg, Kgngie Y kr S€ €xplican en los anexos 1.3,

1.b y 1.c del presente trabajo.
1.2.2.3. Tasa de ganancia de calor solar
El sol proporciona energia térmica al conductor, esta tasa de calor
dependera de la posicion del sol en el cielo, la cantidad de energia que se
transmite desde la atmdsfera terrestre al conductor, la orientacion del conductor

y las condiciones de la superficie del conductor.

La ecuacion 1.7 es utilizada por la norma IEEE Std. 738-2012 para el calculo

de la tasa de ganancia de calor solar.
qgs = a Qs sin(6)A” W/m (1.7)

La obtencion de los parametros en la ecuacion 1.7 se explican a detalle en los

anexos del 1.d al 1.h del presente trabajo.



1.2.2.4. Resistencia eléctrica del conductor

La resistencia eléctrica del conductor depende del area de su seccion

transversal, la frecuencia de operacion, la corriente y la temperatura.

La norma IEEE Std. 738-2012 ajusta la resistencia eléctrica de forma lineal
a la temperatura promedio de la superficie del conductor. Es necesario tener
valores de referencia, los cuales son comunmente brindados por el fabricante,
para realizar la interpolacion y obtener la resistencia del conductor a la

temperatura promedio del conductor por medio de la ecuacién 1.8.

R(Thigh) o R(Tlow)

Thigh - Tlow

Rir,g) = [ l (Tavg — Tiow) + Reryy,y Q@ (1.8)

Al tener todos los valores desde la ecuacion 1.3 hasta la 1.8 es posible
ingresarlos a la ecuacidon 1.2 para calcular la magnitud de la corriente y evaluar
si el conductor aéreo desnudo es el adecuado para el transporte de energia

eléctrica de forma segura.
1.3. Casos de analisis
Los conceptos descritos de forma general en la seccion 1.2 pueden ser

aplicados para tres casos de analisis: estado estable, transitorio y dinamico; los

cuales se detallan a continuacion.



1.3.1. Estado estable

En el calculo de estado estable se asume que la corriente eléctrica, la
temperatura del conductor y las condiciones climaticas son constantes todo el

tiempo. El analisis de estado estacionario puede emplearse de dos maneras:

Para una temperatura de conductor y condiciones climaticas conocidas y
constantes en el tiempo es posible calcular la corriente maxima que es posible

transportar en el conductor mediante la ecuacion de equilibrio térmico 1.2.

Si lo que se va a calcular es la temperatura del conductor dada la corriente
y condiciones climaticas constantes, debe resolverse la ecuacion 1.2 para la

temperatura del conductor mediante un método de iteracién numérica.

1.3.2. Estado transitorio

En el caso transitorio se asume que las condiciones climaticas permanecen
constantes mientras la corriente eléctrica tiene un cambio gradual desde un valor
inicial hasta uno final provocando que la temperatura cambie de manera

exponencial hasta un valor final.
1.3.3. Estado dinamico
En el estado dinamico tanto la corriente eléctrica como las condiciones
climaticas varian en el trascurso del tiempo. Por lo tanto, el analisis dinamico es

mas complejo y se requiere de métodos iterativos para el desarrollo del analisis.

El presente trabajo se desarrolla para el analisis de estado estable, para

una temperatura de conductor dada y condiciones climaticas constantes.
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2. ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA

En el presente capitulo se presentan los aspectos generales de la Empresa
de Transporte y Control de Energia Eléctrica (ETCEE) del Instituto Nacional de
Electrificacion (INDE). La mayor parte de la informacién de este capitulo se cita

del Manual de Organizacion y Funciones del INDE (2020).

2.1. Historia

La Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica (ETCEE) del INDE
surgio a partir de la separacion de funciones y administracion de las actividades
de generacion, transmision y distribucién de energia eléctrica establecido en la
Ley General de Electricidad Decreto No. 93-96 del Congreso de la Republica,
publicado el 13 de noviembre de 1996.

Especificamente lo anterior se sustentan en el capitulo IV, donde se establece
la Separacién de funciones en la actividad del subsector eléctrico en su articulo 7 el
cual dice: “Una misma persona, individual o juridica, al efectuar simultaneamente las
actividades de generar y transportar y/o distribuir energia eléctrica en el Sistema

Eléctrico Nacional -SEN- debera realizarlo a través de empresas o personas juridicas

diferentes’.

Por lo tanto, el 23 de julio de 1998 se publica el Acuerdo numero
OM-273-98 del Ministerio de Energia y Minas (MEM), en el cual se otorga la
autorizacion definitiva a la Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica

del INDE (ETCEE), para la prestacion del servicio de transporte de electricidad.

1 Congreso de la Republica. Ley General de Electricidad. Articulo 7. p.7.
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2.2. Misién

Transportar la energia eléctrica de forma continua, eficiente y de calidad,
utilizando tecnologia de vanguardia; entre generadores y los centros de distribucion
del Sistema Nacional Interconectado (SIN)2.

2.3. Visioén

Ser la Empresa lider en el transporte de energia eléctrica a nivel regional3.

24, Funciones principales

o Ejecutar las decisiones que adopte la Gerencia General en materia de

Transporte de Energia Eléctrica.

o Dictar todas las disposiciones pertinentes encaminadas a la realizacion de

los fines de la empresa y su mejor funcionamiento.

o Formular las politicas administrativas, técnicas y de otra naturaleza para

la buena direccién de la empresa.

o Dictar las politicas de las acciones correspondientes de las Divisiones de
la Empresa.
o Emitir ordenes, circulares, instructivos, y normativos para el buen

funcionamiento de la empresa.

2 Manual de Organizacion y Funciones del Instituto Nacional de Electrificacion. p 142.
3 Ibid.
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2.5.

Desempenar las demas labores que le encomiende el Consejo Directivo y
el Gerente General del INDE.

Proponer al Consejo Directivo por conducto del Gerente General, los

Reglamentos necesarios para la buena administracion de la Empresa.

Someter al Consejo Directivo, los proyectos de tarifas del servicio de
transporte de energia eléctrica, y otros servicios, con base en los estudios
técnicos y ajustandose a las disposiciones de la Ley General de

Electricidad y su Reglamento vigente.

Presentar al Gerente General el programa anual de desembolsos al cual
podra ser revisado mensualmente. Anexo. A-40-97-6, resolucidn
contenida en el punto SEXTO del Acta numero 40-97 de la Sesion
celebrada por el Consejo Directivo del INDE, el dia 14 de octubre del
presente afio que dice asi “...... 1- Aprobar de conformidad con los
proyectos presentados, las resoluciones de este Consejo Directivo
mediante las cuales se organizan la Empresa de Transporte y Control de

Energia Eléctrica del INDE — ETCEE-“.

Organigrama

La estructura organizacional de la Empresa de Transporte y Control de

Energia Eléctrica (ETCEE) se divide en cinco niveles jerarquicos como se

muestra a continuacion:

4 Instituto Nacional de Electrificacion. Manual de Organizacién y Funciones del Instituto

Nacional de Electrificacion. p 143.
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Figura 2. Organigrama general de la gerencia de ETCEE-INDE

i Division
(OPERACIONES Planeacén ¢

[ Ingeniefia

Divisiin
de Programacion
'y Cantrol

Sistema Sistema Sistema
QOceidental Ceniral Oriental

Fuente: INDE. Manual de Organizacién y Funciones del INDE. p 144.

2.6. Ubicacion
Actualmente la sede ETCEE estan ubicadas en la 7 ma. avenida y 2da. calle

de la zona 9 de la ciudad de Guatemala en el edificio 2-29 dentro de las oficinas

centrales del Instituto Nacional de Electrificacion (INDE).
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Figura 3. Edificio de la sede de ETCEE-INDE

Fuente: elaboracion propia, edificio INDE.

Mapa de ubicacion de ETCEE-INDE
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Fuente: Google Maps. Ubicacén de la empresa.
https://www.google.com/maps/place/INDE+Instituto+Nacional+De+Electrificaci%C3%B3n/@14.
6128416,90.5186702,17z/data=!3m1!14b114m5!3m4!1s0x8589a22d5e249e5b:0x7a9c971501703

e7c!8m2!3d14.6128416!4d-90.5164815. Consultado el 10 de agosto del 2021.
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3. DISENO DEL SOFTWARE

Con base en el capitulo anterior se propone desarrollar un software
disefiado para realizar el calculo de la corriente maxima que pueda circular en un
conductor aéreo con relacion a la temperatura en condiciones de estado estable,

segun lo determinado en la norma IEEE Std. 738-2012.
3.1. Requerimientos de la aplicacién

El software propuesto en el presente trabajo de graduaciéon debe cumplir
con ciertos requerimientos minimos para ser de utilidad para cualquier empresa

transportista de energia eléctrica, siendo estos los siguientes:

Calcular la corriente maxima en estado estacionario en relacion a la

temperatura en conductores aéreos.

e Almacenar en una base de datos las lineas de transmision y sus valores

relacionados para el calculo de la corriente maxima.

e Busqueda de las lineas de transmision almacenadas en la base de datos

e Elaboracion de reportes de las lineas de transmision almacenadas en la

base de datos.
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3.2. Caracteristicas de la aplicacion

Las caracteristicas de lo expuesto en la seccidon anterior se detallan a
continuacion, tanto las capacidades técnicas que el software permite realizar el
calculo de la ampacidad de la linea de transmisién, asi como las funciones que

le daran un valor agregado permitiendo de esta manera gestionar la informacion.

3.21. Calcular la corriente maxima en estado estacionario en

relacion a la temperatura en conductores aéreos

Deben ingresarse tanto los parametros fisicos de la linea de transmision,
asi como los parametros ambientales de las regiones por las cuales se extiende
dicha linea. Se debe tener en cuenta que todos los valores de los parametros
para el presente trabajo son establecidos en el Sistema Internacional de

unidades.

Los parametros son ingresados bajo el criterio del ingeniero que haga uso
del software, ya que estos deben establecer el peor escenario o condicion de
estado estacionario esperada, asegurando de esta manera el funcionamiento
continuo de la linea de transmision incluso bajo esta condicion. Los parametros
de la linea pueden ser obtenidos de los datos del fabricante, estudios realizados
en laboratorio o pueden ser aquellos que sugiera la norma IEEE Std 738-2012.
Por otro lado, los parametros ambientales son seleccionados con referencia a los

registros histéricos de las regiones geograficas que atraviesa la linea.
También debe ser posible determinar las pérdidas por: conduccion,

radiacion, la ganancia de calor solar y la resistencia a la temperatura maxima

permisible del conductor.
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Tabla I. Datos de entrada y salida del software propuesto

Datos de entrada
Datos de salida
Parametros de la linea Parametros ambientales

Diametro del conductor Temperatura ambiente o
o Pérdidas por
Temperatura maxima . . B

o Velocidad del viento conveccion
permisible del conductor

_ _ Angulo de incidencia del
Corriente del fabricante

viento Pérdidas por

Temperatura de alta . radiacion

. . Latitud
resistencia
Resistencia AC a alta Acimut de la linea de
temperatura transmision Ganancia de calor
Temperatura de baja . solar

. . Altura a nivel del mar
resistencia
Resistencia AC a baja Di

ia

temperatura Corriente calculada
Absortividad solar Mes
Emisividad Hora Corriente maxima

Fuente: elaboracién propia.

3.2.2. Almacenamiento de datos de las lineas de transmisiéon y

sus parametros de calculo de ampacidad
Permitir el almacenamiento de datos correspondientes a cada una de las

lineas de transmisidn que la empresa transportista desee ingresar, asi mismo,

actualizar (corregir) o bien eliminarla por completo de la base de datos.
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Es importante mencionar que, para almacenar los datos de una linea de
transmision a la base de datos, debe realizarse el calculo de su corriente maxima
tal y como se describen en el apartado anterior, de lo contrario el software no
puede evaluar la concordancia de datos y por ende los mismos no se

almacenaran.

3.2.3. Busqueda de lineas de transmision almacenadas en la
base de datos

El software propuesto debe buscar las lineas de transmisién almacenadas
en la base de datos de cinco formas distintas, con la finalidad de encontrar
facilmente la informacion requerida con referencia a los datos que se dispongan

para la busqueda.

° Por coincidencia de identificador de la linea: identificador utilizado por la

empresa trasportista para sus lineas de transmision.

° Por extremo inicial de la linea: subestacién o poblado del extremo inicial

de la linea de transmision.

° Por extremo final de la linea: subestacion o poblado del extremo final de

la linea de transmision.

o Por coincidencia de extremo inicial y final: subestaciones o poblados de

los extremos inicial y final de la linea de transmision

o Por nivel de tension de la linea: nivel de tension o voltaje de la linea de

transmision.
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Todos los modos de busqueda tienen que mostrar la informacion completa
de la linea en lo que respecta al valor de los parametros utilizados para el calculo
de la corriente maxima que puede atravesar el conductor y los resultados de
dicho calculo. En la seccion 4.2 se explican mas a detalle los métodos de

busqueda previamente mencionados.

3.24. Elaboracion de reportes de las lineas de transmision
almacenadas en la base de datos

Por ultimo, el software permitira la elaboraciéon de reportes donde se
detallen todos los datos de las lineas de transmisidn almacenadas en la base de
datos, estos incluyen el valor de los parametros utilizados para los calculos y los

resultados obtenidos en la determinacion de la corriente maxima del conductor.

Los reportes deben ser generados en formato PDF y pueden ser tanto para
lineas individuales, asi como para algun conjunto de lineas especificas o incluso
puede generarse un reporte que contenga todos los elementos almacenados en

la base de datos.
3.3. Programacion del software en lenguaje Python

Python es uno de los lenguajes de programaciéon mas populares en la
actualidad entre la comunidad de desarrolladores de software debido a su
simplicidad, versatilidad y alta velocidad de desarrollo, asi mismo Python posee
una alta gama de caracteristicas que lo convierten en una herramienta poderosa,

siendo algunas mencionadas a continuacion:

o Es un lenguaje orientado a objetos, permitiendo la reutilizacion de codigo.
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o Es un lenguaje de codigo abierto permitiendo asi su amplio y rapido

desarrollo a través de los anos.

o Posee gran cantidad de librerias, lo que significa que es posible desarrollar

infinidad de softwares limitado solamente por el ingenio humano.

o No necesita licencia para ser utilizado o distribuido.

o Al ser un lenguaje script puede ser ejecutado a gran velocidad comparado

con otros lenguajes de programacion.

o Tiene la capacidad de integrarse con otros lenguajes de programacion
permitiendo de esa manera implementar desarrollo web, bases de datos,

interfaces graficas, analisis de datos, entre otros.

Por lo tanto, con la finalidad de desarrollar un software que cumpla con los
requerimientos y caracteristicas descritos en las dos ultimas secciones se ha

elegido Python como el lenguaje de programacion para el presente trabajo.

3.4. Desarrollo de la base de datos

En el desarrollo de la base de datos del software propuesto se utiliza SQLite,
la cual es una libreria que implementa una poderosa base de datos SQL liviana
y autdbnoma, es decir, que no requiere de un servidor. Ademas, al tener un codigo
de dominio publico su utilizacion es gratuita para cualquier propdsito en el que se
desee implementar. Es importante mencionar que el formato de archivo generado
con SQLite es multiplataforma permitiendo su uso en cualquier sistema operativo

e integracién con el lenguaje de programacion Python.
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El cédigo base de SQLite es respaldado internacionalmente por un equipo
de desarrolladores que trabajan para SQLite, ellos han logrado expandir las
capacidades de esta libreria mejorando su confiabilidad y rendimiento mientras

mantienen las compatibilidades antes mencionadas.

Para el presente trabajo se configura una base de datos poco compleja, ya
que solo se requiere de la capacidad de almacenamiento, lectura, actualizaciéon

y eliminacion de datos, siendo SQLite suficiente para lograrlo.

3.5. Interfaz grafica

Esta es considerada una de las partes mas importantes en el desarrollo de
cualquier software, pues permite que los usuarios puedan explotar

adecuadamente las capacidades para lo cual fue disenado.

El software propuesto se realiza de una manera que sea de facil
entendimiento y navegacion, permitiendo a los usuarios que de manera intuitiva
realicen calculos, almacenen, busquen, modifiquen y eliminen datos, asi como

generen informes, entre otros.

En el presente trabajo se implementa la libreria Tkinter, la cual contiene el
paquete por defecto de Python para una GUI (Interfaz Grafica de Usuario por sus
siglas en inglés). Esto no significa que sea la unica libreria disponible, pero al ser
ampliamente utilizada puede encontrarse variedad de documentacion, por lo

tanto, es la razén de su utilizaciéon en el software propuesto.
Con lo expuesto en este capitulo se brinda el panorama general del software

propuesto, y con ello se describen las herramientas de programacion, estructura

y disefio que lo integran, de manera que se cumplan con los requerimientos
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planteados para ser utilizado por cualquier empresa transportista que tenga por
objetivo determinar la capacidad maxima de corriente eléctrica que pueden

transportar en sus lineas de transmision ya instaladas o proyectadas a futuro.
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4. IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

En el presente capitulo se dara una guia a los usuarios que opten por utilizar
el software propuesto, al cual se le ha nombrado como Transmission Line 738.
Para ello se ha dividido en dos secciones siendo la instalacion del software y el

manual de usuario.
4.1. Guia para la instalacion del software

El software Transmission Line 738 puede ser ejecutado en cualquier
computador con Sistema Operativo Windows, siendo el proceso de instalacion el
que se describe en los siguientes pasos:

Paso 1. Se debe descomprimir el archivo Transmission _Line 738.rar en
cualquier ubicacion del equipo donde se vaya a utilizar, de preferencia en el disco

C:\ (figura 5).

Figura 5. Descompresion del archivo Transmision_Line_738.rar

£.08(C)

# Red

0pg2-2.6 2 win-amdE4-py3.5-pga.s 3-release.exe
i Line 738 rar

Fuente: elaboracién propia, empleando Windows 10.
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Paso 2. Debe localizarse en la carpeta que se ha descomprimido el archivo
Transimission_Line_738.exe, este es el archivo ejecutable del software (figura 6).
Se sugiere crear un acceso directo en el escritorio para localizarlo de forma rapida

h

Figura 6. Localizacion del archivo Transmission_Line_738.exe
e a X
(2]
vo »
api-ms-win -m api-ms-win A
3 Acceso rapido mez  -core-util -crt-filesyst crt-heap- crt-locale- ~crt-math-|
1-1-0dll 1 em-1-1-0. 1-1-0dll 1-1-0dll 1-1-0dll
&3 Dropb -0l dil
@ Onenrive @
= Este equipo pi-ms-win  api-ms-win  api-ms-win  api-ms-win  api-ms-win  api-ms-win  base librar  libarypto-1  libffi-7.dll
& Descargas -at-proces  -at-runtim  -crt-stdio-l  -crt-string-l  -crt-time-11 -crt-utility-1 y.zip _1dil
;. s11-1-0dll  e-11-1-0.dll 1-1-0dll 1-1-0.dll 1-0.dll 1-1-0dll
5 Document tos
; P [3
i
i’ libopenbla  libssl-1.1.d  pyexpatpy  python38.  selectpyd  sqlite3.dll tdsetdll tkestdll
5.SVHFG5Y d dil
» Objetos 3D E3RK3Z27
& Videos NVEUDA.
<. 05(C) ﬁ
L g Transmisio  ucrtbasedll  unicodedat  VCRUNTIM
n_Line_738. apyd E140.dIl
exe.manife
st v
76 elementos B

Fuente: elaboracién propia, empleando Windows 10.
También se sugiere crear un acceso directo, en donde mejor le

Paso 3.

convenga al usuario, para la capeta Reportes (figura 7). Esta carpeta es donde
se almacenan por defecto los reportes que el software genera a solicitud del

usuario.
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Figura 7. Localizacion de la carpeta Reportes

v = | Transmision_Line_738 - [m] X
Inicio  Compartir  Vista

o
&« > v 4 | > Esteequipo > OS(C) > Transmision_Line 738 > v/ U | Buscar en Transmision_Li.. 2
= 2
3 Acceso rapido 3 Y
] al
. ~ ~ e
& Dropbox imagenes Include lib2to3 numpy PIL Reportes tl th _asyncio.py
d
@ OneDrive
= Este equipo A Pl - e A @ A r-) P
# Descargas _bz2pyd  cffibacke  _ctypespy  _decimalp _hashibpy _lzmapyd _multiproc _overlappe _queue.pyd
& Document tos nd.cp38-wi d yd d essing.pyd d.pyd
o n32.pyd
m Escritorio
& Imégenes "’ P P ﬂ
» Msica
) _socketpy  _sqlite3.py  sslpyd _tkinter.py p pi p p
8:Objetos 3D d d d ~core-cons  ~core-datet  -core-debu  -core-error  ~core-file-l
B Videos ole-l1-1-0.  ime-1-1-0.  g-11-1-0.dll  handling-l1  1-1-0.dll
R di di -1-0.dll
@ Red
p p p p p api-ms-win  ap
------ filel  -core-file-l  -core-hand  -core-heap  -core-interl  -core-librar  -core-locali  -core-mem  -core-nam
12:0dl 2-10dl le1-10dll 41-1-0dll  ocked1-1  vioader11-  zation-1-2  ory-11-1-0.  edpipedt- ¥
76 elementos 1 elemento seleccionado = =

Fuente: elaboracién propia, empleando Windows 10.

Paso 4. Continuando con la instalacion debe ejecutarse el archivo
Transmission_Line_738.exe y con ello se desplegara la pantalla principal del
software (figura 8). Luego de ello debe presionarse el boton BASE DE DATOS e
ingresar las credenciales para tener privilegios de administrador (figura 9).

Figura 8. Pantalla principal del software Transmission Line 738

& TRANSMISSION LINE 738

Fuente: elaboracion propia, empleando Python.
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Figura 9. Pantalla de ingreso a privilegios de administrador del

software Transmission Line 738

& TRANSMISSION LINE 738 - X ‘

T BASEDEDATOS
- —

N

TRANSMISSION LINE 738, Version 1.0 - Autor: Kevin Rail Franco Enriquez, 2020

Fuente: elaboracién propia, empleando Python.

Luego de haber accedido es solo cuestion de presionar el boton
CONECTAR BASE DE DATOS (figura 10). Para mayores detalles dirigirse a la

seccion 3.2.3 del presente capitulo.

Figura 10. Pantalla base de datos del software Transmission Line 738

TRANSMISSION LINE 738, Version 1.0 - Autor: Kevin Rail Franco Enriquez, 2020

Fuente: elaboracion propia, empleando Python.
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Culminados los pasos anteriores el software Transmission Line 738 esta

listo para ser utilizado en su totalidad.

Si se requiere una base de datos que ha sido utilizada previamente por el
software Transmission Line 738 en otro equipo, solo debe copiarse el archivo
Lineas de la carpeta Trasnmission _Line_ 738 del primer equipo hacia el equipo
donde se esta llevando a cabo la nueva instalacion, aparecera una ventana
emergente en la cual debe seleccionarse la opcion “Reemplazar el archivo en el
destino” (figura 11). Tener en cuenta que el archivo que sera reemplazado se
perdera por completo, por lo cual se recomienda tomar las medidas necesarias
en el proceso. Por ultimo, deben seguirse las indicaciones del paso 4 de esta

seccion.

Figura 11. Localizacion del archivo Lineas

Ei : :
Inicio  Compartir  Vista (2]

« v 4 » Este equipo > OS(C) » Transmision_Line_738 v U Buscar en Transmision_Li... 0
ronald ~ api-ms-win  api-ms-win  api-ms-win  ap* . : . = = . i o = = i ~
. 5 -core-timez  -core-util-l  -crt-conio-l  -q "< Reemplazar u omitir archivos = X
Trasnmissoniline 735 oneti-1-0.  i-1-0dl  1-10dl H
@ Trasnmisson Line 738 dil Copiando 1 elemento de Trasnmisson Line 738 a Transmision_Line_738
&3 Dropbox El destino ya tiene un archivo denominado "Lineas"
@ OneDrive : o 2 i z : i )
appmstwl EEEMsWIY  EpmEwin g v Reemplazar el archivo en el destino
B st . -art-proces  -crt-runtim - -crt-stdio-l g
SEETpe s1-1-0dll  ed1-1-0dll 1-1-0.dl N .
s Descargas 2 Omitir este archivo
= Documentos . . .
o o 4} Comparar informacion de ambos archivos
Escritorio . " »
libopenbla  libssl-1_1.d Lineas p
= Iméagenes 5.SVHFG5Y I
5 Mdsica K227 Menos detalles
NVFUDA...

» Objetos 3D

B Videos @., Eﬁ

& 05 (]
= © Transmisic  Transmisio  ucrtbasedll  unicodedat ~ VCRUNTIM
& Red nline 738.  n Line 738. apyd E140.dll
exe exe.manife
v st v
77 elementos 1 elemento seleccionado 12.0 KB ==

Fuente: elaboracién propia, empleando Windows 10.
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Luego de haber realizado todo el proceso de instalacion en la siguiente
seccion se da una descripcion completa de cada una de las funciones del

software para que el usuario pueda hacer un uso eficiente y adecuado del mismo.

4.2, Manual de usuario

El software Transmission Line 738 al ser ejecutado presenta una pantalla
principal (figura 8) la cual cuenta con cuatro botones de acceso a las distintas

acciones que se deseen llevar a cabo, siendo estas las siguientes:

° Buscar elementos: esta opcion permite realizar la busqueda de los
elementos previamente creados en la base de datos. Se explica mas a

detalle en la seccion 4.2.1.

o Realizar calculos: con esta opcién es posible realizar el céalculo de la
corriente para los conductores sin la necesidad de guardar los datos en la

base de datos. Se explica mas a detalle en la seccién 4.2.2.

o Base de datos: en esta opcidn es posible gestionar la informacion de la
base de datos, crear nuevos elementos y también realizar busqueda de
elementos previamente creados en la base de datos con algunos
privilegios que la opcién BUSCAR ELEMENTOS de la pantalla principal no

muestra. Se explica mas a detalle en la seccion 4.2.3.

o Generar reportes: esta opcidon permite crear reportes de los elementos
previamente almacenados en la base de datos, estos pueden ser de un
elemento especifico, un grupo de elementos especificos o la totalidad de
elementos de la base de datos. Se explica mas a detalle en la seccion
424,
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4.21. Buscar elementos

Al ejecutar este boton desde la pantalla principal se muestra otra pantalla
con cuatro métodos de busqueda: BUSCAR POR ID, BUSCAR POR EXTREMO
INICIAL, BUSCAR POR EXTREMO FINAL, BUSCAR POR AMBOS EXTREMOS
y BUSCAR POR NIVEL DE TENSION. El botén REGRESAR permite regresar a
la pantalla principal.

Figura 12. Pantalla de opciones para BUSCAR ELEMENTOS

(L’ TRANSMISSION LINE 738

..‘Ii‘iﬁ".' 'Jilii UIA" i'l\.
BUSCAR POR REN FIN

4 1

N

TRANSMISSION LINE 738, Version 1.0 - Autor: Kevin Rail Franco Enriquez, 2020, profrancoenriquez@gmail.co

Fuente: elaboracién propia, empleando Python.

La caracteristica de cada uno de los cuatro métodos de busqueda se

describe a continuacion:

o Buscar por ID: permite buscar un elemento especifico previamente

almacenado en la base de datos, esto se debe a que el ID es un valor
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unico de cada elemento. Por lo tanto, el usuario debe contar con este
identificador para realizar la busqueda.

Al ingresar el ID debe presionar el boton BUSCAR y de existir el elemento
este se mostrara en pantalla. Si el elemento no existe un mensaje le
indicara “SIN RESULTADOS COINCIDENTES?”, o si presiona dicho botén
sin ingresar ningun dato un mensaje le indicara que “Verifique los campos
solicitados”. El boton REGRESAR permite regresar a las opciones de
busqueda.

Figura 13. Pantalla de busqueda de elementos por ID

i TRANSMISSION LINE 738 - X

TRANSMISSION LINE 738, Version 1.0 - Autor: Kevin Raal Franco Enriquez, 2020

Fuente: elaboracion propia, empleando Python.
Buscar por extremo inicial: permite buscar todos los elementos que tienen

en comun el mismo extremo inicial, por lo tanto, no es necesario contar

con el ID de los elementos.

Al ingresar el extremo inicial debe presionar el boton BUSCAR y de existir

elementos estos se mostraran en pantalla. Si no existe ningun elemento
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un mensaje le indicara “SIN RESULTADOS COINCIDENTES”, o si
presiona dicho boton sin ingresar ningun dato un mensaje le indicara que
“Verifique los campos solicitados”. El boton REGRESAR permite regresar

a las opciones de busqueda.

Figura 14. Pantalla de busqueda de elementos por extremo inicial

U TRANSMISSION LINE 738 - X

TRANSMISSION LINE 738, Version 1.0 - Autor: Kevin Rail Franco Enriquez,

Fuente: elaboracion propia, empleando Python.

Buscar por extremo final: permite buscar todos los elementos que tienen
en comun el mismo extremo final, por lo tanto, no es necesario contar con

el id de los elementos.

Al ingresar el extremo final debe presionar el botdn buscar y de existir
elementos estos se mostraran en pantalla. si no existe ningun elemento
un mensaje le indicara “sin resultados coincidentes”, o si presiona dicho
boton sin ingresar ningun dato un mensaje le indicara que “verifique los
campos solicitados”. el boton regresar permite regresar a las opciones de

busqueda.
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Figura 15. Pantalla de busqueda de elementos por extremo final

” TRANSMISSION LINE 738 = X

TRANSMISSION LINE 738, Version 1.0 - Autor: Kevin Rail Franco Enriquez, 2020

Fuente: elaboracion propia, empleando Python.

Buscar por ambos extremos: permite buscar todos los elementos que tiene
en comun tanto el extremo inicial como final, por lo tanto, no es necesario

contar con el ID de los elementos.

La busqueda difiere si se intercambian los extremos ingresados, ya que
depende de como fueron almacenados los elementos al ser creados en la

base de datos.

Al ingresar ambos extremos se debe presionar el boton BUSCAR y de
existir elementos estos se mostraran en pantalla. Si no existe ningun
elemento un mensaje le indicara “SIN RESULTADOS COINCIDENTES”,
o si presiona dicho botdn sin ingresar ningun dato un mensaje le indicara
que “Verifique los campos solicitados”. El boton REGRESAR permite

regresar a las opciones de busqueda.
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Figura 16. Pantalla de busqueda de elementos por ambos extremos

¢ TRANSMISSION LINE 738 — X

TRANSMISSION LINE 738, Version 1.0 - Autor: Kevin Rail Franco Enriquez,

Fuente: elaboracién propia, empleando Python.

Buscar por nivel de tension: permite buscar todos los elementos que tienen
un mismo nivel de tension, no es necesario contar con el ID de los

elementos ni tampoco con los extremos de las lineas de transmision.

Alingresar el nivel de tension debe presionar el boton BUSCAR y de existir
elementos estos se mostraran en pantalla. Si no existe ningun elemento
un mensaje le indicara “SIN RESULTADOS COINCIDENTES”, o si
presiona dicho boton sin ingresar ningun dato un mensaje le indicara que
“Verifique los campos solicitados”. El boton REGRESAR permite regresar

a las opciones de busqueda.
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Figura 17. Pantalla de busqueda de elementos por nivel de tensiéon

& TRANSMISSION LINE 738

‘. TRANSMISSION LINE 738, Version 1.0 - Autor: Kevin Rail Franco Enriquez, 2020. profrancoenriquez@gmail.com

Fuente: elaboracién propia, empleando Python.

Todas las opciones de busqueda despliegan los elementos coincidentes del
método en un listado que muestran los datos mas relevantes de cada elemento,
siendo estos el identificador, el extremo inicial, el extremo final, nivel de tension
y la corriente maxima de la linea. Asi mismo, se permite seleccionar cualquier
elemento y ejecutar los botones VER DATOS, RECALCULAR y REPORTE.
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Figura 18. Listado de elementos coincidentes con la busqueda

(L’ TRANSMISSION LINE 738 - X |

Item D Identificador Extremo Inicial Extremo Final Nivel de Tension  Corriente Maxima
1 3 ESCUINTLA GUATEMALA SUR 230 600.0

i"'l TRANSMISSION LINE 738, Version 1.0 - Autor: Kevin Rail Franco Enriquez, 2020. profrancoenriquez@gmail.com

Fuente: elaboracién propia, empleando Python.

La accion de cada uno de los tres botones mencionados se describe a

continuacion:

o Ver datos: muestra todos los datos relacionados al elemento en forma de
lectura, entre estos datos estan aquellos con los que se realizé el calculo
de la corriente maxima de la linea cuando se cre6 el elemento. También
se presenta nuevamente los botones RECALCULAR y REPORTE.
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Figura 19. Pantalla de visualizaciéon de datos de un elemento

(&’ TRANSMISSION LINE 738 — X

ESCUINTLA GUATEMALA SUR

Parimetros de la Linea

0.0218 750

750 0.0001469

TRANSMISSION LINE 738, Version 1.0 - Autor: Kevin Rail Franco Enriquez, 2020. profrancoenriquez@gmail.com

Fuente: elaboracién propia, empleando Python.

Recalcular: muestra todos los datos relacionados al calculo de la corriente

maxima de la linea y permite editarlos para generar un nuevo calculo, sin

embargo, esta informacion no se graba en la base de datos. Para realizar

el calculo debe presionarse el boton CALCULAR. Si se desea eliminar

todos los datos de puede presionar el boton LIMPIAR CAMPOS.
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Figura 20. Pantalla para recalcular la corriente maxima de un elemento

(& TRANSMISSION LINE 738 - X ‘

Parametros de la Linea Parametros Ambientales Resultados
382 IV

0.0218

1.92

90.0

0.0001469

680.52

660.0

Fuente: elaboracién propia, empleando Python.

° Reporte: permite generar un reporte en formato PDF del elemento
seleccionado de la lista de elementos (figura 18), o bien si el elemento fue
seleccionado y se presiona el boton VER DATOS, en esta nueva pantalla
aparece nuevamente el boton REPORTE cuya funcion es la misma a la
descrita anteriormente (figura 19). En la seccidén 3.2.4 se explican mas a

fondo lo que respecta a los reportes.

4.2.2. Realizar calculos

Desde la pantalla principal puede seleccionarse el boton REALIZAR
CALCULOS desplegando asi una nueva pantalla, la cual permite calcular la
corriente maxima que una linea de transmision aérea puede conducir en relacion
a los datos ingresados en los campos respectivos. Esta informacion no se graba

en la base de datos y es de uso temporal.
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Figura 21. Pantalla para realizar calculo de corriente maxima en una

linea de transmision aérea

(& TRANSMISSION LINE 738 - X ‘

Parametros de la Linea Parametros Ambientales Resultados
0 0

0

Fuente: elaboracién propia, empleando Python.

Es necesario tener en cuenta que todos los datos deben estar en unidades
del Sistema Internacional para que las respuestas sean correctas. Los valores de
las resistencias solicitadas se pueden ingresar en su forma real o bien en
notacion cientifica utilizando “E” o “e” seguido del valor del exponente de la

notacion, en general este es negativo.

Los valores de dia, mes y hora hacen referencia a la fecha y hora en que se
registré la mayor temperatura segun los datos historicos en que el usuario basa
su estudio. En el campo hora debe ingresarse la cantidad de horas transcurridas
desde las 00:00 hasta el momento en que registré la mayor temperatura del dia

que se esta evaluando.

Para realizar el calculo debe presionarse el boton CALCULAR, si los datos

son erroneos para el calculo se desplegara un mensaje al usuario indicando que
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“Verifique los datos ya que existe un error de calculo”, de lo contrario los
resultados se mostraran en el apartado respectivo de la pantalla. Por otra parte,
si la ganancia de calor es mayor al conjunto de las pérdidas de calor se
desplegara un mensaje indicando que “La ganancia de calor solar es mayor a la
suma de las pérdidas por conveccion y radiacion. Por lo tanto, debe verificar los

parametros”.

Cuando la corriente calculada (obtenida con método de la norma IEEE Std.
738-2012) es mayor que la corriente brindada por el fabricante se toma como
corriente maxima el valor de esta ultima, en caso contrario sera la corriente

calculada la que establezca la capacidad del conductor.

Si se requiere limpiar los valores de todos los campos para realizar un nuevo
calculo puede presionar el boton LIMPIAR CAMPOS. El botén REGRESAR

permite volver a la pantalla principal del software.

4.23. Base de datos

El boton BASE DE DATOS de la pantalla principal del software
Transmission Line 738 despliega otra pantalla donde se solicitan las credenciales
de administrador y con ello poder tener acceso a los privilegios de crear,
modificar, eliminar e incluso conectar el archivo de la base de datos al software.
Las credenciales son compartidas a aquellos usuarios que sean designados por

la empresa transportista donde se haga uso del software.
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Figura 22. Pantalla de acceso a los privilegios de administrador

(& TRANSMISSION LINE 738 — X

N

TRANSMISSION LINE 738, Version 1.0 - Autor: Kevin Rail Franco Enriquez, 2020

Fuente: elaboracién propia, empleando Python.

Al ingresar correctamente las credenciales se muestran los botones
BUSCAR ELEMENTOS, NUEVO ELEMENTO y CONECTAR BASE DE DATOS.

Figura 23. Pantalla de opciones de la base de datos

(& TRANSMISSION LINE 738 - X

Fuente: elaboracion propia, empleando Python.
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Cada uno de los botones que se muestran en la figura 23 se detalla a

continuacion:

o Buscar elementos: al seleccionar este boton se despliegan las mismas
funciones descritas en la seccién 3.2.1, con la diferencia que se cuenta
con dos botones adicionales luego de realizar la busqueda de los
elementos, siendo estos MODIFICAR y ELIMINAR.

Figura 24. Pantalla de busqueda de elementos con privilegios de

administrador

(' TRANSMISSION LINE 738 - X

Item ID  Identificador Extremo Inicial Extremo Final Nivel de Tension  Corriente Maxima
1 3 ESCUINTLA GUATEMALA SUR 230 600.0

h‘ TRANSMISSION LINE 738, Version 1.0 - Autor: Kevin Raal Franco Enriquez, 2020. profrancoenriquez@gmail.com

Fuente: elaboracion propia, empleando Python.

o Modificar: este botdn desplegara una nueva pantalla (figura 25) donde es
posible modificar cualquiera de los datos relacionados a linea de
transmision para volver a realizar el calculo de la corriente maxima de la
linea presionando el boton CALCULAR y dando la opcién de guardar los

cambios realizados.
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Figura 25. Pantalla de modificacion de datos de un elemento

(&’ TRANSMISSION LINE 738 i X

ESCUINTLA GUATEMALA SUE 230

Parimetros de la Linea Parimetros Ambientales Resultados
0.0218

75.0

75.0
0.0001469 1 0.0001469

250 680.52

h" TRANSMISSION LINE 738, Version 1.0 - A

Fuente: elaboracién propia, empleando Python.

Si se desean guardar los cambios debe presionarse el boton MODIFICAR

y confirmar la accion a ejecutar en el mensaje que aparece en pantalla.

Figura 26. Mensaje de confirmacién para guardar las modificaciones en

los datos de un elemento

? Modificar

o ;Esta seguro de lo cambios realizados?

Si No

Fuente: elaboracién propia, empleando Python.
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Es importante mencionar que debe presionarse el botén CALCULAR antes
de seleccionar el botén MODIFICAR, de lo contrario un mensaje sera desplegado
indicando que “Debe calcular el resultado”, esto se debe a una medida de
seguridad para que el usuario pueda corroborar si algun dato fue modificado, ya

que con ello la corriente maxima de la linea cambiara de valor.

El boton REGRESAR permite volver a los métodos de busqueda descritos
en la seccion 3.2.1.

o Eliminar: este boton permite eliminar el elemento seleccionado en la figura
24, para lo cual se desplegara un mensaje de confirmacion para llevar a

cabo dicha accion, con ello el elemento sera borrado de la base de datos

permanentemente.
Figura 27. Mensaje de confirmacion para eliminar un elemento
& Eliminar

e ¢Esta seguro que desea eliminar el elemento?

I

Fuente: elaboracion propia, empleando Python.

° Nuevo elemento: seleccionando este boton se despliega una pantalla
donde es posible crear un nuevo elemento en la base de datos, para lo

cual se debe contar previamente con todos los datos de la linea de
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transmision, asi como los parametros de calculo para ser ingresados en

los campos del software.

Es importante tener en cuenta que todos los valores deben estar en
unidades del Sistema Internacional siguiendo las indicaciones que se

describieron en la seccion 4.2.2.

Figura 28. Pantalla para crear un nuevo elemento en la base de datos

(& TRANSMISSION LINE 738 - X ‘[

Parimetros de la Linea Parimetros Ambientales

h. TRANSMISSION LINE 738, Version 1.0 - Autor: Kevin Rail Franco Enriquez, 2020. profrancoenriquez@gmail.com

Fuente: elaboracién propia, empleando Python.

Luego de ingresar todos los datos debe presionarse el boton CALCULAR
para determinar la corriente maxima de la linea de transmision. Si el usuario esta
conforme con los datos y los resultados obtenidos puede presionar el botdn
CREAR NUEVO y se desplegara un mensaje que indicando “Registro insertado

con éxito”.

Es posible realizar cambios en los datos del elemento recién creado, dado

que los campos aun muestran sus datos ingresados. Para ello se debe presionar
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el boton MODIFICAR y confirmar la accion que se va a realizar (figura 29),
inmediatamente un mensaje indicara “Ahora puede modificar los datos. Presione

nuevamente MODIFICAR para guardar los cambios”.

Figura 29. Mensaje de confirmacion para modificar un elemento recién

creado en la base de datos

L'? Modificar

o ;Desea modificar el ultimo elemento creado?

No

Fuente: elaboracién propia, empleando Python.

Cuando se presiona el boton MODIFICAR por segunda vez, luego de haber
realizado los cambios requeridos, otra ventana de confirmacion se desplegara
para confirmar la accién (figura 30), y de ser asi se mostrara un mensaje

indicando “Elemento actualizado con éxito”.
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Figura 30. Mensaje de confirmacion para guardar las modificaciones

del elemento recién creado

& Modificar

o :Esta seguro de lo cambios realizados?

No

Fuente: elaboracién propia, empleando Python.

Es importante mencionar que cuando se esté conforme con todos los datos
del nuevo elemento recién creado debe presionarse el botén FINALIZAR ya que,
ademas de limpiar todos los campos, sino se presiona no sera posible crear algun
otro nuevo elemento, y al presionar el boton CREAR NUEVO un mensaje indicara
que “El dato ya fue ingresado”. Por lo tanto, se debe presionar el botén

FINALIZAR para iniciar nuevamente el proceso de crear un nuevo elemento.

Si lo que se requiere es modificar algun elemento que se ha creado con
anterioridad debe hacerse con las indicaciones descritas para el boton BUSCAR

ELEMENTO de esta misma seccion.

° Conectar base de datos: este botdn se emplea al llevar a cabo el proceso
de instalacion del software en algun equipo, ya que al presionarlo se crea
la base de datos, esto se confirma mediante un mensaje que indica “Base
de datos creada con éxito”. Si la base de datos ya ha sido creada con
anterioridad se desplegara un mensaje indicando que la “Base de datos

ya existe” (figura 31).
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Figura 31. Mensaje indicando la ya existencia de una base de datos

(" jAtencion! X

Base de datos ya existe

Aceptar

Fuente: elaboracién propia, empleando Python.

En general este boton es utilizado solo una vez en cada equipo cuando se
ejecuta por primera ocasion el software Transmission Line 738, pero también se
debe utilizar si se requiere conectar el software a una base de datos ya
preexistente, luego de reemplazar el archivo Lineas en la carpeta que se
descomprimio en el proceso de instalacion, tal como se explica en la ultima parte

de la seccién 4.1.

4.2.4. Generar reportes

Cuando se presiona el boton GENERAR REPORTES desde la pantalla
principal (figura 8) se despliega una nueva pantalla donde se muestra un listado
de todos los elementos existentes en la base de datos. En el listado pueden
observarse los datos mas relevantes de cada linea siendo estos el identificador,

el extremo inicial, el extremo final, nivel de tension y la corriente maxima.
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Ademas, se puede hacer uso de los botones REPORTE CON ELEMENTOS
ESPECIFICOS y REPORTE DE TODOS LOS ELEMENTOS, sus acciones son

la siguientes:

o Reporte con elementos especificos: permite generar tanto un reporte
individual de un elemento seleccionado de la lista, asi como generar un
documento que contenga los reportes de un grupo de elementos

seleccionados de la lista.

° Reporte de todos los elementos: permite generar un unico documento que
contiene todos los reportes de la totalidad de elementos existentes en la

base de datos.

Los reportes son creados en formato PDF y almacenados en la carpeta
Reportes, tal como se indicd en el paso 3 de la seccién 4.1. El nombre de cada
uno de los reportes se identifica como “Reporte Transmission Line 738,”, seguido
de la hora exacta y la fecha de su creacién, por lo cual no existe documentos con

el mismo nombre.

Figura 32. Formato y nombre de los reportes

@ Reporte Transmission Line 738, 03_06_03 25_05_2020 .pdf

Fuente: elaboracién propia, empleando Python.

En general, la estructura del reporte presenta como titulo los extremos de
la linea de transmisién seguido de todos los datos que la identifican, posterior a
ello se muestra una descripcion que incluye la norma (IEEE Std. 738-2012) con

la cual se desarrolla el calculo de la corriente maxima de la linea, luego se listan
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todos los parametros y sus respectivos valores utilizados para dicho calculo. Por
ultimo, se muestra un breve resumen de la linea de transmision y el resultado

obtenido mediante el software Transmission Line 738.
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Figura 33. Estructura de los reportes para las lineas de transmision

almacenadas en la base de datos

TRICENTENARIA
Reporte de la Linea de Transmision ESCUINTLA - GUATEMALA SUR

m: &

Identificador de Linea:

Extremo Inicial: ESCUINTLA
Extremo Final: GUATEMATA SUR
Nivel de Veltaje [E0V]: 230

Fecha: 16:00:34 20/07/2020

El prezente dooumvento prezents la comente misama que el conductor de 1z linea de tansmsion con ID 6, oramo
ESCUINTLA — GUATEMAT A SUF. e: capar de soportr en condiciomes estificas, segim con el caleuls
desamrollade de ammerdo a la nomma IEEE 5td. 738-2012

Diatos de calenle

Dhametro del conductor [m]: 00218

Termperanra maams adou=able [FC]: 75.0

Cormente del Fabricante [A]: 6600

Resstencea AC 3 alts temperatura (73.0°C) [chmm]: 0.0001469
Fasistencia AC a baja temperatura (23.0°C) [chmm]: 0.0001337
Absortividad Solar 0.8

Emisnidad 0.8

Temperatura Ambiente [*C]: 382

Velocidad del viento [m's]: 1.92

Anculo de incidencia del viento [7]: 200

Latiud [} 150

Azymtde lalinea [*: 360

Alora 2 pivel del mar [m]: 18280

Hora [brs]: 13

Dia X2

Mes: 3

FResultades

Perdidas de calor por conveccion [Wim]: FL13

Perdidas de calor por mdiacion [Wim]: 1641

Gananea de calor solar [Wim]: 1951

Feastencra AC 2 la temperstins moixams admusible [ohm'm]: 00001459
Corriente Caleulada [A]: 63082

Los datos de calendo establecen lzs peores condicionss de fimclonamients pars [z linea de fransrmsion con ID 6,
trame ESCURNTLA — GUATEMALA SUR. determurando asi una conente mecoma de 60,0 [A].

Docummerks g mesiasis b splicaciin Tnomiocn Lise 73, Pagma ]
s Vv Porsl Frarn Frsgass ado: 3625
{ontacis profrecrerages et an

Fuente: elaboracion propia, empleando Python.
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Con lo expuesto en el presente capitulo ya es posible poner en marcha el
software Transmission Line 738 para determinar las corrientes maximas de las
lineas de transmisién de 230 kV de la empresa trasportista ETCEE-INDE lo cual

se desarrolla en el siguiente capitulo.
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5. PUESTAEN ACCION

51. Calculo de corriente en relacion a la temperatura

Se determinara, mediante el software Transmission Line 738, la corriente
maxima admisible en las lineas de transmision de 230 kV de la empresa
transportista ETCEE-INDE. El caso de analisis se desarrolla en estado estable,

para una temperatura de conductor dada y condiciones climaticas constantes.

51.1. Identificacion de las lineas de transmision de 230 kV de

la empresa transportista ETCEE-INDE

Las lineas de transmision de 230 kV de la empresa ETCEE-INDE que

recorren el territorio de la Republica de Guatemala se detallan a continuacion:
o Linea Chixoy (Quixal) — Guatemala Norte

Esta linea de transmision tiene un recorrido de aproximadamente
125,33 kilometros a través de los departamentos de Alta Verapaz, Baja Verapaz
y Guatemala, siendo una linea de doble circuito con dos conductores por fase.
o Linea Aguacapa — Escuintla

Esta linea de transmisién tiene un recorrido de aproximadamente

22,88 kilometros a través del departamento de Escuintla, siendo una linea de

circuito simple con dos conductores por fase.
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° Linea Escuintla — Guatemala Sur

Esta linea de transmisién tiene un recorrido de aproximadamente
45,30 kilbmetros a través de los departamentos de Escuintla y Guatemala, siendo

una linea de doble circuito con dos conductores por fase.
o Linea Ahuachapan — Guatemala Este

Esta linea de transmision tiene un recorrido de aproximadamente
101,10 kilbmetros a través de los departamentos de Jutiapa, Santa Rosa y
Guatemala, siendo una linea de circuito simple con dos conductores por fase.
o Linea Escuintla — Los Brillantes

Esta linea de transmision tiene un recorrido de aproximadamente
100,01 kilbmetros a través de los departamentos de Retalhuleu, Suchitepéquez
y Escuintla, siendo una linea de circuito simple con dos conductores por fase.
o Linea Guatemala Sur — Guatemala Norte

Esta linea de transmision tiene un recorrido de aproximadamente
30,63 kildbmetros a través del departamento de Guatemala, siendo una linea de
doble circuito con dos conductores por fase.

A continuacion, se presenta un mapa de Guatemala donde se identifican el

recorrido de cada una de las lineas de transmision de 230 kV anteriormente

descritas.
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Figura 34. Lineas de transmision de 230 kV de ETCEE-INDE sobre el

territorio de Guatemala

LINEAS 230KV

o ~ g - - - I’p
{3 uaitemala

El Salvador

=

Google My Maps

Fuente: elaboracién propia, mediante datos proporcionados por la empresa ETCEE-INDE
empleando Google Maps.
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5.1.2. Seleccion de datos correspondientes a las lineas de
transmision de 230 kV de la empresa transportista

ETCEE-INDE para calculo de la corriente maxima

Para llevar a cabo el calculo de la corriente en relacion a la temperatura en
las lineas de transmisién, segun la norma IEEE Std. 738-2012, se deben
establecer los datos para la condicion mas critica de operacién durante los

ultimos dos anos.

A continuacion, se da una descripcion de los datos seleccionados y sus

condiciones para efecto de calculo:

o La temperatura superficial maxima permisible en los conductores de todas
las lineas de transmision se establece a 75 °C como criterio para el

presente trabajo.

° Los datos de temperatura ambiente y velocidad del viento para dicha
temperatura son obtenidos de los registros de las estaciones
meteorolégicas del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH) y el Instituto Privado de
Investigacion del Cambio Climatico (ICC). Los datos estan tabulados en el
anexo 2 del presente trabajo, donde se indica ademas la fecha y hora de
ocurrencia. La direccion del viento se establecera en direccion
perpendicular a la linea de transmisién, 90° respecto a la linea de
transmision, debido a que esta es la condicidbn mas critica bajo los efectos

del viento. Para mas informacion ver el anexo 1.2 del presente trabajo.

o Los datos de la elevacion y acimut de las lineas de transmision se registran

en los anexos 3 y 4 respectivamente.
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o El conductor utilizado por la empresa transportista ETCEE-INDE en sus
lineas de transmision de 230 kV es el ASCR HAWK 477. Con una
capacidad de 670 A y un diametro de 21,80 mm, siendo un dato en comun
de la mayoria de sus fabricantes. Los datos técnicos de este conductor
con respecto a la resistencia bajo los efectos de la temperatura son
obtenidos del libro Electric Power Generation, Transmission, and

Distribution de L. Grigsby.

o La latitud de las lineas de transmision se establece como unica a 15° Norte
para efectos de calculo en el presente trabajo, debido a que Guatemala se
situa entre los 13°-18° Norte, por lo tanto, el estrecho rango de valores no

afecta en manera importante el resultado del calculo.

o Los valores de absorcion y emisividad del conductor se estableceran
ambos a 0,8. Esto debido a que al no realizar mediciones de campo y
laboratorio la norma IEEE Std. 738-2012 permite establecer un valor de
absorcion no menor de 0,8 y valor de emisividad no menor a 0,1 del factor

de absorcion.

Por lo tanto, con lo anterior descrito se tabulan en las siguientes tablas los
datos de cada una de las lineas de transmision de 230 kV de la empresa
transportista ETCEE-INDE para ser empleados en el software Transmission
Line 738.
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Tabla Il. Datos de la linea de 230 kV Chixoy (Quixal) — Guatemala Norte

Diametro del conductor [mm] 21,80
Temperatura superficial del conductor [°C] 75
Corriente del fabricante [A] 670
Resistencia a 75 °C [Q/m] 14,69 e-5
Resistencia a 25 °C [Q /m] 12,27 e-5
Absortividad solar 0,8
Emisividad 0,8
Temperatura ambiente [°C] 38,6
Velocidad del viento [m/s] 2,50
Angulo del viento [°] 90
Latitud de la linea 15° Norte
Acimut de la linea [°] 349,65
Altura a nivel del mar [m] 1 789,00
Fecha-hora 16/02/2019 12:00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla Ill. Datos de la linea de 230 kV Aguacapa — Escuintla

Diametro del conductor [mm] 21,80
Temperatura superficial del conductor [°C] 75
Corriente del fabricante [A] 670
Resistencia a 75 °C [Q /m] 14,69 e-5
Resistencia a 25 °C [Q /m] 12,27 e-5
Absortividad solar 0,8
Emisividad 0,8
Temperatura ambiente [°C] 39,2
Velocidad del viento [m/s] 1,47
Angulo del viento [°] 90
Latitud de la linea 15° Norte
Acimut de la linea [°] 291,01
Altura a nivel del mar [m] 305,00

Fecha-hora

12/08/2018 13:30

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla IV. Datos de la linea de 230 kV Escuintla — Guatemala Sur

Diametro del conductor [mm] 21,80
Temperatura superficial del conductor [°C] 75
Corriente del fabricante [A] 670
Resistencia a 75 °C [Q /m] 14,69 e-5
Resistencia a 25 °C [Q /m] 12,27 e-5
Absortividad solar 0,8
Emisividad 0,8
Temperatura ambiente [°C] 38,2
Velocidad del viento [m/s] 1,92
Angulo del viento [°] 90
Latitud de la linea 15° Norte
Acimut de la linea [°] 36,0
Altura a nivel del mar [m] 1 828,00
Fecha-hora 22/03/2018 13:00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla V. Datos de la linea de 230 kV Ahuachapan — Guatemala Este

Diametro del conductor [mm] 21,80
Temperatura superficial del conductor [°C] 75
Corriente del fabricante [A] 670
Resistencia a 75 °C [Q /m] 14,69 e-5
Resistencia a 25 °C [Q /m] 12,27 e-5
Absortividad solar 0,8
Emisividad 0,8
Temperatura ambiente [°C] 39,4
Velocidad del viento [m/s] 4,03
Angulo del viento [°] 90
Latitud de la linea 15° Norte
Acimut de la linea [°] 313,49
Altura a nivel del mar [m] 1 914,00
Fecha-hora 17/03/2019 12:45

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla VI. Datos de la linea de 230 kV Escuintla — Los Brillantes

Diametro del conductor [mm] 21,80
Temperatura superficial del conductor [°C] 75
Corriente del fabricante [A] 670
Resistencia a 75 °C [Q /m] 14,69 e-5
Resistencia a 25 °C [Q /m] 12,27 e-5
Absortividad solar 0,8
Emisividad 0,8
Temperatura ambiente [°C] 38,2
Velocidad del viento [m/s] 1,92
Angulo del viento [°] 90
Latitud de la linea 15° Norte
Acimut de la linea [°] 291,45
Altura a nivel del mar [m] 568,00

Fecha-hora

22/03/2018 13:00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla VII. Datos de la linea de 230 kV Guatemala Sur — Guatemala Norte

Diametro del conductor [mm] 21,80
Temperatura superficial del conductor [°C] 75
Corriente del fabricante [A] 670
Resistencia a 75 °C [Q /m] 14,69 e-5
Resistencia a 25 °C [Q /m] 12,27 e-5
Absortividad solar 0,8
Emisividad 0,8
Temperatura ambiente [°C] 31,0
Velocidad del viento [m/s] 2,83
Angulo del viento [°] 90
Latitud de la linea 15° Norte
Acimut de la linea [°] 46,26
Altura a nivel del mar [m] 1 986,00
Fecha-hora 11/03/2018 12:00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

5.1.3. Resultados obtenidos mediante la aplicacion
Transmission Line 738 para las lineas de transmision de
230 kV de la empresa transportista ETCEE-INDE

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para cada una de las
lineas de transmisién de 230 kV de la empresa transportista ETCEE-INDE
mediante la utilizacion del software Transmission Line 738 utilizando los datos de

la seccion anterior.
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Tabla VIIl. Resultados: linea de 230 kV Chixoy (Quixal) — Guatemala

Norte
Pérdida por conveccién [W/m] 82,66
Pérdida por radiacion [W/m] 16,26
Ganancia de calor solar [W/m] 18,22
Resistencia del conductor [Q /m] 14,69 e-5
Corriente calculada [A] 741,18
Corriente maxima [A] 670

Fuente: elaboracién propia, empleando Transmission Line 738.

Tabla IX. Resultados: linea de 230 kV Aguacapa — Escuintla

Pérdida por convecciéon [W/m] 66,20
Pérdida por radiacion [W/m] 16,04
Ganancia de calor solar [W/m] 18,02
Resistencia del conductor [Q /m] 14,69 e-5
Corriente calculada [A] 661,19
Corriente maxima [A] 661,19

Fuente: elaboracién propia, mediante Transmission Line 738.
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Tabla X. Resultados: linea de 230 kV Escuintla — Guatemala Sur

Pérdida por convecciéon [W/m] 71,13
Pérdida por radiacion [W/m] 16,41
Ganancia de calor solar [W/m] 19,51
Resistencia del conductor [Q /m] 14,69 e-5
Corriente calculada [A] 680,52
Corriente maxima [A] 670

Fuente: elaboracién propia, mediante Transmission Line 738.

Tabla XI. Resultados: linea de 230 kV Ahuachapan — Guatemala Este

Pérdida por convecciéon [W/m] 106,63
Pérdida por radiacion [W/m] 15,96
Ganancia de calor solar [W/m] 20,66
Resistencia del conductor [Q /m] 14,69 e-5
Corriente calculada [A] 832,99
Corriente maxima [A] 670

Fuente: elaboracién propia, mediante Transmission Line 738.
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Tabla XIlI. Resultados: linea de 230 kV Escuintla — Los Brillantes

Pérdida por convecciéon [W/m] 78,03
Pérdida por radiacion [W/m] 16,41
Ganancia de calor solar [W/m] 18,68
Resistencia del conductor [Q /m] 14,69 e-5
Corriente calculada [A] 718,14
Corriente maxima [A] 670

Fuente: elaboracién propia, mediante Transmission Line 738.

Tabla Xlll. Resultados: linea de 230 kV Guatemala Sur — Guatemala Norte

Pérdida por convecciéon [W/m] 106,29
Pérdida por radiacion [W/m] 19,02
Ganancia de calor solar [W/m] 20,55
Resistencia del conductor [Q /m] 14,69 e-5
Corriente calculada [A] 844,48
Corriente maxima [A] 670

Fuente: elaboracién propia, mediante Transmission Line 738.

Para la mayoria de las lineas de transmision evaluadas la corriente
calculada supera la corriente del conductor Hawk 477, establecido por el
fabricante a 670 A; por lo tanto, este ultimo valor se establece como la corriente
maxima. La linea de transmision de Aguacapa — Escuintla es la unica que
presenta un limite de corriente maxima de 661,19 A, que es menor a la corriente

del fabricante.
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Es necesario comparar las corrientes nominales y de emergencia
actualmente establecidas por la empresa ETCEE-INDE en las lineas de
transmision bajo estudio con los resultados anteriores, esto se lleva a cabo en la

siguiente seccion.

5.2. Comparacion de resultados con los valores reales para las lineas

de transmision de 230 kV

A continuacion, se realiza una comparacioén de las corrientes obtenidas
mediante el software Transmission Line 738 contra los valores nominales y de
emergencia establecidas por la empresa ETCEE-INDE para las lineas de
transmision de 230 kV.

La obtencion de las corrientes nominales y de emergencia establecidas por

la empresa ETCEE-INDE se detallan en el anexo 5 de este trabajo.
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Tabla XIV. Comparacion de corrientes para las lineas de transmision de
230 kV de ETCEE-INDE

Corriente maxima Corriente de
Corriente nominal
Linea de transmisién Transmission Line emergencia
ETCEE-INDE [A]
738 [A] ETCEE-INDE [A]

Chixoy (Quixal) — Guatemala Norte 670 279,01 350,49
Aguacapa - Escuintla 661,19 489,99 617,01
Escuintla — Guatemala Sur 670 245,00 308,51
Ahuachapan — Guatemala Este 670 489,99 617,01
Escuintla — Los Brillantes 670 489,99 617,01
Guatemala Sur — Guatemala Norte 670 279,01 350,49

Fuente: elaboracién propia, mediante Transmission Line 738 y anexo 5 del presente trabajo.

Las corrientes obtenidas mediante el software propuesto estan por encima
de los limites establecidos por la empresa ETCEE-INDE para las lineas de
transmision de 230 kV. Por lo tanto, puede confirmarse que estas operan de
manera optima manteniendo la confiabilidad y seguridad de la red de transmision
de 230 kV.

Es importante recalcar que la unica linea a la que debe prestarse atencion
en los préximos anos es la linea de transmisién de Aguacapa a Escuintla, ya que
esta presenta un limite de corriente menor al establecido por el fabricante, y
considerando que es inevitable tanto el aumento de la demanda como el aumento
de la temperatura debido al cambio climatico, un aumento de temperatura de
4 °C podria reducir la corriente maxima hasta un valor de 615 A, lo que estaria
por debajo de la corriente de emergencia establecida por la empresa ETCEE-
INDE.
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CONCLUSIONES

El software desarrollado en el presente trabajo determiné adecuadamente
la capacidad de conduccion de corriente eléctrica para seis lineas de
transmision de 230 kV en el territorio de Guatemala estableciendo que
estas operan en un rango 6ptimo para el afio 2020. Sin embargo, esto no
limita su uso pudiendo ser utilizado para cualquier conductor aéreo y en
cualquier regién debido a que el software se basa en la normativa IEEE
Std. 738-2012.

Para hacer un uso adecuado de la herramienta desarrollada es importante
que el usuario tenga entendimiento claro de los conceptos fundamentales
que intervienen en la ecuacién de equilibrio térmico para conductores
aéreos, ya que, aunque el software presente todas las limitantes que no
permiten evaluar datos irreales, al tener estos conocimientos puede
modificarse los parametros con la finalidad de establecer casos de estudio

aplicados a la realidad.

Los parametros fisicos de los conductores que conforma las seis lineas de
transmision bajo estudio se obtuvieron del libro Electric Power Generation,
Transmission, and Distribution de L. Grigsby, debido a que los analisis de
campo y de laboratorio no son alcance del presente trabajo de graduacion,
sin embargo, la norma IEEE Std. 738-2012 es flexible al respecto lo que

permite establecer resultados aceptables.
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Los parametros climaticos que establecen las condiciones criticas sobre
las trayectorias de las lineas de transmision se obtuvieron por medio de
los registros meteorologicos de los ultimos dos afios presente en la
informacion publica del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia, asi como del Instituto Privado de Investigacion
sobre Cambio Climatico. En cuanto a los datos que respectan a la
trayectoria geografica de las lineas de transmision se determinaron

mediante el software Google Earth.

El lenguaje de programacion Python y su amplia gama de librerias, asi
como su versatil utilizacion ha permitido desarrollar un software capaz de
determinar la capacidad de corriente en los conductores de seis lineas de
transmision de 230 kV bajo la norma IEEE Std. 738-2012. Ademas, el
software también proporciona, a través de una interfaz de usuario facil de
manejar, almacenar en una base de datos la informacion respecto al
calculo de corriente de los conductores aéreos pertenecientes a cualquier
empresa transportista, lo que hace posible mantener un alto control y

seguridad de los datos.

El inevitable incremento de la demanda de energia eléctrica, asi como el
casi inexorable cambio climatico que afecta a todo el planeta, establece la
importancia de determinar la capacidad de transmisién de los conductores
que conforman la red de transmision o distribucion de cualquier pais. Por
lo tanto, la herramienta desarrollada en el presente trabajo de graduacién

cumple con lo necesario para dicha finalidad.
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RECOMENDACIONES

Corroborar que el usuario que utilice el software desarrollado en el
presente trabajo (Transmission Line 738) tenga conocimientos en
ingenieria eléctrica, en lo que respecta a las lineas de transmisién, esto
con la finalidad de tomar los criterios adecuados para la determinacion
de la ampacidad de los conductores aéreos en una red de transmisién o

distribucion.

Considerar la realizacion de un analisis experimental para determinar con
mayor precision los valores de emisividad y absortividad de los
conductores que se sometan al calculo de ampacidad, ya que estos
pueden variar con respecto a sus valores de fabrica a al transcurrir el

tiempo.

Evaluar la posibilidad de implementacion de una red de estaciones
meteorologia pertenecientes a la empresa transportista de energia
eléctrica, con la finalidad de situar cada estacion en puntos clave en
relacion a las trayectorias de sus lineas de transmision, para mantener
un registro historico de las condiciones climaticas de la region y mediante
el software desarrollado en este trabajo actualizar periédicamente las

capacidades de corriente de sus conductores.

Limitar el conocimiento de la clave y contrasena para el acceso a la base
de datos del programa Transmission Line 738 a personal autorizado o
delegado por la empresa transportista de energia eléctrica que pretenda

utilizar dicho software, lo anterior con la finalidad de evitar la
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manipulacion y uso inadecuado de los datos almacenados manteniendo

asi la seguridad e integridad de los mismo.

Realizar al menos una vez al afio el calculo para la determinacién de
corriente con relacion a la temperatura de los conductores aéreos que
conforma las redes de transmision de las empresas transportistas de
energia eléctrica, con el objeto de mantener la seguridad y confiabilidad
de la red, ya que esta ultima pueden en algun momento sobrecargarse
debido al incremento de la demanda, asi como la temperatura a causa el

cambio climatico, siendo ambos son aspectos inevitables a futuro,
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APENDICES

Apéndice 1. Ecuaciones de potencia y corriente

6

] P

Fuente: elaboracion propia.

Partiendo del triangulo de potencia para un sistema trifasico y considerando
lineas en conexion estrella, en configuracion delta se llega al mismo resultado,

se procede a detallar las siguientes ecuaciones para el calculo de la corriente.

S2 = p2 4 (2 S =3U, L ==

P
P = Scos(0) P = ‘/3—ULIL cos(6) I, = V3 Uy cos(8)

Q = Ssen(6) Q = V3 U, sen(6) I, = m
Donde:

S = Potencia aparente

P = Potencia real

Q = Potencia reactiva

U, = Voltaje de linea

I; = Corriente de linea
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Apéndice 2. Factibilidad de implementacion

Para implementar el software desarrollado en una empresa transportista de
energia eléctrica se tiene en consideracion la necesidad de incurrir en ciertos
costos, los cuales se dividen en dos categorias principales listadas a

continuacion:

o Recurso humano
1 ingeniero electricista
o Tecnoldgico

1 computadora de gama media

El costo del recurso humano se considera en un periodo de dos meses, en
el cual el ingeniero electricista debera digitalizar toda la informacion en el software
propuesto, ademas de evaluar los resultados bajo su criterio profesional. Este
costo dependera de la cantidad de informacion y por ende del tiempo que se
utilice este recurso. Asimismo, si la empresa transportista considera contratarlo
Ccomo un nuevo recurso o atribuir esta labor a su departamento de lineas de
transmision. Es importante mencionar que al no existir una regularizacion para la
remuneracion econdmica de los ingenieros electricistas el costo de la misma se
establece mediante la consulta a profesionales que desempefan su labor en esta

rama de la ingenieria en Guatemala.
No se toman en consideracién suministros de oficina, tales como papel, ya

que toda la informacién es digital y dependera del manejo de recursos de la

empresa y conciencia ambiental para hacer uso de ellos.
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Continuacién apéndice 2.

El costo del equipo del cdmputo se toma como referencia de los precios
mostrados en las paginas web de distintos proveedores de productos

electrénicos en la ciudad de Guatemala a la fecha tres de marzo de 2021.

Tabla 2.a Costo de implementacion
Recursos Tipo Costo Cantidad | CostototalQ | Costototal$ | % de inversién
Ingeniero electricista | Humano Q13 000,00 1 Q13 000,00 $1 686,59 68,42 %
Equipo de cémputo | Tecnoldgico | Q6 000,00 1 Q6 000,00 $778,43 31,58 %

SUBTOTAL (IVA incluido) | Q19 000,00 | $2 465,02
20% de imprevistos | Q3,800.00 $493,00
TOTAL (IVA incluido) | Q22 800,00 | $2 958,03

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Se ha tomado el tipo de cambio de délar americano a quetzal de la pagina web del
Banco de Guatemala a la fecha tres de marzo de 2021 con un valor de Q7,70784 por

doélar americano.

El costo total de implementacion del software es de aproximadamente
Q22 800,00 ($2 943,37). Se debe tomar en cuenta que este es un costo Unico de
inversién considerando para un tiempo de dos meses. El costo total puede ser menor o

mayor al considerar los puntos expuestos anteriormente respecto al recurso humano.

Al finalizar la implementacion del software la empresa transportista dispondra de
toda la informacion de manera digital junto con los valores de calculo de la ampacidad

de las lineas de trasmision, determinados por el mismo

software. Esta informacién estara dispuesta para la elaboracion de reportes si asi

se requiere.
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Continuacién apéndice 2.

Apéndice 2. Reporte de la linea de transmisiéon Chixoy (Quixal) —

Guatemala Norte

@ TRICENTENARIA
e o o S

Reporte de la Linea de Transmision CHINOY - GUATEMALA NORTE

m: 4

Identificador de Linea:

Extremo Imicial; CHOLOY

Extremo Final: GUATEMATA NORTE
Nivel de Voltaje [KV]: 230

Fecha: 03:21:16 23/07/2020

El precente documento presentz la cormente mixima que el conductor de 1z linea de transeweion con ID 4, trame
CHINOY — GUATEMATA NORTE, &5 capaz de soportar en condiciones estiticas, segin con el caleunlo
desammollado de acuerdo a la norma IEEE Std 738-2012

Datos de calenlo

Dhiimetro del conductor [m]: 0.0218

Temperatira micoma admable [C: 750

Comente del Fabricante [A]: 670.0

Reastencia AC a alta temperanra (75.0°C) [ohm'm]:  0.000146%
FReastencia AC a baja temperatura (25.0°C) [ohmm]:  0.0001227
Absortividad Solar: 0.8

Temperarmra Ambiente [*C]: 38.6

Velocidzd del viento [m'=]: 2.5

Ansulo de incidenciz def wento [} 50.0

Latind '} 150

Arvmt de la bnea 7] 34865

Al 3 nivel del muar [m]: 1788.0

Hora [bes]: 12

DHa: 16

Mes: 2

FResultades

Perdidas de calor por conveccidn [Wim]: £2.66

Perdidas de calor por radiaceon [Wm]: 16.26

Ganancia de calor solar [Wim]: 1822

Rezistencta AC a la temperatira mimma adnnsible [ohmm]: 00001469
Corriente Caleulada [A]: 74118

Loz datos de caleulo establecen las peores condiciones de fimeionamisnto para [z linea ds trapcmmsién con ID 4.
trame CHENOY — GUATEMALA NORTE, determunando asl uma comente maama de 67000 [A]

Taaummais pecak mokasis bs ehcacion T | T8, Pagma 1
Ausor oevin kaid P Frrs At 3003
{eriin e i o

Fuente: elaboracién propia, empleando Transmission Line 738.
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Apéndice 3.

Escuintla

@ USAC

TRICENTEMNARIA
v i o b e s

Reporte de la Linea de Transmision AGUACAPA - ESCUINTLA

m: 5

Identificador de Linea:
Extremo Imicial: AGUACAPA
Extremo Final: ESCUINTLA
Nivel de Voltaje [KV]: 230
Fecha: 03:21:16 23/07/2020

El precente documento presentz la camente masama que el conductor de la linea de transom<on eon ID 5, tramo
AGUACAPA —ESCUINTLA  es capaz de soportar en condiciones estaticas, segin con el cileulo desamoliado de
acuerdo 3 la norma IEEE 5td. 738-2012.

Datos de caleulo

Dhametro del conductor [m]: 0.0218

Temperatma mams admasable [PC: 750

Comente del Fatmcante [A]: 670.0

Fenstencia AC a altz temperatrz (73.0°C) [chm'm]:  (.0001469
Reqstencia AC a baja tenperatwa (25.0°C) [ohm/m].  0.0001227
Abcortiidad Solar; 0.8

Temperatma Ambiente [7C]: 352

Velooidad del viento [m'z]: 147

Angulo de mordencia del vianto [ 20.0

Latitud [} 150

Azmmt de la linea [*]: 29101

Altura 3 mvel del mar [m]: 305.0

Hora [br=]: 13

Dia: 12

Mes: 8

Resultados

Perdidas de calor por conveccion [Wim]: 662

Perdidas de calor por mdiacion [Wim]: 16.04

Ganancia de calor solar [Wim]: 1802

EResistencta AC 2 la temperzhna mawina admisible [ohmm]: 00001459
Corriente Caleulada [A]: §61.19

Loz datos de calenlo establecen las peores condiciones de fimeioramento parz Iz linea de transim=sion con I 5,
tramo AGUACAPA — ESCUINTLA. determairands a<1 tma corrents mammsa de 661,19 [A]

ol T UK, Page2

Reporte de la linea de transmisién Aguacapa —

Amar Kevm fatd Frares Faniqees At U0

racic: e

am

Fuente: elaboracién propia, empleando Transmission Line 738.
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Apéndice 4.

Guatemala Sur

TRICENTEMNARIA
rbreatind e . Do

Reporte de la Linea de Transmision ESCUINTLA - GUATEMALA SUR

Im: 6

Identificador de Linea:

Extremo Imicial: ESCUINTIA
Extremo Final: GUATEMALA SUR
Nivel de Voltaje [EV]: 230

Fecha: 03:21:16 230772020

El presente documents presentz la comtente maxima que &l conductor de 1z linea de fransonision con ID &, trameo
ESCUINTLA — GUATEMALA SUR. es capaz de soportar en condiciones estabicas. segim con el edleulo
dezarrollade de acuerdo a la nomma IEEE Std. 738-2012

Datos de ealenls

Drametro del conductor [m]: 00218

Temperatma méama admable [FC]: 75.0

Caomente del Fabricante [A]: 670.0

Resistencia AC a aliz temperatura (75.0°C) [chm'm]:  0.000146%
Resistencia AC a baja temperatura (23.0°C) [chm'm]:  0.0001227
Absortividad Solsr: 0.8

Emisrridad: 0§

Terperanwra Ambente [C]: 382

Velocidad del viento [mis]: 1.92

Anmuln de incidencta del viento []: 200

Letited [} 150

Armmmt de 1a inea [F]: 26.0

Alura 2 mvel del mar [m]: 182810

Horz [brs]: 13

Diz: 22

Mes: 3

Resultados

Perdidas de calor por conveecion [Wim]: 7113

Pardidas de calar por radiacion [Wim]: 1641

‘Ganancia de calor selar [Wm]: 1851

Reqstenca AC a la temperztina maama adnwsible [obm/m]:  0.00014569
Corriente Calculada [A]: 68052

Loz datos de calculo establecen las peores condiciones de fimoionamento paz la lmea de fransmuadn con ID 6,
tizmo ESCUINTLA — GUATEMATA SUR. determumande asi una comente meomma de §70.0 [A].

it gererde susknde b wpicersien Trmarimsen | me TIE, Page 3

Anlar Karn Rl Frevcn Esrigess Afir UG
fartads inEsreTT e T

Fuente: elaboracién propia, empleando Transmission Line 738.
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Apéndice 5. Reporte de la linea de transmision Ahuachapan —

Guatemala Este

@ TRICENTENAHRIA
O o e it

Reporte de Ia Linea de T:'ansmis]iiésn_l;E-\HU ACHAPAN - GUATEMALA

m: 7

Identificador de Linea:

Extremo Inicial: AHUACHAPAN
Extremo Final: GUATEMATA ESTE
Nivel de Veoltaje [KV]: 230

Fecha: 03:21:16 23/072020

El presente doqumento presentz la cormente movoma que el conductor de Iz linea de tran=ww=ion con D 7, tramo
AHUACHAPAN — GUATEMAL & ESTE es capaz de soportar en condiciones estaticas, sezim con el ciloulo
desarollado de acuerdo a 3 norma IEEE 5td. 738-2012

Diatos de caleulo

Dhameto del conductor [m]: (0218

Temperatira maama admizble [FC]: 75.0

Comente del Fabricante [A]: 670.0

Renstencia AC 3 aliz tenperatura (75.0°C) [ohmm]:  0.0001469
Resistencia AC a baja temperatura (25.0°C) [ohmm]:  0.0001227
Absarmadad Solar: 0.8

Temperahma Ambeents [*C]: 354

Velocidad del viento [m's]: 4.03

Anmilo de inevdencia del viento [7]: 200

Latitud [ 15.0

Azt de la linea [7]: 31349

Alura a pnvel del mear fm]: 19140

Hora [he=]: 12

Dia: 17

Mes: 3

Resultados

Perdidas de calor por conveccion [Wim]: 10663

Perdidas de calor por radiacién [Wim]: 15.96

(Ganancia de calor solar [Wim]: 2066

Renstencia AC 2 Ia temperatina mebia adnmsible [ohm'm]: 00001469
Corriente Caleulada [A]: 53299

Loz datos de cilowlo estzblecen la: peorss condicionss de fimelonamments parz [z linea de transmmsidn con ID 7,
trame AHUACHAPAN — GUATEMAL A ESTE, determunando asi una comente mirama de §70.0 [4].
Drocammn penermis nabecs 3 sficea Tremmmsse Lne TIE, Page 4

et Kevn llsi Frome Paviguese Afie 20001
Cartate mrimmoereseime. 0

Fuente: elaboracién propia, empleando Transmission Line 738.
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Apéndice 6. Reporte de la linea de transmisiéon Escuintla — Los

Brillantes

@ USAC

TRICENTENARIA
R

Reporte de la Linea de Transmision ESCUINTLA - LOS BRILLANTES

I 8

Identificador de Linea:

Extremo Inicial: ESCUINTLA
Extremo Final: LOS BRI ANTES
Nivel de Valtaje [KV]: 230

Fecha: 03:21:16 23072020

El presente documento presenta la contente nuidma que <l conductor de [z linea de transoision con ID §, frame
ESCUINTLA — LOS BRIELANTES, es capar de sopestar condiciones estaficas, sepm con el caleulo
desarollade de acuendo a fa norma [EEE Std. 738-2012

Datos de calealo

Dhametro del conductor fm]: 00218

Temperata nomma adwaabls [FC]: 75.0

Comente del Fabricante [A}: 6700

Resistencia AC 3 altz temperaira (75.0°C) [chm/m]-  0.0001469
Fesistencia AC a baja tenperztura (25.0°C) [ohmm]:  0.0001227
Abcortividad Solar: 0.8

Temperatmra Ambente [*C]: 382

Velocidad dal viento [m's}: 1.92

Anzulo de incidencea del viento [7]: 500

Latitnd [*}: 150

Armmt de Iz linea [} 291.45

Altura 2 mivel del mar [m]: 568.0

Hora [b=]: 13

Dz 12

Mes: 3

Fesultados

Perdudas de calor por conveccion [Wim]: 7803

Perdidas de calor por radiacson [Wim]: 1641

(Gamanca de calor solar [Wim]: 1868

Resstencia AC 2 la temperatira maima adnusible [ohm'm]: (0001469
Corriente Calculada [A]: T18.14

Los datos de ealeule establecen las peores condicionss de fimelonamments paz la lnea de trancsimsién con ID 8,
tramo ESCUDNTLA —LOS BRILTANTES, deternunande 251 tma comente macoma de §70.0 [A]
it geiuiny oiasie s kit Traienasiies v 185, Page 5

Ame Kovm et Frocs Eengacs A 300
Contacn profnecoripe G maiam

Fuente: elaboracién propia, empleando Transmission Line 738.
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Apéndice 7. Reporte de la linea de transmision Guatemala Sur —

Guatemala Norte

@ TRICENTENARIA
it riou s S

Reporte de Ia Linea de Transmision GUATEMALA SUR - GUATEMATLA
NORTE

m: 9

Identificador de Linea:

Extremo Inicial: GUATEMATA SUR
Extremo Final: GUATEMAT 4 NORTE
Nivel de Voltaje [EV]: 230

Fecha:r 03:21:16 230772000

El prezente documsanto presenta la comente manma que el conductor de Iz lnea de transousion con ID %, tramo
GUATEMALA SUR — GUATEMAT A NORTE, es capaz de soportar en condictones estaticas, segim con el
caleulo desanollado de acuerdo a la nomma IEEE Std. 738-2012

Dato: de calenlo

Dhametro del conductor [m]: (0218

Temperatma maama admaable [FC]: 75.0

Comente del Fabncante [A]: 6700

Resistenca AC a altz temperatura (75.0°C) [chm'm]:  0.000146%
Resistenca AC a baja temperatua (23.0°C) [ohm'm]: 00001227
Abcorinndad Solar: 0.8

Emismvidad 0.8

Temperatura Ambents [°C]: 310

Velocidad del viento [m's]: 283

Angulo de mexdencia del viento [7]: 0.0

Latitud [ 15.0

Aenmmt de lalinea [F]:  46.26

Altura 2 mavel del mar [m]: 19850

Hora fhrs]: 12

Diz: 11

Mes: 3

Resultados

Pardidas de calor por comveccion [Wim]:  106.29

Perdidas da calor por radiactom [Wim]:  19.02

Ganancia de calor solar [Wim]: 2055

Femstencia AC a la temperahina nueboms adoesible [ohm'm]: 00001469
Corriente Caleulada [4]: 34448

Loz dates de cdleulo establecen las peores condiciones de fimoloramvents parz [z lmea de transmsion con ID 9,
tramo GUATEMATA SUR. - GUATEMAT A NORTE. deternunando asi una corments madma de §70.0 [A].
[extimaenin gerersdn syke b aplicecsin Traarision | me T1E, Page

A, Kiowin sl Frocs Farigas: Afi- 20011
{oviads proinecacrouerdmel

Fuente: elaboracién propia, empleando Transmission Line 738.
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Apéndice 8. Protocolo de practicas

A continuacién, se brindan las directrices necesarias para el desarrollo de
dos practicas que tienen como finalidad aplicar el software Transmission Line
738, ademas de analizar el efecto de algunos de los parametros que intervienen
en el calculo de la corriente maxima con relacion a la temperatura en los

conductores de las lineas de transmision.
Apéndice 8.a  Practica numero 1
° Introduccioén a la practica numero 1
En la presente practica se determinara la maxima corriente que podra
conducir una linea de transmisién supuesta en Guatemala que atravesara los
departamentos de Escuintla, Sacatepéquez y Retalhuleu. La linea de transmisién
se disenara para un conductor ASCR Partridge con una temperatura maxima de
operacion de 60 °C.
o Objetivos de la practica numero 1
o Establecer el valor de los datos meteoroldgicos que intervienen en
el calculo de corriente segun la norma IEEE Std. 738-2012 mediante

informacion publica en linea.

o Emplear la aplicacion Google Earth para determinar los datos

geograficos de la linea de transmisién.

o Determinar la maxima corriente que puede circular en una linea de

transmision utilizando el software Transmission Line 738.
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Continuacién apéndice 8.

° Requerimientos de la practica numero 1
o Una computadora con Sistema Operativo Windows 10
o Software Transmission Line 738
o Software Google Earth para ordenadores
o Acceso a internet
o Conocimientos previos sobre la relacion de la corriente eléctrica y

temperatura. Se recomienda leer la norma IEEE Std. 738-2012.

o Procedimiento de la practica numero 1

Buscar la hoja de datos del conductor ASCR Partridge e identificar el diametro
exterior, capacidad de corriente nominal, resistencia AC a 25 °C y 75 °C. Anotar
los valores en la tabla de datos que posteriormente servira para realizar los

calculos de la corriente maxima.
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Tabla 8.a Tabla de datos

Diametro del conductor [mm]

Temperatura superficial del conductor [°C]

Corriente del fabricante [A]
Resistencia a 75 °C [Q /m]
Resistencia a 25 °C [Q /m]

Absortividad solar

Emisividad

Temperatura ambiente [°C]

Velocidad del viento [m/s]

Angulo del viento [°]

Latitud de la linea

Acimut de la linea [°]

Altura a Nivel del mar [m]

Fecha-hora

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Para efectos de la practica utilizar los valores de emisividad y absortividad solar
de la linea de transmision a 0,8. Esto se debe a que no se realizara analisis de
laboratorio sobre el conductor, siendo un valor aceptado por la norma IEEE Std.

738,2012 en tal situacion. Anotar este valor en la tabla de datos.

La linea de transmisién se disefiara para una temperatura de trabajo maxima de

60 °C. Anotar este valor en la tabla de datos.

Ejecutar el software Google Earth y agregar marcadores de posicion en las

siguientes coordenadas:
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o Latitud: 14,306685° Longitud: -90,750581°
. Latitud: 14,298878° Longitud: -90,956158°
o Latitud: 14,388246° Longitud: -91,257587°
o Latitud: 14,554152° Longitud: -91,652258°
o Latitud: 14,621975° Longitud: -91,730496°

Figura 8.1 a Marcadores de posiciéon de la linea de transmision

1aSCO

Belmepan '|-'
[ ]
Belice

EVEI ] E]
Bosicion D
‘ JPosicié_h' (&
- Posicion

Rosicion.C

R,
Posicion A

—~_( _El Salvador

Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth Pro.
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o Trazar una ruta utilizando los marcadores de posicion previamente

establecidos en el paso anterior.

Figura 8.2 a Ruta de la linea de transmision

Quiche
Guatemala

EllProgreso -
Chiguimuia
Guatemala o
- Jalapa
Quetzalfenango /1 Splola 1A © c _Jalapais
q%pos'aé” D chimaltenango

} Pasicion ‘

Suchite 2 icio Hup A
Suchitep Pesicion B .‘Posrcwon A S

Retalhuleu I/_,——\_(
.. {"

Ahuachapan
5 5

4 ’ o
Posicion |C T Jutiapa -
& Jutigpat /58

Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth Pro.
o Sobre la ruta trazada previamente presionar click derecho y seleccionar la

opcion “Mostrar perfil de elevacién”. Debe tomarse el dato de la elevacion

maxima de la ruta, Anotar este valor en la tabla de datos.
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Figura 8.3 a Perfil de elevacion de la linea de transmision

.. Prom., Max. Elevacion. 144279525 m

Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth Pro.

Hacer uso de la opcion Regla del software Google Earth para medir la
direccion que tendra la linea de transmisién, es decir el acimut de la linea.
Se debe posicionar la regla entre el extremo final e inicial de la linea sin
importar cual sea el extremo que se establezca como inicio o final. Obtener

el dato lo mas preciso posible.

93



Continuacién apéndice 8.

Figura 8.4 a Acimut de la linea de transmisiéon

azatenango

Suchitepequez.. 4

alnulel
| r——p CU
J F’osu:mm-B.ﬂi _Escurr Do Rion A
Regla i
.LI‘HEE Ruta | Poligono | Circulo | ruta de acceso en 3D L4

Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 11,054,953.11 | Centimetros

Distancia en el suelo: 11,055,645.03
Direccidn: 108.41 grados

v | Navegaddn con mouse Guardar Borrar

Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth Pro.

o Establecer el promedio del valor de latitud de las coordenadas del inciso

ndmero uno. Anotar este valor en la tabla de datos.

o Para establecer los datos meteorolégicos se recomienda ingresar a la
pagina web del Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico
(ICC) URL: https://icc.org.gt/. Seleccionar la opcion Estaciones y disponer
de un correo electrénico para registrarse, con ello se podra tener acceso

a las estaciones meteoroldgicas y a sus datos de manera publica.
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Figura 8.5 a Estaciones meteoroldgicas
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Debe hacerse una comparativa entre la distribucion de las estaciones

meteoroldgicas y la ruta que tomara la linea de transmision con la finalidad
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Fuente: elaboracion propia, empleando Google Maps.

de identificar las estaciones mas cercanas a la linea.
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Identificada las estaciones se debe descargar el registro historico de
temperatura del ultimo afno para cada una de ellas para su comparacion.
Se debe identificar la estacion con el valor mas alto de temperatura, asi
como la fecha y hora de ocurrencia. Anotar estos valores en la tabla de

datos.

En la misma estacion que se identifica el valor mas alto de temperatura
debe descargarse el registro histérico de la velocidad del viento en la
misma hora y fecha. El valor del angulo del viento se establece en 90°, ya
que su efecto mas significativo es cuando el viento es perpendicular a la

linea de transmision. Anotar estos valores en la tabla de datos.

En el computador se debe disponer del archivo
Transmission_Line 738.rar, para extraer |la carpeta del Transmission Line
738.

Luego de extraer la carpeta se debe ingresar a la misma y ejecutar el

archivo Transmission _Line 738.exe.

Dentro del software se debe seleccionar la opcion Realizar Calculos.
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Figura 8.6 a Pantalla principal del software Transmission Line 738

i, TRANSMISSION LINE 738 — *

TRANSMISSION LINE 738, Version 1.0 - Autor: Kevin Raiil Franco Enriquez, 2020. profrancoenriquez@gmail.com

Fuente: elaboracién propia.

o Llenar todos los campos utilizando la tabla de datos.
Figura 8.7 a Pantalla de calculos del software Transmission
Line 738

& TRANSMISSION LINE 738 — X

Parametros de la Linea Parametros Ambientales Resultados

TRANSMISSION LINE 738, Version 1.0 - A

Fuente: elaboracién propia.
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o Presionar el boton Calcular. Los resultados seran desplegados en la
seccion del mismo nombre. Si un campo se deja en blanco o si existe
inconsistencia en los datos el software indicara error y se deberan verificar

los datos.

° Analisis de resultados de la practica numero 1

Se han identificado los parametros que intervienen en el calculo de la
corriente que circula por una linea de transmision con relacién a su temperatura
de operacidon. Asi mismo, se ha mostrado una forma de obtener dichos
parametros haciendo uso de herramientas y datos publicos. Ahora se deben

responder las siguientes preguntas.

o ¢, Cual es la tasa de pérdidas por conveccién del conductor?

° ¢, Cual es la tasa de pérdidas por radiacion del conductor?

o ¢, Cual es la tasa de ganancia de calor solar del conductor?

o ¢, Qué sucederia si el valor de la tasa de ganancia de calor solar superara

la suma de las tasas de pérdidas por conveccion y radiacion?

o ¢, Si el valor del acimut de la linea se obtiene invirtiendo el inicio y final de
la linea de transmision los resultados cambian? ; Qué se puede concluir al
respecto?

o ¢, Cual es el valor de corriente maxima que puede ser conducida por la
linea de transmision bajo las condiciones evaluadas? ¢ Por qué?

o ¢, Si el limite térmico cambia a 55 °C cual seria la corriente maxima que
puede ser conducida por la linea de transmision?

o ¢, Si los calculos se realizaran para un conductor ASCR Hawk cual seria el

valor limite de corriente sobre el conductor bajo las mismas condiciones?

98



Continuacién apéndice 8.

Apéndice 8.b Practica numero 2

o Introduccion a la practica numero 2

El software Transmission Line 738 puede ser utilizado para determinar la
capacidad de transmision en los conductores de lineas de transmisiéon en
cualquier parte del mundo. Esto se debe a que el software se basa en la norma
IEEE Std. 738-2012, por lo que solamente dependera de la adquisicién de los

datos meteoroldgicos y geograficos de la regidn a evaluar.

En la presente practica se determinara la maxima corriente que podra
conducir una linea de transmision supuesta en Espafia entre las provincias de La
Corufa y Lugo. Ademas, se utilizara la base de datos del software Transmision

Line 738. Por ultimo, se generara el reporte respectivo de la linea de transmision.

La linea de transmision se disefara con un conductor ASCR Flicker con una

temperatura maxima de operacion de 60 °C a un nivel de tensiéon de 400V AC.

o Objetivos de la practica numero 2

o Establecer el valor de los datos meteorologicos que intervienen en el
calculo de corriente segun la norma IEEE Std. 738-2012 mediante
informacion publica en linea.

o Emplear la aplicacion Google Earth para determinar los datos geograficos
de la linea de transmision.

o Determinar la maxima corriente que puede circular en una linea de

transmision utilizando el software Transmission Line 738.
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Utilizar la base de datos del software Transmission Line 738

Generar el reporte de la linea de transmision evaluada.

Requerimientos de la practica numero 2

o Una computadora con Sistema Operativo Windows 10

o Software Transmission Line 738

o Software Google Earth para ordenadores

e Acceso a internet

o Conocimientos previos sobre la relacion de la corriente eléctrica y

temperatura. Se recomienda leer la norma IEEE Std. 738-2012.
Procedimiento de la practica numero 2
Buscar la hoja de datos del conductor ASCR Flicker e identificar el
diametro exterior, capacidad de corriente nominal, resistencia AC a 25 °C

y 75 °C. Anotar los valores en la tabla de datos que posteriormente servira

para realizar los calculos de la corriente maxima.
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Tabla 8.b Tabla de datos

Diametro del conductor [mm]

Temperatura superficial del conductor [°C]

Corriente del fabricante [A]
Resistencia a 75 °C [Q /m]
Resistencia a 25 °C [Q /m]

Absortividad solar

Emisividad

Temperatura ambiente [°C]

Velocidad del viento [m/s]

Angulo del viento [°]

Latitud de la linea

Acimut de la linea [°]

Altura a Nivel del mar [m]

Fecha-hora

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

o Para efectos de la practica utilizar los valores de emisividad y absortividad
solar de la linea de transmisién a 0,8. Esto se debe a que no se realizara
analisis de laboratorio sobre el conductor, siendo un valor aceptado por la
norma IEEE Std. 738,2012 en tal situacion. Anotar este valor en la tabla

de datos.

o La linea de transmision se disefiara para una temperatura de trabajo

maxima de 60 °C. Anotar este valor en la tabla de datos.
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Ejecutar el software Google Earth y agregar marcadores de posicién en

las siguientes coordenadas:

Latitud: 43,317623° Longitud: -8,446252°
Latitud: 43,287697° Longitud: -8,319054°
Latitud: 43,286153° Longitud: -8,287601°
Latitud: 43,240694° Longitud: -8,131864°
Latitud: 43,180736° Longitud: -7,984900°
Latitud: 43,021225° Longitud: -7,577453°

Trazar una ruta utilizando los marcadores de posicion previamente

establecidos en el paso anterior.

Sobre la ruta trazada previamente presionar click derecho y seleccionar la
opcién “Mostrar perfil de elevacidon”. Debe tomarse el dato de la elevacién
maxima de la ruta, Anotar este valor en la tabla de datos.

Hacer uso de la opcion Regla del software Google Earth para medir la
direccion que tendra la linea de transmisién, es decir el acimut de la linea.
Se debe posicionar la regla entre el extremo final e inicial de la linea sin
importar cual sea el extremo que se establezca como inicio o final. Obtener

el dato lo mas preciso posible.

Establecer el promedio del valor de latitud de las coordenadas del inciso

ndmero uno. Anotar este valor en la tabla de datos.

Para establecer los datos meteoroldgicos se recomienda ingresar a la
pagina web de la base de datos meteoroldgica, la cual contiene datos

abiertos de la Agencia Estatal de Meteorologia por parte del Gobierno de
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Espafia URL: https://datosclima.es/. Se deben identificar las estaciones

entre las provincias de La Corufia y Lugo.

Debe hacerse una comparativa entre la distribucion de las estaciones
meteorolégicas y la ruta que tomara la linea de transmision con la finalidad

de identificar las estaciones mas cercanas a la linea.

Identificar el registro histérico de temperatura del ultimo ano para cada una
de las estaciones del inciso anterior para su comparacién. Se debe
identificar la estacién con el valor mas alto de temperatura, asi como la
fecha y hora de ocurrencia, si la hora no esta disponible establecerla a las

12:00 horas. Anotar estos valores en la tabla de datos.

En la misma estacion que se identifica el valor mas alto de temperatura
debe obtenerse el registro historico de la velocidad del viento en la misma
hora y fecha. El valor del angulo del viento se establece en 90°, ya que su
efecto mas significativo es cuando el viento es perpendicular a la linea de

transmision. Anotar estos valores en la tabla de datos.
En el computador se debe disponer del archivo
Transmission_Line 738.rar, para extraer la carpeta con el nombre

Transmission Line 738.

Luego de extraer la carpeta se debe ingresar a la misma y ejecutar el

archivo Transmission Line 738.exe.
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Dentro del software se debe seleccionar la opcion Base de Datos. Ingresar

las credenciales “USAC” y “Transmission” como usuario y contrasena

respectivamente.
Figura8.1b Base de datos del software Transmission Line 378
(& TRANSMISSION LINE 738 = X ‘

——

TRANSMISSION LINE 738, Version 1.0 - Autor: Kevin Rail Franco Enriquez, 2020. profrancoenriquez@gmail.cos

Fuente: elaboracién propia.

Seleccionar la opcion Nuevo Elemento y proceder a llenar los campos

solicitados utilizando la tabla de datos.

Presionar el boton Calcular. Los resultados seran desplegados en la
seccion del mismo nombre. Si un campo se deja en blanco o si existe
inconsistencia en los datos el software indicara error y se deberan verificar

los datos.
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Presionar la opcion Finalizar. En este punto el calculo de la linea de

transmision ha quedado almacenado en la base de datos.

Desde la pantalla inicial del software Transmission Line 738 presione la

opcion Generar Reportes.

Seleccionar la linea de transmisién previamente almacenada y presionar

Reporte con Elementos Especificos.

Buscar el reporte en la carpeta Reportes dentro de la carpeta Transmission
Line 738 del inciso 13.

Analisis de resultados de la practica numero 2.

Se ha determinado la capacidad de transmisién para una linea de

transmision en la region de Espaia, demostrando de esta manera la posibilidad

de utilizar el software para calcular la maxima corriente de una linea de

transmision en cualquier parte del mundo, debido a que el software esta disefiado

sobre la normativa IEEE Std. 738-2012. Ademas, se han empleado algunas de

las funciones del software que demuestran su utilidad para las empresas

transportistas o de distribucion. Ahora se deben responder las siguientes

preguntas.

¢, Cual es el valor de corriente maxima que puede ser conducida por la
linea de transmision bajo las condiciones evaluadas? ¢ Por qué?
¢, Si el limite térmico cambia a 55 °C cual seria la corriente maxima que

puede ser conducida por la linea de transmision?
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¢Intervine de alguna manera el nivel de tension de linea sobre el calculo
de la corriente maxima? ¢ Por qué?

¢, Si no se dispone de la hora de ocurrencia de la temperatura maxima qué
puede recomendarse en este caso? Justificar la respuesta.

¢, Como afecta la latitud al calculo de la capacidad de transmision de la
linea? ¢ Por qué?

¢, Si los calculos se realizaran para un conductor ASCR Piper cual seria el

valor limite de corriente sobre el conductor bajo las mismas condiciones?
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Apéndice 9. Carta de entrega de software Transmission Line 738 a la
Escuela de Mecanica Eléctrica

Guatemala 08 de noviembre de 2020

Ingeniero Armando Rivera
Director

Escuela de Mecanica Eléctrica
Facultad de Ingenieria, USAC

Ingeniero Rivera,

Atentamente me permito comunicarle, que al culminar mi trabajo de graduacion
titulado “DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CONDUCCION DE
CORRIENTE CON RELACION A LA TEMPERATURA DE LOS
CONDUCTORES AEREOS DE UN SISTEMA DE TRANSMISION DE
ENERGIA ELECTRICA DE 230KV EN GUATEMALA, MEDIANTE EL
DESARROLLO DE UN SOFTWARE EN LENGUAJE PYTHON”, cedo
voluntariamente y sin fines de lucro el software nombrado TRANSMISSION
LINE 738 VERSION 1.0 a la Escuela de Mecanica Eléctrica con la finalidad de

apoyar la docencia de la Facultad de Ingenieria,

Atentamente,

Kevin Raul Franco Enriquez

Fuente: elaboracién propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Calculo de parametros
A continuacién, se detalla el calculo de los parametros que complementan
la determinacion de las variables definidas en el capitulo 1 del presente trabajo,
para establecer la corriente maxima en un conductor aéreo segun la norma IEEE
Std. 738-2012.
Anexo 1.a Numero de Reynols

El numero de Reynols Ny, esta dado por la ecuacion A1.1.

_ DO pf Vw
Mg

Nre A1.1

El valor de la viscosidad dinamica del aire y la densidad del aire se puede
obtener de la temperatura promedio de la capa externa del conductor definida en
la ecuacion A1.2.

N Ta

Trum = =~ [°C] A1.2

La viscosidad dinamica p se calcula mediante la ecuacion A1.3.

1,458 107 (Trym + 273)° kg

- A13
Hr Trum + 3834 ms
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Continuacion anexo 1.

La densidad del aire p; se calcula mediante la ecuacion A1.4, donde puede

notarse que también depende de la elevacion a la que se encuentra el conductor

sobre el nivel del mar.

_1293-1525 107 H, +6379-10°H' kg
Pr= 1+ 0,00367 Ty ms O

El valor de la velocidad el viento 1}, dependera del lugar donde se encuentre
ubicado el conductor aéreo, por lo tanto, este debe obtenerse mediante datos

meteorologicos de la region.

Anexo 1.b Factor de direccion del viento

El factor de direccion del viento K, esta dado por la ecuacién A1.5,

donde ¢ es el angulo entre la direccion del viento y el eje axial del conductor

aéreo.

Kangie = 1,194 — cos(¢) + 0,194 cos(2¢)) + 0,368sin(2¢)) A1,5

Anexo 1.c Conductividad térmica del aire

La conductividad térmica del aire k; depende de la temperatura promedio

de la capa externa del conductor como lo muestra la ecuacion A1.6.

w

Al.6
m°C

kp = 2,424 1072 + 7,477 - 10" 5Ty — 4,407 - 10Ty,
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Anexo 1.d. Angulo efectivo de incidencia de los rayos del sol

El angulo efectivo de incidencia de los rayos del sol 8 se obtiene mediante

la ecuacién A1.7.
0 = arcos(cos(H,) cos(Z,. — Z;)) Al1.7

Para determinar la altura del sol H,, la cual se obtiene en grados, se utiliza

la ecuacion A1.8.
H. = arcsin[cos(Lat) cos(d) cos(w) + sin(Lat) sin(§)] Al1.8
El angulo de hora w es el numero de hora transcurridas desde medio dia
multiplicado por 15 grados. La declinacion solar § se obtiene en grados mediante

la ecuacién A1.9, donde N corresponde al dia del afio empezando desde el 1 de

enero.
284+ N
§ = 23,46 sin(——=—*360) AL9

La ecuacion A1.8 es valida tanto para latitudes positivas como negativas,

es decir, hemisferio norte y hemisferio sur respectivamente.
El acimut del sol Z. se da en grados mediante la ecuacion A1.10 y A1.11

Z.=C+artan(y) A1.10
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= sin () A1.11
X= sin(Lat) cos(w) — cos(Lat) tan (§) '

Anexo 1.e Valor del acimut constante C

Angulo de hora
C six20grados | C si x <0 grados

w, grados
-180<w<0 0 180
0=<w<180 180 360

Fuente: IEEE POWER AND ENERGY SOCIETY. IEEE Standard for Calculating the Current-

Temperature Relationship of Bare Overhead Conductors.

Anexo 1.f Densidad total de flujo de calor a nivel del mar

La densidad de flujo de calor Q; que se recibe en la superficie a nivel del

mar se puede obtener con la ecuacién A1.12

Qu=A+BH,+CH?+DHE+EH}+FH>+ GHS A1.12

Los coeficientes en la ecuacion A1.12 dependeran del ambiente de la

ubicacion del conductor aéreo, pudiendo ser limpio o industrial.
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Continuacion anexo 1.

Anexo 1.g Coeficiente para el calculo de la densidad total de flujo de

calor a nivel del mar

Coeficiente Ambiente Ambiente
Limpio Industrial
A -42,2391 53,1821
B 63,8044 14,211
C -1,922 6,6138 E-1
D 3,46921 E-2 -3,1658 E-2
E -3,61111 E-4 5,4654 E-4
F 1,94318 E-6 -4,3446 E-6
G -4,07608 E-9 1,3236 E-8

Fuente: IEEE POWER AND ENERGY SOCIETY. IEEE Standard for Calculating the Current-

Temperature Relationship of Bare Overhead Conductors.

Anexo 1.h Factor de correccion de altura

Se debe corregir la intensidad de calor solar sobre la superficie terrestre

mediante la ecuacion A1.13

Qse = KsolarQs A1.13

Donde K, se obtienen con la ecuacion A1.14
Keorqr =1+ 1,148-10"* H, — 1,108 - 1078 H? A1.14

Fuente: IEEE POWER AND ENERGY SOCIETY. IEEE Standard for Calculating the Current-

Temperature Relationship of Bare Overhead Conductors.
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Anexo 2. Estaciones meteorolégicas

Las estaciones meteoroldgicas involucradas son aquellas cercanas a las
rutas que recorren a nivel nacional las lineas de transmision de 230 kV
pertenecientes a la empresa transportista ETCEE-INDE. Algunas de las
estaciones meteoroldgicas son propiedad del Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), mientras otras son
propiedad del Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico (ICC).

Los datos tabulados son aquellos disponibles en periodos semanales de los
ultimos dos afos, tomando el valor mas alto de temperatura por semana y
resaltando el valor mas alto registrado en el afio, asi mismo se muestra la

velocidad del viento y su direccion bajo esta condicion.

Para las estaciones pertenecientes al Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH) se muestra unicamente
fecha de cada toma de datos, mientras para las estaciones pertenecientes al
Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico (ICC) se muestra la

fecha y hora de cada toma de datos.
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Continuacion anexo 2.

Anexo 2.a

Ubicacion de las estaciones meteorolégicas

seleccionadas sobre el territorio de Guatemala

I i
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Fuente: Instituto de Investigacién sobre Cambio Climéatico (ICC).

https://redmet.icc.org.gt/redmet/mapa. Consultado el 11 de agosto del 2021
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Anexo 2.b Estacion meteorolégica Cocales

ESTACION METEOROLOGICA COCALES

REPORTE 2018 REPORTE 2019

Fecha Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°] Fecha Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°]
03/01/18 14:30 33.1 10.5 286.2 05/01/19 14:15 32.8 10.8 228.9
09/01/18 14:00 329 9.3 229 14/01/19 15:30 319 6.4 2309
20/01/18 14:30 34.1 10.8 268.5 18/01/19 14:45 32.2 10.6 211.8
25/01/18 14:30 34.8 10.3 227.5 25/01/19 14:15 324 10.7 249.4
30/01/18 13:30 34.2 9.9 206.1 30/01/19 14:45 323 8.4 200
07/02/18 13:30 34.1 13 250.5 10/02/19 14:30 33.6 11.9 215.6
13/02/18 13:15 37.3 17.1 52.6 15/02/19 14:00 337 10.4 2445
23/02/18 14:00 343 16.6 219.9 24/02/19 13:15 331 7.9 155
04/03/18 13:30 34.3 11.4 262.7 03/03/19 14:45 333 11.4 183.4
11/03/18 14:30 355 16.8 183.4 07/03/19 14:45 34.6 17.8 2299
18/03/18 13:45 34.7 12.4 182.5 14/03/19 13:15 33.6 11.6 245.3
23/03/18 13:30 35.1 9.9 204.5 25/03/19 14:00 332 12 180.6
27/03/18 13:30 34.2 13.4 235.2 27/03/19 14:00 34.8 15.8 2353
08/04/18 14:00 32 9.9 222.2 04/04/19 14:30 33.6 9.1 215.3
10/04/18 14:45 321 10.3 287.5 14/04/19 14:45 355 115 252.8
21/04/18 14:15 33.6 8.4 231 21/04/19 13:45 35 123 237.8
24/04/18 14:30 34.2 6.3 197 29/04/19 13:45 34.8 8.8 210
04/05/18 14:00 333 8.2 260.6 03/05/19 12:45 35.2 14 171.9
12/05/18 14:00 323 6.6 170.7 08/05/19 14:30 34.2 6.4 242.2
20/05/18 14:30 321 10.6 242.6 16/05/19 15:15 32.7 9.1 2103
23/05/18 13:45 321 10.3 200.8 26/05/19 14:15 32.2 8.1 235.2
02/06/18 13:00 32.2 6.6 213.8 03/06/19 14:30 324 115 208.6
05/06/18 13:30 32.8 13.8 186 06/06/19 14:15 334 9.9 232.8
14/06/18 13:00 32 9.9 211.1 15/06/19 15:15 32.4 1.1 226.6
19/06/18 14:30 331 9.6 215.1 19/06/19 13:45 34 8.6 186
01/07/18 15:00 329 5.1 232.1 28/06/19 14:15 33.8 16.6 2313
03/07/18 15:30 33.2 7 217.4 04/07/19 14:45 33.2 10.2 151.7
11/07/18 16:00 33.8 6.4 232 15/07/19 14:00 323 8.6 332
20/07/18 15:15 33.7 7.7 225.9 21/07/19 15:45 33 8.6 192.7
25/07/18 14:00 333 9 2213 27/07/19 13:30 319 10.2 215.1
31/07/18 12:15 325 8.8 159.4 01/08/19 15:15 32.8 7.1 225.7
09/08/18 13:30 33.7 8.4 148.5 11/08/19 13:45 32.6 7.1 174.9
14/08/18 15:00 333 8.6 234.9 14/08/19 14:15 33 4.8 137.6
23/08/18 13:45 33.7 11.4 267.8 25/08/19 14:15 33.1 3.9 164.1
30/08/18 14:30 333 9.1 246.2 02/09/19 14:15 331 7.5 195.9
05/09/18 14:45 331 12.5 198 04/09/19 14:30 32.7 5.4 189.3
15/09/18 13:15 32.2 8.4 207.6 12/09/19 15:30 333 5.4 192.9
20/09/18 14:15 35.8 73 214.4 20/09/19 14:15 323 8.1 2214
25/09/18 13:00 32.7 9.2 133.6 30/09/19 15:15 32.6 113 197.4
03/10/18 13:30 32.8 8.7 166.4 06/10/19 13:00 315 7 192.4
14/10/18 14:30 315 9.9 197.9 11/10/19 13:15 316 8.3 143.1
21/10/18 11:45 33.1 5.2 195.3 20/10/19 15:15 317 11.9 261
27/10/18 13:15 343 6.7 156.8 25/10/19 13:15 313 10.7 176.7
31/10/18 13:45 33.7 7.3 146.9 04/11/19 14:45 321 7.1 256.8
09/11/18 12:00 33.8 4.7 226.2 11/11/19 13:00 36.4 9.9 238.2
18/11/18 15:15 34 6.5 243.9 17/11/19 14:00 35.6 9.6 234.6
20/11/18 14:00 33 9 165.6 24/11/19 14:30 321 7.1 201.5
27/11/18 13:45 33.8 6.9 201.8 28/11/19 14:15 34 73 259.5
07/12/18 13:30 325 8.1 222.4 05/12/19 15:00 321 7.5 247.8
11/12/18 14:45 323 6.9 244.4 11/12/19 14:15 32.6 8.9 251.8
23/12/18 15:00 321 11.9 285.2 23/12/19 14:15 323 10.5 202.1

Fuente: Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico. https://redmet.icc.org.gt/.

Consulta enero de 2020.
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Anexo 2.c Estacion meteorolégica Costa Brava

ESTACION METEOROLOGICA COSTA BRAVA

REPORTE 2018 REPORTE 2019

Fecha Temperatura Velocidad viento Direccion viento Fecha Temperatura Velocidad viento Direccion viento
07/01/18 14:00 34.2 3.8 115.3 01/01/19 11:45 37.1 12.3 86.5
14/01/18 12:30 345 3.8 30.8 13/01/19 14:00 341 4.9 167.1
20/01/18 12:45 35 4.3 167.9 18/01/19 13:30 34.6 3.9 233.1
25/01/18 14:15 36.2 10 121.8 25/01/19 14:00 35.1 3.8 278.8
30/01/18 14:15 36.1 7 172.4 31/01/19 13:15 353 5.9 218
10/02/18 13:15 35.4 5.9 157.2 09/02/19 13:45 35.7 10.5 183.5
14/02/18 13:30 36.7 19.2 60.7 15/02/19 14:15 35.9 5.8 259.2
23/02/18 12:45 35.1 6.5 151.7 22/02/19 13:45 34.9 5.2 104.6
04/03/18 13:00 36 5.5 138.5 01/03/1913:15 34.1 6.3 192.9
11/03/18 13:30 37.1 5.1 135.1 07/03/19 12:45 37.2 4.6 153.8
18/03/18 13:15 37.3 5.6 266.9 14/03/19 13:30 35.8 4.8 2115
22/03/18 13:00 38.2 6.9 197.6 22/03/19 11:45 36.1 4.9 206
30/03/18 12:45 37.6 5.2 256.3 27/03/19 13:30 37.6 10.8 29.9
04/04/18 13:00 34.7 0.1 163.7 03/04/19 12:00 35.4 1.8 53.3
15/04/18 13:00 36.8 3.7 210.7 14/04/19 14:00 37 4.5 221.3
21/04/18 13:45 36.4 5.1 278.2 21/04/19 12:45 35.9 3 66.7
26/04/18 13:00 35 4.3 304.6 29/04/19 13:00 36 4.9 138.4
02/05/18 14:00 343 1.9 237.4 06/05/19 13:15 37.2 4.5 130.4
12/05/18 14:15 34.4 2.7 221 08/05/19 11:00 35.1 1.4 172.5
16/05/18 13:00 335 5.8 201.2 16/05/19 14:45 343 0.4 257.7
25/05/18 11:15 32.4 3.7 172.6 24/05/19 13:15 33.8 4.4 2133
31/05/18 13:00 323 5.7 119.5 03/06/19 12:45 33.7 3.2 127.5
09/06/18 11:45 33.1 2 359.7 06/06/19 14:15 35.6 1.6 222.2
16/06/18 13:45 33.2 4.7 136.5 15/06/19 11:30 33.6 2 166.1
19/06/18 14:00 345 1.5 259 19/06/19 12:30 355 4.3 119.8
01/07/18 15:15 34.3 0.9 231.7 28/06/19 13:00 37 2.8 283.4
06/07/18 13:30 35.3 1.6 28.4 04/07/19 14:00 35.8 2.8 123.5
10/07/18 13:45 36.6 0 244 12/07/19 13:45 34.4 5 81
20/07/18 13:45 35.6 3.1 227.1 21/07/19 14:30 353 3.6 264
25/07/18 14:00 35 25 198 27/07/19 13:15 34.2 3.8 174.2
05/08/18 12:15 33.4 3 149.7 01/08/19 14:15 34.9 12 197.4
12/08/18 14:30 35.5 2.3 153.8 12/08/19 14:45 34.7 3.5 234.1
18/08/18 12:45 34.4 4.3 204.6 14/08/19 13:30 35 3.7 1123
23/08/18 12:45 34.9 0.1 214.7 24/08/19 13:30 35.2 3.8 155.5
30/08/18 14:45 339 31 129.7 31/08/19 13:45 353 34 245.5
05/09/18 14:15 34.4 4.7 217.5 04/09/19 12:30 345 33 137.1
16/09/18 13:45 34.3 1.8 140.7 12/09/19 14:00 35.1 4.1 164.5
20/09/18 13:30 34.4 5.5 223.8 20/09/19 13:45 34 33 227.9
25/09/18 13:15 335 5 196.9 30/09/19 13:15 34.6 4 196.1
02/10/18 12:00 33 35 237.7 06/10/19 14:00 339 34 265
13/10/18 13:15 33.2 6 144.8 11/10/19 12:45 33.8 3.5 207.8
21/10/18 15:15 329 1.2 255.1 19/10/19 13:30 33.6 3.5 2443
26/10/18 13:45 341 0.1 221.1 28/10/19 12:15 331 4.7 257.9
30/10/18 13:45 34 2.9 225.2 30/10/19 12:45 34.5 3.6 175.5
09/11/18 13:45 34.1 13 173.1 08/11/19 13:00 35 5.2 2133
15/11/18 14:45 36 3.8 116.7 17/11/19 12:30 335 5.9 218.6
20/11/18 13:00 36.1 2.3 214.9 23/11/19 11:45 339 0.2 161.9
27/11/18 12:30 34.6 5.7 185.5 28/11/19 13:00 355 4.4 200.1
07/12/18 12:30 36.6 13.8 69.9 06/12/19 14:00 33.8 2.1 213.6
11/12/18 14:15 34.6 6.3 136.9 11/12/19 13:45 34.9 6.4 243
23/12/18 13:30 355 33 268.7 21/12/19 13:45 35.2 4.9 244.9

Fuente: Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico. https://redmet.icc.org.gt/.

Consulta enero de 2020.
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Anexo 2.d Estacion meteorolégica Trinidad Magdalena

ESTACION METEOROLOGICA TRINIDAD MAGDALENA

REPORTE 2018 REPORTE 2019

Fecha Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°] Fecha Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°]
02/01/18 13:45 35.8 9.2 75.2 01/01/19 12:00 35.3 25.4 91.4
09/01/18 13:00 34.8 11.5 83.4 10/01/19 11:45 353 5.7 62.9
20/01/18 12:30 36.1 6.2 134.5 16/01/19 13:00 36.2 14.2 39.3
24/01/18 14:00 36.6 17.9 30.2 25/01/19 12:30 35.9 11.4 44.3
30/01/18 13:15 37.1 18.2 28.8 30/01/19 12:30 35.2 4.9 2519
08/02/18 11:15 36.7 10.7 89.9 09/02/19 13:30 37 16.2 24.2
13/02/18 13:45 38.1 18.6 42.5 13/02/19 11:45 36.4 3 348.7
23/02/18 11:45 35.7 5.8 109.3 25/02/19 11:45 37.4 14.2 318
04/03/18 12:45 38.7 12.7 148.7 27/02/19 11:45 35.5 7.1 150.7
09/03/18 12:30 35.8 7.4 157.1 07/03/19 13:45 39.1 16.7 211
14/03/18 11:00 35.8 5.3 145.9 17/03/19 12:45 39.4 14.5 49.1
22/03/18 15:00 38.4 234 6.2 25/03/19 12:15 375 8.3 130.3
01/04/18 11:15 35.9 6.2 258 28/03/19 12:30 38.7 18.1 49.2
06/04/18 10:45 33.6 5.9 100.8 03/04/19 10:45 35.4 10.2 100.5
10/04/18 11:30 34.8 8.4 159.2 13/04/19 12:00 355 6.1 289.1
20/04/18 10:45 36.3 11.4 74.6 20/04/19 12:15 35.9 17.5 86.5
24/04/18 10:45 343 7.6 144 29/04/19 10:45 35.9 7.4 158.4
03/05/18 12:00 33.8 6.9 141 06/05/19 11:00 34.7 5.8 180.3
11/05/18 10:30 33.7 6.2 117.2 09/05/19 12:15 35.2 9 156.7
16/05/18 12:15 33.2 8.3 218.7 15/05/19 14:30 337 5.2 2273
25/05/18 14:45 33 5.4 247 24/05/19 12:30 35.5 10.6 27.1
03/06/18 12:00 33.4 7.5 124.7 03/06/19 12:45 34 7.5 218.1
08/06/18 13:15 331 6.9 186.3 06/06/19 14:15 35.2 6.7 205.9
16/06/18 12:15 32.6 2.7 170.5 16/06/19 11:45 34.1 7.1 135.9
19/06/18 10:45 334 4.5 170.1 19/06/19 10:45 353 4.9 97.7
29/06/18 11:30 34.8 2.3 103.6 28/06/19 14:45 36.2 13.9 41.9
08/07/18 12:30 35.7 7.1 107.1 03/07/19 11:15 36.1 4.4 53.8
10/07/18 14:00 36.4 12.7 225 14/07/19 12:45 34.8 4.3 182.8
20/07/18 13:30 36.3 9.2 44.5 21/07/19 13:30 35 6.1 181.8
26/07/18 10:45 344 4.2 91.2 29/07/19 11:45 35.1 6.5 143.2
01/08/18 12:30 335 7.2 177.7 31/07/19 12:15 35.7 7.4 156
07/08/18 12:00 35 10.1 93.8 12/08/19 12:15 35.5 3.7 247.9
19/08/18 11:15 34.2 7.4 128.1 14/08/19 13:30 35 6 132.7
23/08/18 11:00 35.5 9.2 75.4 24/08/19 13:00 34.7 7.8 195
30/08/18 11:45 33.9 7.1 2111 01/09/19 12:00 35.1 5.7 142.8
04/09/18 11:30 33.8 5.5 186.6 07/09/19 11:30 34.8 4.8 77.6
16/09/18 13:45 333 6.7 172.2 12/09/19 12:45 34.9 5.8 104.5
20/09/18 11:30 35.2 4.5 188.4 18/09/19 13:00 333 7.2 189.6
25/09/18 11:15 34.3 11.3 100.9 30/09/19 11:15 34.4 7.2 161.8
02/10/18 12:00 333 5.6 130.8 06/10/19 13:30 334 7.1 209.9
13/10/18 13:00 324 12.2 196.4 11/10/19 11:45 34.1 4.2 166.7
21/10/18 12:45 33.2 5 223.3 20/10/19 13:30 33.6 6.7 174.2
28/10/18 11:45 34.7 5.6 159.8 26/10/19 12:45 329 4.9 181.1
31/10/18 11:45 34.5 7 145.6 03/11/19 11:45 34.5 4.6 163.3
10/11/18 13:45 36.4 6.4 219.2 07/11/19 12:30 37.1 9.2 23.6
14/11/18 13:15 36.6 7.2 306.8 17/11/19 12:15 343 10.4 78.7
22/11/18 11:30 36.4 3.8 181.8 24/11/19 11:45 34.2 8.3 123.4
27/11/18 11:45 35 4.2 124.1 28/11/19 12:00 374 10.4 291
07/12/18 13:30 36.5 12.5 10 08/12/19 13:15 36.9 6.2 53.5
15/12/18 12:15 35.5 5.4 237.4 12/12/19 12:30 36.7 10.2 15.5
23/12/18 12:45 35.2 8.1 117.6 22/12/19 13:30 371 73 37.8

Fuente: Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico. https://redmet.icc.org.gt/.

Consulta enero de 2020.
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Anexo 2.e Estacion meteorolégica Tulula

ESTACION METEOROLOGICA TULULA

REPORTE 2018 REPORTE 2019

Fecha Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°] Fecha Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°]
03/01/18 13:30 32.6 11.6 229.4 02/01/19 14:15 33.4 11.7 247.3
14/01/18 14:00 329 9.9 2743 13/01/19 13:45 32 6.7 183
21/01/18 14:00 34 12.8 189.9 18/01/19 14:15 33.2 7.4 229.9
28/01/18 14:00 34.2 12.6 244.2 26/01/19 14:00 33.6 6.8 144.4
02/02/18 13:45 34.2 7.2 88.8 30/01/19 15:00 334 5.5 317.6
07/02/18 13:15 34.6 10.5 197.9 06/02/19 13:45 33.1 7.4 191
13/02/18 14:15 35.4 10.3 174.5 13/02/19 14:45 33.8 10.7 278.7
23/02/18 14:00 34 17.6 197.4 23/02/19 14:00 33.8 11 179.5
04/03/18 14:00 35 10.9 224.6 03/03/19 13:45 33.7 9.2 199
11/03/18 14:00 36.4 14.1 210.5 07/03/19 14:45 35.1 5.6 272.7
13/03/18 13:15 35.3 12.2 191.7 16/03/19 13:30 33.8 9.3 242.6
21/03/18 13:00 34.8 9.8 210.9 25/03/19 13:45 34.1 8.5 238
27/03/18 12:45 345 10.4 184.3 27/03/19 13:30 343 13.3 252.7
08/04/18 14:30 33.1 9.3 240.7 04/04/19 14:15 34.5 6.8 248.8
10/04/18 12:15 325 8.8 183.5 14/04/19 14:15 36.6 13 256
21/04/18 14:45 35 5.6 304 21/04/19 13:15 36 9.5 2215
24/04/18 13:30 35.2 10.1 233.1 29/04/19 13:15 35.9 7.2 250.3
01/05/18 13:00 343 8.7 152 03/05/19 13:00 36.6 3.4 199.5
11/05/18 14:00 33.1 6.9 163.5 08/05/19 15:15 35.9 5.6 105.8
15/05/18 13:00 33.2 8.3 228.2 16/05/19 14:30 331 7.8 287.9
22/05/18 13:00 33.2 7.8 172 23/05/19 12:30 33 6.8 201.3
02/06/18 14:30 33.2 7.7 244.1 03/06/19 13:30 33.6 13 150.2
05/06/18 13:15 33.1 10.8 235.2 06/06/19 14:30 34.7 12.2 226.3
14/06/18 12:15 323 9.3 192.4 16/06/19 13:30 34.2 8.8 209.1
19/06/18 12:30 333 10.3 237.1 19/06/19 12:30 34.8 5.6 257
29/06/18 14:00 329 8.8 182.6 28/06/19 13:45 34.4 10.9 268.1
06/07/18 14:30 34.2 5.3 279.5 04/07/19 14:30 35.1 2.4 148
10/07/18 14:30 343 8.6 234.6 15/07/19 13:15 338 11 217.8
17/07/18 14:30 34.7 9.7 109.2 21/07/19 15:30 34.7 3.8 277.9
24/07/18 14:00 33.9 9.7 231 28/07/19 13:15 334 6.2 181.3
31/07/18 14:45 335 10.2 163.4 01/08/19 13:00 34 5.5 252.8
09/08/18 14:00 34.7 12 220.4 11/08/19 12:30 339 4.4 205.6
19/08/18 13:15 33.9 11.4 170.6 14/08/19 14:00 349 11 175
22/08/18 13:15 34.3 10.9 204.6 25/08/19 13:30 34.2 10.4 175.8
30/08/18 14:00 34 9.9 266.7 02/09/19 13:45 34.2 9.4 191.2
04/09/18 14:30 34.1 11.4 210.1 07/09/19 14:15 337 9.2 165.7
16/09/18 13:15 33.1 8.2 228.1 12/09/19 14:30 345 7.8 241
20/09/18 14:30 33.7 13.3 225.1 18/09/19 14:30 335 8.3 196.9
25/09/18 12:30 333 10.6 189.5 30/09/19 14:45 343 8 257.2
02/10/18 13:15 335 12.9 2113 06/10/19 13:45 337 12.3 246.5
13/10/18 11:45 314 14.9 247.4 11/10/19 14:00 333 11.3 2315
21/10/18 12:15 33 10.9 199.2 20/10/19 13:15 32.7 5.1 181.9
27/10/18 13:30 345 9.5 187 27/10/19 13:30 331 9 186
31/10/18 14:15 34.1 9.3 164.2 31/10/19 13:15 33.7 10.1 174.6
10/11/18 13:30 33.6 10.3 217.7 10/11/19 13:00 34.5 8.1 321
18/11/18 14:00 34.9 7 228.6 17/11/19 14:15 34.2 13 265.8
20/11/18 13:00 34.4 9.8 184.9 23/11/19 13:30 329 9.9 194.8
27/11/18 13:30 33.2 12.4 245.8 28/11/19 14:15 353 9.6 254
07/12/18 15:00 33.2 6.3 284.8 05/12/19 13:45 333 12.6 212.6
13/12/18 14:00 32.6 0 88.2 11/12/19 13:30 33.1 4.9 189.1
22/12/18 14:15 32.7 7.4 231.7 23/12/19 13:30 335 12 265.1

Fuente: Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico. https://redmet.icc.org.gt/.

Consulta enero de 2020.

119



Continuacion anexo 2.

Anexo 2.f  Estacion meteorolégica Lorena

ESTACION METEOROLOGICA LORENA

REPORTE 2018 REPORTE 2019

Fecha Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°] Fecha Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°]
07/01/18 15:30 31.8 0.6 185.3 02/01/19 15:45 323 3.4 284.9
14/01/18 15:00 321 4.1 1213 14/01/19 14:45 317 6.1 290
20/01/18 14:45 329 5.9 251.4 16/01/19 15:45 31.9 4.9 266.5
25/01/18 14:45 33.6 1.2 46.8 28/01/19 14:00 323 6.7 270
02/02/18 13:45 33 7.1 184.2 30/01/19 15:00 325 29 2915
07/02/18 13:15 33.2 6.3 225.1 09/02/19 14:45 321 9.9 259
13/02/18 13:15 34.4 6.4 234.2 15/02/19 15:00 333 11.1 2331
23/02/18 14:15 335 7.3 198.8 25/02/19 14:00 33 7 2423
03/03/18 13:30 33.4 4.3 242.4 03/03/19 14:30 33.1 6.8 258.1
11/03/18 14:45 35.6 5.7 241.3 07/03/19 15:30 339 6.9 288
14/03/18 14:00 335 5.6 167.3 16/03/19 14:30 32.4 5 265.9
22/03/18 13:15 34.2 7.7 251 21/03/19 14:00 33 9.2 192.3
31/03/18 13:45 33.8 4.5 246.5 27/03/19 14:15 33.6 9.8 223
08/04/18 14:45 31.1 10.3 200.3 03/04/19 14:00 33 6.9 176.7
15/04/18 13:45 313 3.2 178.3 14/04/19 14:45 35.4 7. 247.4
21/04/18 14:45 34.7 8.9 249.5 21/04/19 14:30 34.9 5.3 167.7
24/04/18 13:30 35.9 6.6 203.3 29/04/19 13:00 344 3.5 190.2
01/05/18 13:00 33.6 8.2 132.2 03/05/19 13:15 34.6 4 128.2
12/05/18 13:00 32.8 5 169.9 08/05/19 14:00 33.8 2.6 173.2
18/05/18 13:45 321 8.2 225.5 16/05/19 14:15 324 3.2 186.3
23/05/18 14:00 31.9 6.7 199.9 26/05/19 13:45 317 5.6 191.2
01/06/18 13:30 31.4 5.3 106.8 03/06/19 14:15 32.2 9 223.1
05/06/18 12:30 31.8 4.7 114.7 06/06/19 12:45 334 5.1 241.8
15/06/18 12:30 31.2 5 168 15/06/19 13:45 325 6.9 233.4
19/06/18 12:30 32 4.4 225.7 19/06/19 14:00 34.1 39 138.9
01/07/18 15:30 31.5 2.4 229.8 28/06/19 13:45 32.8 7.7 253.8
06/07/18 13:00 33.1 5.4 234.2 04/07/19 15:15 33 7.1 244
10/07/18 15:00 32.7 6.1 253.6 11/07/19 14:00 32 6.6 272.8
20/07/18 14:30 335 1.4 219.4 21/07/19 14:15 329 6.5 249.8
26/07/18 13:45 32.7 6.5 256 28/07/19 14:00 32 0.6 115.1
31/07/18 14:15 32 8.9 199.8 01/08/19 14:30 325 8.2 286.6
09/08/18 13:45 33.4 8.5 239.9 07/08/19 15:00 324 3.5 2333
19/08/18 13:45 321 9 218.1 14/08/19 13:30 332 6 197
23/08/18 13:15 32.8 9.4 209.1 25/08/19 13:30 32.8 6 233.4
30/08/18 14:15 323 5.4 226.2 02/09/19 14:00 331 6.3 289.3
04/09/18 13:15 32 8.6 253.8 04/09/19 13:45 325 7.2 195.5
15/09/18 13:15 32.1 4.6 159.9 12/09/19 15:45 33.2 4.3 292.7
20/09/18 13:45 323 14.4 217.1 18/09/19 13:45 325 4.9 244.8
25/09/18 12:00 31.8 7 194.9 30/09/19 13:45 32.6 3.7 152.3
02/10/18 12:45 321 9.8 235.1 06/10/19 12:45 312 9.8 269.2
13/10/18 12:30 30 8.5 225.2 11/10/19 13:30 315 8.6 260.3
21/10/18 12:15 31.1 7.5 204.8 20/10/19 12:30 313 4 243.7
27/10/18 13:30 325 3.9 265 27/10/19 14:00 313 8.7 265.5
30/10/18 13:30 31.6 8.1 219.9 31/10/19 14:00 31.9 6.1 209
09/11/18 12:45 31.7 6.3 185.1 08/11/19 15:30 32.4 4.1 290.1
13/11/18 14:45 32.8 3.9 212.5 14/11/19 14:30 314 2.6 293
20/11/18 13:15 33 7.4 210.5 25/11/19 14:15 315 4.8 275.3
27/11/18 13:30 31.8 6.2 241.7 28/11/19 14:00 333 4.3 203.1
05/12/18 13:45 31.9 5 236.7 06/12/19 14:15 317 4.4 207.1
12/12/18 15:00 31.4 7.4 247.7 11/12/19 14:15 323 4.3 249.9
22/12/18 14:30 323 3.4 282.9 23/12/19 14:30 324 9.7 234.6

Fuente: Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico. https://redmet.icc.org.gt/.

Consulta enero de 2020.
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Anexo 2.9 Estacion meteorolégica Concepcion

ESTACION METEOROLOGICA CONCEPCION

REPORTE 2018 REPORTE 2019

Fecha Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°] Fecha Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°]
04/01/18 13:30 30.7 8 44 01/01/19 13:00 34.4 13.8 65.8
09/01/18 12:00 30.4 9.7 148 14/01/19 11:45 327 14.2 191
20/01/18 13:15 32 11.3 176 18/01/19 13:15 333 11.6 111.9
23/01/18 13:30 329 12.9 61 25/01/19 13:15 33.8 8.7 178.5
31/01/18 15:15 333 16.1 211 31/01/19 13:45 331 9.9 205.5
08/02/18 12:30 32.7 14.5 61 10/02/19 13:00 34.2 15.3 73
16/02/18 12:45 33 3.2 84 15/02/19 14:30 329 15.4 215.1
23/02/18 12:30 30.7 11.3 153 25/02/19 13:30 333 14.8 203.6
03/03/18 13:15 329 6.4 66 03/03/19 14:30 325 13.6 225.5
11/03/18 15:15 319 9.7 173 07/03/19 13:45 35.8 14.6 58.2
14/03/18 13:15 31.3 4.8 206 14/03/19 13:00 33 8.4 195.7
22/03/18 13:15 33.2 14.5 177 21/03/19 12:00 34.8 9.2 104.7
31/03/18 12:30 30.7 9.7 152 27/03/19 12:45 343 26.5 301.8
06/04/18 13:45 28.2 1.6 230 03/04/19 12:45 32.7 13.2 237.9
10/04/18 13:15 29.6 6.4 171 14/04/19 15:45 334 7.3 226.1
21/04/18 14:00 31.1 4.8 186 21/04/19 14:15 33.1 6.8 263.3
24/04/18 14:00 303 3.2 156 29/04/19 13:45 33 8.9 199.5
04/05/18 12:00 29.8 11.3 164 06/05/19 14:15 335 10.2 2423
11/05/18 13:45 29.4 3.2 138 09/05/19 13:30 323 6.6 159.1
16/05/18 13:45 29.3 9.7 178 16/05/19 14:15 312 4.6 2205
26/05/18 13:00 28.8 14.5 158 25/05/19 14:00 30.9 12 225.7
01/06/18 09:45 28.8 0 157 03/06/19 13:45 315 13 222.8
08/06/18 09:45 30.6 6.4 121 06/06/19 14:45 324 8.6 2234
16/06/18 12:45 28.7 1.6 164 16/06/19 11:00 311 7.9 190.4
19/06/18 12:15 29.2 0 100 19/06/19 13:30 321 7.6 142.1
01/07/18 15:15 30.1 8 194 28/06/19 14:30 34.5 15.8 79.3
07/07/18 10:00 31.2 6.4 187 03/07/19 14:45 323 10 197.9
10/07/18 12:45 33.4 0 313 14/07/19 13:00 312 9.3 2171
19/07/18 09:45 31 3.2 64 21/07/19 13:15 325 7.9 164
25/07/18 14:30 30.4 11.3 202 27/07/19 11:45 337 13.2 161.4
01/08/18 15:30 29.1 0 174 01/08/19 14:00 32.8 10.6 2203
10/08/18 10:30 31.3 0 140 11/08/19 12:45 32 10.2 215.1
19/08/18 12:45 33.9 3.2 121 14/08/19 14:00 324 8.7 142.1
23/08/18 11:45 35.1 6.4 199 23/08/19 14:30 32.4 9.5 199.8
30/08/18 13:15 32.7 0 163 01/09/19 13:45 336 9.9 199.9
05/09/18 14:15 333 11.3 182 05/09/19 13:45 32.8 9.7 169.9
16/09/18 13:45 33.8 0 164 12/09/19 14:45 32.2 6.6 183.2
20/09/18 13:30 33.8 16 127 18/09/19 13:15 314 9 2317
25/09/18 13:15 33.4 0 45 30/09/19 13:15 32.7 9.3 221.8
02/10/18 12:00 334 4.2 246 06/10/19 14:30 313 10.8 2415
12/10/18 10:45 30.1 7.8 283 13/10/19 11:45 311 11.2 195.7
21/10/18 15:15 32.7 1.1 241 19/10/19 15:15 311 8.7 226.9
26/10/18 13:45 33.8 16 225 28/10/19 11:45 30.8 8.9 197.4
01/11/18 12:45 31 9.3 230.1 04/11/19 14:15 317 11 206.4
11/11/18 14:30 31.3 9.8 214.4 07/11/19 12:30 333 13.6 136.9
14/11/18 12:45 32.8 10.4 201.8 17/11/19 12:45 314 8.2 185.7
22/11/18 11:45 325 11.6 109.1 24/11/19 14:00 311 7.3 217.5
27/11/18 13:30 315 8.9 210.8 28/11/19 12:45 34.7 15 97.8
07/12/18 14:45 335 7.5 131.2 08/12/19 11:45 32.7 8.7 44.5
15/12/18 14:00 32.4 6.1 83.1 11/12/19 13:15 34.5 8.6 111.4
23/12/18 13:30 325 14.5 38.6 23/12/19 13:00 34 10.4 48.1

Fuente: Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico. https://redmet.icc.org.gt/.

Consulta enero de 2020.
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Anexo 2.h Estacion meteoroldgica Santa Teresa

ESTACION METEOROLOGICA SANTA TERESA
REPORTE 2019

Fecha Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°]
14/02/19 14:00 30.8 1.6 93
05/03/19 14:45 28.4 54.7 18
10/03/19 14:30 30.1 29 315
25/03/19 14:45 29.3 17.7 314
02/04/19 14:30 29.5 17.7 16
10/04/19 12:45 27.4 4.8 201
15/04/19 14:15 29.2 24.1 5
27/04/19 12:45 28.7 29 82
05/05/19 13:30 27.6 0 240
18/06/19 13:15 28.8 0 21
26/06/19 13:45 27.7 8 360
04/07/19 14:15 29.4 0 100
14/07/19 13:00 27.1 4.8 214
21/07/19 15:00 27.8 8 5
27/07/19 13:30 27.6 16.1 65
01/08/19 14:00 29.4 0 360
11/08/19 15:00 29.4 0 67
13/08/19 13:00 28.8 0 350
23/08/19 15:00 28.2 6.4 330
29/08/19 14:30 27.9 4.8 104
09/09/19 13:00 26.9 4.8 146
12/09/19 12:00 27.2 6.4 333
20/09/19 13:45 28.1 16.1 334
30/09/19 12:00 27.6 4.8 225
11/10/19 13:30 27.6 19.3 338
25/10/19 13:00 26.1 6.4 190
31/10/19 13:45 27.3 24.1 340
11/11/19 12:00 27 22.5 360
13/11/19 13:00 26.8 19.3 360
23/11/19 14:00 27.3 17.7 336
27/11/19 14:15 28 17.7 343
04/12/19 14:15 26.7 8 207
15/12/19 15:15 26.3 6.4 236

Fuente: Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico. https://redmet.icc.org.gt/.

Consulta enero de 2020.
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Anexo 2.i Estacion meteorolégica San Rafael

ESTACION METEOROLOGICA SAN RAFAEL

REPORTE 2018 REPORTE 2019

Fecha Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°] Fecha Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°]
04/01/18 12:45 36 2 270.9 01/01/19 11:15 34.7 9.6 171.6
14/01/18 14:45 36.3 12 346 10/01/19 13:30 36.1 12.1 18
18/01/18 13:15 36.6 6.7 313.8 21/01/19 12:15 35.2 9.2 121.1
26/01/18 13:30 37.3 16.9 11.5 25/01/19 12:00 35.4 4.4 178.4
30/01/18 14:00 38.1 20.2 10 30/01/19 12:00 34.6 4.2 189.3
10/02/18 11:45 33.6 8.1 200.7 09/02/19 12:45 38.2 18.6 339.4
14/02/18 13:00 39.1 10.7 47.5 14/02/19 12:45 34.8 10.7 195.2
23/02/18 11:00 34.2 7.5 175.7 22/02/19 13:15 345 18.3 173.5
04/03/18 12:30 35 8.7 216.8 04/03/19 11:45 34.5 8.3 308.5
09/03/18 12:15 36 6.7 200.3 07/03/19 12:00 39.1 )2 414
15/03/18 12:00 35.3 6.4 192.5 13/03/19 11:30 35.8 9.5 154.3
23/03/18 12:00 38 8.7 111 22/03/19 12:00 35.7 15.6 152.6
01/04/18 12:45 36 11.5 198.6 27/03/19 13:00 39 223 347.9
04/04/18 12:30 34.7 6.8 240.1 04/04/19 11:00 35.3 8.3 167.1
10/04/18 12:15 34.6 10.7 195.5 14/04/19 13:00 373 0.9 2939
20/04/18 11:00 35.9 12.8 156 20/04/19 13:30 35.8 14.7 174.2
24/04/18 11:45 35.1 9.1 189.5 27/04/19 12:15 36.6 3.1 250.8
05/05/18 12:00 34.8 5.9 288.4 06/05/19 13:45 36.6 11.1 178.2
12/05/18 12:30 34.8 6.9 230.3 09/05/19 11:30 36.6 0.1 335.7
16/05/18 12:30 33.8 5.5 208.7 15/05/19 13:15 34.6 3.2 519
23/05/18 11:30 33.1 6 171.9 23/05/19 11:45 34.5 6.9 178.4
02/06/18 11:30 33.2 10 154.7 03/06/19 10:45 34.1 4.9 195.8
05/06/18 11:00 33.7 8.8 154.6 06/06/19 12:00 36.5 4 255.2
16/06/18 12:00 33.6 3.9 249 12/06/19 12:45 34.7 5 145.9
19/06/18 12:30 34.4 9.7 194.6 19/06/19 14:15 35.9 6.1 215.1
01/07/18 14:15 34.3 5.8 82.1 28/06/19 14:00 38.2 8.1 157.4
04/07/18 13:30 35.1 5.8 254.7 06/07/19 12:15 35.4 5.4 244.3
10/07/18 13:15 36.4 6.7 211.9 12/07/19 12:45 36.3 7.6 105.4
21/07/18 13:45 36.7 8.6 213.6 21/07/19 13:45 35.4 6.8 215.8
26/07/18 12:45 35.6 53 155.5 24/07/19 12:45 34.4 6.6 168.3
01/08/18 13:30 33.9 4.5 191.9 02/08/19 12:30 35.9 6.1 184.4
12/08/18 13:00 36.3 1.6 231 12/08/19 13:45 37.2 5.3 193.1
19/08/18 12:30 34.6 6.2 175.6 15/08/19 13:15 36.4 0.9 2285
23/08/18 11:45 35 7.8 2313 24/08/19 12:30 36 3.8 247.6
28/08/18 11:00 33.9 5.6 142 01/09/19 12:45 36.2 4.8 210.5
04/09/18 11:30 34.4 5 169.6 04/09/19 11:15 35.6 4.1 190.7
16/09/18 12:15 34 0.1 320.5 13/09/19 10:45 34.9 5.3 116.6
19/09/18 12:30 342 5.6 208.8 18/09/19 12:15 34 0.1 167.7
25/09/18 13:15 33.7 7.3 162 30/09/19 12:00 34 6.4 2113
02/10/18 12:45 34.2 4.2 250.4 06/10/19 11:45 339 5.3 194
13/10/18 12:30 333 8.4 221.7 11/10/19 12:00 35.1 3.7 305.8
16/10/18 10:45 32.8 3.1 350.2 20/10/19 13:30 33.2 6.7 200.3
23/10/18 12:00 345 4.7 165 28/10/19 12:00 337 13 168.9
30/10/18 11:30 34.3 3.2 165.1 30/10/19 11:15 34.4 4.2 158.6
11/11/18 14:00 34.9 4.3 251.4 08/11/19 14:30 35.8 1.9 225
15/11/18 13:45 37.8 4.9 2203 18/11/19 11:45 34.1 5.3 126.3
20/11/18 12:00 35.6 7.3 176.8 24/11/19 12:45 34.4 4 1317
27/11/18 14:00 34 5 217.2 29/11/19 13:00 371 7.8 180.9
07/12/18 11:45 36.5 5 240.7 07/12/19 13:15 36.4 7.4 199
15/12/18 13:15 36.9 8.8 48 11/12/19 12:15 35.7 6.7 178.1
23/12/18 12:45 35.7 9.5 158.2 23/12/19 13:30 38.4 3.1 209.7

Fuente: Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico. https://redmet.icc.org.gt/.

Consulta enero de 2020.
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Anexo 2. Estacion meteorolégica Trinidad

ESTACION METEOROLOGICA TRINIDAD

REPORTE 2018 REPORTE 2019

Fecha Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°] Fecha Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°]
07/01/18 13:15 35.1 7 188.4 05/01/19 13:45 34.5 10.8 236.8
09/01/18 12:45 36.3 5.4 188.8 14/01/19 14:45 343 6.6 263.5
18/01/18 14:45 35.2 15.9 125.3 18/01/19 13:15 34.4 8.4 213.7
25/01/18 12:45 38.1 9.3 172.9 25/01/19 13:00 35.3 9.3 265.8
30/01/18 13:45 36.4 1.1 118 31/01/19 12:30 34.7 8.3 2153
07/02/18 12:15 34.7 10.7 187 10/02/19 12:30 35.6 7.5 214.6
14/02/18 13:45 37.2 25.6 64.6 15/02/19 14:45 35.7 9.8 2422
23/02/18 12:15 34.7 9.5 1723 24/02/19 14:30 34.9 8.3 202.5
04/03/18 12:45 35.6 9.1 213.2 01/03/19 13:30 35.3 10.6 220.2
11/03/18 14:00 37.8 12.6 198.9 07/03/19 13:15 37 119 198.7
14/03/18 12:30 36.2 5 223.4 13/03/19 13:30 35.9 8.5 239.2
23/03/18 11:45 36.9 2.7 204.3 22/03/19 13:00 36.3 9 253.4
30/03/18 13:00 35.7 9.7 211.1 27/03/19 14:30 38.2 13.7 57.2
04/04/18 12:15 34.2 5.7 220.9 04/04/19 12:30 35.9 7.4 250
10/04/18 14:00 353 12 214 14/04/19 13:45 375 9.4 289.9
22/04/18 12:45 36.5 9.1 185.6 21/04/19 13:00 36.6 11.2 234.1
26/04/18 13:00 35.9 10.8 205 29/04/19 14:30 36.2 10 2303
03/05/18 12:30 35.9 7.9 168.4 06/05/19 14:15 375 9.4 2234
08/05/18 13:30 35.1 15.4 199.2 09/05/19 13:15 35.8 5.8 290.1
16/05/18 13:00 34.8 9.5 225.8 16/05/19 14:00 34.1 6.3 2749
22/05/18 11:30 33.7 7.4 154 24/05/19 13:15 34.4 8.1 239.9
02/06/18 12:00 34.6 8.2 172.2 03/06/19 13:15 34.1 6.2 198.1
05/06/18 12:00 33.6 6.9 225 06/06/19 14:00 35.8 6.4 233.7
16/06/18 13:45 333 7.3 187.7 15/06/19 12:00 34.5 6.7 2213
19/06/18 12:15 34 6.4 176.1 19/06/19 15:45 35.7 4.7 131.1
01/07/18 15:30 35 5.9 272.6 28/06/19 13:00 383 10 100.1
04/07/18 14:00 34.5 4.7 282.6 03/07/19 14:30 35.4 7.5 245.2
10/07/18 13:45 38.1 7.4 89.3 12/07/19 14:30 35 10.4 192.1
20/07/18 13:45 36.1 7.3 232.8 21/07/19 14:45 35.3 4.9 308.6
25/07/18 13:45 35.1 4.4 256.6 28/07/19 15:30 343 6.1 256.7
05/08/18 12:30 33.7 5.8 202.8 01/08/19 15:30 34.9 7.8 216.7
10/08/18 14:30 35.1 7.9 212.9 12/08/19 15:30 34.9 5.2 245.8
19/08/18 12:45 34 5.8 181.2 14/08/19 14:15 34.7 8.9 181.9
23/08/18 11:45 34.8 7.1 228.7 24/08/19 14:00 34.8 6.6 262.9
28/08/18 12:15 33.7 5.2 4.7 01/09/19 14:30 35.2 3.8 3017
05/09/18 14:30 34.2 9.7 247.7 04/09/19 13:00 34.6 5.7 202.4
16/09/18 13:30 33.8 6.1 168.7 13/09/19 13:15 35.2 83 2121
20/09/18 12:45 34.2 7.6 292 18/09/19 14:30 34 6.6 267.2
25/09/18 12:45 335 7.8 222.9 30/09/19 12:45 34.7 7.4 273.2
02/10/18 13:45 33.2 6.6 207.7 06/10/19 13:30 334 7.4 243.6
14/10/18 14:00 33 6.8 281.8 11/10/19 12:45 33.6 5.7 250.6
20/10/18 12:30 32.2 6.8 214.4 19/10/19 13:45 33.2 8.4 226.5
23/10/18 13:45 34.2 7.1 185.4 28/10/19 11:45 324 5.9 238.7
30/10/18 14:15 33.7 8.1 249.2 30/10/19 13:15 34 9 218.7
11/11/18 13:30 34.2 5.4 236.5 08/11/19 13:45 35.5 7.5 231.2
15/11/18 12:15 35.9 7.3 78 17/11/19 12:15 34.1 5.4 2189
20/11/18 14:15 34.7 7.2 224.9 23/11/19 12:00 339 6.1 199.1
27/11/18 12:45 334 6.3 289.4 28/11/19 13:00 36.3 9.2 175.9
07/12/18 12:00 35.9 7.3 221.2 07/12/19 14:15 35.2 6.8 249.8
11/12/18 14:30 35.1 8.1 150.8 11/12/19 13:15 35.7 8.8 2315
23/12/18 13:45 35.1 10.6 201.9 21/12/19 12:45 36.3 8.5 219.8

Fuente: Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico. https://redmet.icc.org.gt/.

Consulta enero de 2020.
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Anexo 2.k Estacion meteorolégica Cienega

ESTACION METEOROLOGICA CIENEGA

REPORTE 2018 REPORTE 2019

Fecha Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°] Fecha Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°]
03/01/18 14:30 33 5.4 228.2 01/01/19 13:45 33.2 7.5 252.1
09/01/18 14:15 325 6.1 248.6 14/01/19 14:30 324 9.6 297.9
20/01/18 14:00 333 8.3 270.2 16/01/19 13:45 324 6.4 283.3
25/01/18 14:15 35.3 6.4 263.3 28/01/19 13:30 32.8 9.7 222.4
30/01/18 14:30 35 14.8 137.2 30/01/19 15:00 331 6.5 250.2
07/02/18 13:00 335 11.7 222.6 09/02/19 13:45 35 9.7 156.4
13/02/18 13:00 37.3 19.9 142.6 15/02/19 14:45 337 11 276.3
23/02/18 13:45 34.2 9.4 276.8 25/02/19 14:00 33.8 7.9 227.4
03/03/18 13:45 34.2 8.7 289.7 28/02/19 15:00 34.2 7.7 268.8
11/03/18 13:45 35.8 7.5 270.1 07/03/19 14:00 35 9.5 304.6
14/03/18 14:30 34.7 11.2 302.8 13/03/19 13:30 34.2 7.6 223.9
22/03/18 13:45 34.9 10.7 243.8 21/03/19 13:30 33.8 12.1 258.1
27/03/18 12:15 34.2 9.4 2233 27/03/19 13:30 36 15.6 112.1
08/04/18 14:00 31.6 7.1 247.7 04/04/19 14:00 33.6 9.9 275.4
10/04/18 15:15 33 7.7 310.8 14/04/19 15:15 35.4 11.4 338.7
21/04/18 14:45 339 7.7 296.5 21/04/19 13:30 34.9 9.1 264.1
29/04/18 14:00 33.9 7.3 309.8 29/04/19 13:30 34.8 9.1 2239
04/05/18 13:45 33.2 8.6 270.2 06/05/19 13:15 35.4 9.1 215
12/05/18 14:00 32.6 7.1 288.7 09/05/19 13:45 34.9 7.1 300.2
20/05/18 14:30 32.6 7.1 295.7 16/05/19 14:15 325 8.7 280.6
26/05/18 13:45 31.7 7.8 232.9 26/05/19 14:15 32.7 8.5 265.1
31/05/18 12:00 31.4 8.7 138.1 03/06/19 14:15 32.8 10.4 242.6
07/06/18 13:00 32.2 5.4 207.9 06/06/19 14:30 34 8.7 247.4
14/06/18 13:30 31.9 8.4 203.8 17/06/19 13:30 32.6 7.8 244.3
19/06/18 14:30 33 8.4 291.8 19/06/19 13:15 34.4 6.3 157.2
01/07/18 15:45 32.6 6.8 259.2 28/06/19 13:30 35 7.3 216
03/07/18 14:30 33 7.8 287 04/07/19 13:45 33.8 7.7 241.7
10/07/18 14:45 33.8 6.9 306.8 15/07/19 13:30 329 10.4 187.6
18/07/18 14:15 335 7.3 306.6 21/07/19 15:30 33.6 6.2 257.8
26/07/18 13:45 33.9 7.6 282.5 27/07/19 13:15 328 12.4 2423
05/08/18 13:00 32.2 7.5 2239 01/08/19 13:30 33 8 2703
10/08/18 14:15 34.4 6.6 197.5 07/08/19 14:30 33.1 6.2 326.1
19/08/18 13:45 33 6.6 2223 14/08/19 13:30 335 6.8 305.7
23/08/18 12:45 33.7 6.7 217.4 25/08/19 14:00 33.8 7.5 249.7
30/08/18 14:30 335 7 245.6 02/09/19 14:15 336 9.6 227.8
04/09/18 13:45 33 8.6 264.7 04/09/19 14:30 329 7 2395
16/09/18 13:30 32.4 6.2 264.8 12/09/19 13:45 335 9.4 240.6
21/09/18 14:00 333 7.7 75 19/09/19 12:45 323 129 220
25/09/18 12:15 32.4 7 204.6 30/09/19 15:00 335 10.9 2715
03/10/18 12:45 323 9.1 287.4 06/10/19 14:30 322 10.4 2417
14/10/18 14:15 31.8 10.4 276.5 11/10/19 13:00 318 8.3 249.6
16/10/18 12:15 31.2 8.8 216.9 19/10/19 14:00 321 6.5 274.1
25/10/18 14:15 331 5.8 219.2 26/10/19 13:45 316 9.5 161.1
31/10/18 13:30 32.7 6.3 291.6 04/11/19 14:30 329 7.9 280.3
09/11/18 13:45 329 7.2 326.1 08/11/19 14:30 33.2 9.8 298
13/11/18 14:15 33.9 6.7 276.9 17/11/19 14:15 32 11.4 278.7
20/11/18 12:45 335 7 297.8 23/11/19 12:45 325 9.2 2317
27/11/18 14:15 329 7 246.5 28/11/19 13:30 339 8.4 318.7
07/12/18 13:30 33.7 7.9 282.4 09/12/19 13:30 323 6.9 204.7
11/12/18 14:45 32.6 7.1 274.1 11/12/19 15:00 32.8 8.1 309.9
23/12/18 13:15 323 6.8 277.8 23/12/19 14:45 329 10.4 3124

Fuente: Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico. https://redmet.icc.org.gt/.

Consulta enero de 2020.
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Anexo 2. Estacion meteorolégica Amazonas

ESTACION METEOROLOGICA AMAZONAS

REPORTE 2018 REPORTE 2019

Fecha Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°] Fecha Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°]
07/01/18 13:15 36 6.4 157.8 01/01/19 11:45 35.9 7.1 203.4
09/01/18 12:45 35.4 5.9 159.2 14/01/19 13:00 355 9.4 200.9
18/01/18 14:45 36.1 16.3 35.1 18/01/19 12:45 35.3 9.7 186.2
25/01/18 12:45 37.2 9.1 62.1 28/01/19 13:00 36.3 10.4 194.9
30/01/18 13:45 373 11.4 28.6 03/02/19 13:15 36.5 8.2 133.8
07/02/18 11:30 36.1 7.8 166.8 10/02/19 11:30 36.1 8.7 56.4
13/02/18 11:15 37.6 8.1 155.7 15/02/19 13:30 35.9 8.1 2394
23/02/18 13:15 36.4 10.2 184.9 24/02/19 13:00 35.4 8 152.5
02/03/18 14:00 35.4 8.9 222.5 04/03/19 13:15 36.7 12.2 216.8
11/03/18 14:15 373 11.5 213.7 07/03/19 13:00 38.1 9.6 201.2
14/03/18 14:00 36.5 7.9 200.7 13/03/19 12:15 36.6 7.6 195.4
23/03/18 11:45 375 9.5 199.5 22/03/19 11:15 37.1 8.1 189.4
30/03/18 12:00 353 9.7 227.5 27/03/19 13:00 38.8 14.2 54
04/04/18 12:30 34.3 7.8 179.8 03/04/19 12:30 36.6 7.3 185.3
15/04/18 12:15 355 8 161.2 14/04/19 13:45 37.7 8 236.7
20/04/18 11:45 36 7.6 151.5 21/04/19 12:00 37.4 9 194
24/04/18 12:45 35.4 7.7 134.4 27/04/19 13:30 36.3 9.1 200.4
02/05/18 12:15 34.8 3.7 235.7 06/05/19 12:45 371 8.8 219.2
11/05/18 12:30 34.8 6.6 196.3 09/05/19 13:15 36.4 5.5 249.4
16/05/18 13:00 33.8 7.4 187.8 16/05/19 13:00 34.6 6.7 288.6
22/05/18 13:00 34.1 5.2 159.9 23/05/19 12:00 34.5 5.4 201.4
02/06/18 12:30 34.7 6.4 193.8 03/06/19 12:15 34.3 5.3 202.7
10/06/18 12:00 34.6 5.2 191.2 06/06/19 13:30 36.2 3.2 214.2
15/06/18 12:15 34.1 4.8 247.9 15/06/19 13:00 35.3 6.5 169.4
19/06/18 12:45 35.8 5.7 176.7 19/06/19 13:30 36.2 7 156.1
01/07/18 14:30 35.5 1.5 246.8 28/06/19 13:30 37.3 6.6 143.3
06/07/18 12:00 36.1 6.1 217.5 04/07/19 13:30 35.2 5.3 166.2
10/07/18 13:15 38.4 5 129.8 12/07/19 13:00 35.6 5.5 179.2
22/07/18 14:30 38 5.3 196.2 21/07/19 13:45 36.3 2.5 237.7
25/07/18 13:15 38 4.3 211.1 25/07/19 12:00 355 7.7 203.9
31/07/18 12:45 35.6 5.5 108 01/08/19 14:00 35.2 5.6 282.6
12/08/18 13:30 39.2 53 204.6 12/08/19 13:45 35.6 3.1 315.6
14/08/18 12:45 375 4.9 155.1 14/08/19 13:45 35.4 6.1 118.4
23/08/18 12:45 38.8 9.6 198.6 25/08/19 12:15 36.1 4.8 128
30/08/18 13:15 373 9.1 225.4 01/09/19 13:30 36.1 5.7 208.4
04/09/18 13:15 37.2 8.1 226.7 04/09/19 11:30 35.9 33 14.6
16/09/18 14:00 37.9 6.2 182.5 12/09/19 15:30 35.6 0.5 186.3
21/09/18 12:30 34.8 4.8 212 18/09/19 14:00 35 6.1 278.8
25/09/18 12:30 34.3 5.3 225.3 30/09/19 13:15 35 6.7 221
02/10/18 13:45 34.4 8.3 237.4 06/10/19 12:30 34.6 5.4 238.8
14/10/18 14:30 333 6.2 327.3 11/10/19 12:30 355 5.1 198.9
20/10/18 13:00 33.7 8.4 190.5 20/10/19 13:15 34.8 5.3 191.5
23/10/18 13:30 341 11 214.7 26/10/19 12:30 338 5.4 206.9
30/10/18 14:00 33.8 6.2 202 30/10/19 13:00 35.4 7.7 200.2
10/11/18 13:45 34.1 5.6 190.3 08/11/19 12:15 36.4 3.3 216.1
15/11/18 13:30 36.7 5.5 4.7 17/11/19 11:45 344 4.8 186
20/11/18 13:30 36 6 214.8 24/11/19 13:30 35 3.6 149
27/11/18 14:00 34 3.7 186.9 28/11/19 11:45 36.9 4 66.5
07/12/18 12:15 35.5 6.9 181.1 07/12/19 13:15 36.4 3.6 176.6
11/12/18 13:15 36.2 5.7 212.3 11/12/19 12:30 36.5 7.3 207.3
23/12/18 13:00 36.6 5 187.4 23/12/19 12:45 37.7 1.2 182.1

Fuente: Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico. https://redmet.icc.org.gt/.

Consulta enero de 2020.
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Anexo 2.m Estacién meteorolégica El Balsamo

ESTACION METEOROLOGICA EL BALSAMO

REPORTE 2018 REPORTE 2019

Fecha Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°] Fecha Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°]
03/01/18 13:30 32.2 4.4 197.2 01/01/19 13:00 329 3.3 258.5
14/01/18 13:15 329 4 138.5 14/01/19 13:45 317 3.8 2316
17/01/18 14:00 33.1 4.8 149.8 18/01/19 13:15 32.6 3.8 204.1
25/01/18 14:00 34.9 5.8 142.3 28/01/19 14:00 33.1 4.9 136.7
30/01/18 13:30 35.2 3.5 200.9 01/02/19 12:30 329 4.8 126.2
10/02/18 12:00 339 4.2 125.4 09/02/19 13:45 34.1 4.7 196.1
13/02/18 13:15 37.6 5.8 42 15/02/19 14:45 334 4.2 202.5
23/02/18 13:15 34.7 9.6 103.1 25/02/19 14:00 33.8 3.1 216.2
04/03/18 14:00 34.3 5.1 256.2 28/02/19 14:15 34 3.3 169.7
11/03/18 14:30 36.1 3.4 194.1 07/03/19 13:30 355 4.3 189.8
14/03/18 13:15 34.9 3.6 186.5 14/03/19 13:30 34.8 3.6 242.7
23/03/18 13:45 35 5.8 101.2 21/03/19 13:00 34.9 4.1 180.1
27/03/18 13:15 34.2 4 187.3 27/03/19 13:45 36.8 4.9 148.8
07/04/18 13:30 325 2.1 219.1 03/04/19 12:45 345 8.4 164.4
14/04/18 12:00 331 6.2 132.7 14/04/19 15:00 35.8 3.5 192.8
20/04/18 13:45 34.3 1.5 278.6 21/04/19 13:15 35.3 4.1 188.8
24/04/18 13:00 343 3.2 16.8 29/04/19 13:00 35.2 2.8 97.3
04/05/18 14:00 34.4 16 133.9 06/05/19 12:30 36.1 2.3 139.2
08/05/18 14:00 33.4 3.2 226.8 08/05/19 12:45 34.7 3.9 219.3
16/05/18 13:45 32.8 5.6 160.2 16/05/19 14:45 329 33 237.6
26/05/18 14:45 32.4 2.8 106.3 24/05/19 13:30 33.2 0.7 295.7
29/05/18 12:15 323 2.5 203.8 03/06/19 12:45 33.1 5 98.5
05/06/18 13:45 32.2 9 91.4 06/06/19 13:45 34.4 3.5 174.8
15/06/18 14:00 32.4 4.9 104.8 15/06/19 12:00 33.1 3.3 161.1
19/06/18 14:00 333 14.8 293.1 19/06/19 12:15 345 12 109.2
01/07/18 14:45 329 0.6 161.6 28/06/19 13:45 35 2 53
03/07/18 14:15 335 4.7 218.1 04/07/19 14:00 34.4 2.9 82
10/07/18 14:30 34.4 5 259.7 11/07/19 14:45 33 2.2 184.8
17/07/18 13:45 339 49.2 225.9 21/07/19 13:15 34.5 5.3 181.3
26/07/18 14:45 343 8.7 144 27/07/19 14:00 34 2.5 142
03/08/18 13:30 33.7 8.2 127.9 01/08/19 15:00 33.6 15 270.8
09/08/18 13:00 35 5.3 158.1 07/08/19 13:30 335 2.8 267
19/08/18 13:30 33.9 7 326.5 14/08/19 12:15 333 4.4 163.9
23/08/18 12:45 34.7 1.9 288.4 25/08/19 10:15 35 1.4 211
28/08/18 13:00 33.7 4 178.5 01/09/19 15:00 339 15 2291
04/09/18 13:00 335 3 338.5 04/09/19 14:30 333 15 270.8
16/09/18 13:45 33.7 6.4 221 12/09/19 13:45 33.8 2.1 249.7
20/09/18 12:45 33.6 19 249.2 18/09/19 13:00 324 17 48.2
25/09/18 13:15 33.2 9.5 333.6 30/09/19 13:45 33.1 13 138.3
03/10/18 12:30 329 5.9 212 06/10/19 14:30 319 29 138.1
13/10/18 13:00 31.6 4 199.9 11/10/19 12:45 317 4.9 196.6
16/10/18 12:45 31.9 0.9 126.3 20/10/19 13:30 31.4 1.7 71.1
24/10/18 12:30 331 6.9 175.7 27/10/19 13:15 313 11 85.2
31/10/18 13:00 33.2 2.3 173.9 04/11/19 12:30 31.9 0.8 174.9
09/11/18 13:00 32.7 9.8 141.4 08/11/19 12:30 32.4 3.2 169.8
13/11/18 13:15 33.2 7 215.2 18/11/19 13:00 311 3.4 152.7
20/11/18 12:30 339 8.5 206.1 23/11/19 12:00 317 3 169.3
27/11/18 12:15 32.6 8 224 28/11/19 13:45 332 2.5 162.3
07/12/18 13:00 33.7 8 216.1 06/12/19 12:15 31.1 6 134.2
11/12/18 12:30 32.2 4 196.7 11/12/19 14:15 31.8 2.3 236.5
23/12/18 13:30 325 13.1 322.4 21/12/19 13:45 318 4.4 92.8

Fuente: Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico. https://redmet.icc.org.gt/.

Consulta enero de 2020.
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Fecha
1/01/2018
11/01/2018
21/01/2018
28/01/2018
4/02/2018
11/02/2018
18/02/2018
20/02/2018
1/03/2018
11/03/2018
18/03/2018
20/03/2018
29/03/2018
8/04/2018
14/04/2018
22/04/2018
26/04/2018
1/05/2018
12/05/2018
16/05/2018
23/05/2018
30/05/2018
5/06/2018
12/06/2018
23/06/2018
30/06/2018
3/07/2018
14/07/2018
21/07/2018
26/07/2018
31/07/2018
12/08/2018
14/08/2018
24/08/2018
28/08/2018
8/09/2018
11/09/2018
20/09/2018
28/09/2018
7/10/2018
11/10/2018
16/10/2018
26/10/2018
2/11/2018
6/11/2018
13/11/2018
24/11/2018
1/12/2018

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia.

Anexo 2.n

ESTACION METEOROLOGICA SAN JERONIMO

REPORTE 2018
Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°]

27.3
30.2
29.3
27.9
27.6
315
28.8
31.6
319
35.8
34.2

34

34
34.2
333
345
34.6
32.6
33.8
35.4
34.6
33.6
31.4
313
31.8

31
30.2
29.4

31

32
319
314
31.9
30.4
30.9
329
325
30.8
30.6
313
324
28.9
30.7
323
30.5
30.4
31.6
313

2 90
4 90
5 90
1 90
10 90
3 90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
360
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
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https://insivumeh.gob.gt/. Consulta enero de 2020.
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]
3/01/2019
12/01/2019
19/01/2019
23/01/2019
4/02/2019
7/02/2019
18/02/2019
20/02/2019
28/02/2019

REPORTE 2019

Estacion meteorolégica San Jerénimo

Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°]

313
313
323
335
315
30.2
34.8
33.9
30.6

10
11
8
4
10
6
10
9
8

90
90
90
90
90
90
90
90
90
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Fecha
1/01/2018
11/01/2018
21/01/2018
27/01/2018
4/02/2018
11/02/2018
17/02/2018
20/02/2018
1/03/2018
11/03/2018
16/03/2018
20/03/2018
29/03/2018
4/04/2018
14/04/2018
22/04/2018
27/04/2018
4/05/2018
12/05/2018
18/05/2018
23/05/2018
29/05/2018
5/06/2018
14/06/2018
23/06/2018
26/06/2018
3/07/2018
15/07/2018
19/07/2018
24/07/2018
31/07/2018
11/08/2018
14/08/2018
24/08/2018
28/08/2018
9/09/2018
16/09/2018
22/09/2018
30/09/2018
7/10/2018
13/10/2018
18/10/2018
26/10/2018
1/11/2018
6/11/2018
13/11/2018
24/11/2018
2/12/2018
8/12/2018
13/12/2018
20/12/2018

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia.

Anexo 2.A

REPORTE 2018
Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°]

27.8
32.6
32.8
29.2

32

34
31.6
34.8

35
37.4
37.4
37.4
36.8

37

36
37.2
37.4
35.4
36.4
37.2
36.4
36.6
33.8
30.8
34.6
32.6
32.4
31.4
33.6
34.2
33.8
33.8
33.8
32.8
34.2
32.8
33.4

32
31.4
32.2
33.2
29.6
31.6
32.4
32.4
31.2
32.8
34.2
32.4
32.6
32.2

2
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https://insivumeh.gob.gt/. Consulta enero de 2020.

Estacion meteorolégica Cubulco

ESTACION METEOROLOGICA CUBULCO

360
9
360
360
360
90
90
90
360
180
90
360
90
9
180
360
9
360
9

9
360
360
270
360
90
270
360
9

9
90
270
360
270
9

9
90
9
90
90
90
9

9
360
180
90
9
270
9
180
9
360
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Fecha
3/01/2019
12/01/2019
19/01/2019
23/01/2019
4/02/2019
7/02/2019
16/02/2019
24/02/2019
28/02/2019

REPORTE 2019

Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°]

33.6
33.6
34.2
35.2
33.8
34.6
38.6
38.6
33.2

90
180
360

90

90
360

9

90

90

2.3
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Anexo 2.0 Estacion meteorolégica INSIVUMEH

ESTACION METEOROLOGICA INSIVUMEH

REPORTE 2018 REPORTE 2019
Fecha Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°] Fecha Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°]
1/01/2018 22.5 13 360 3/01/2019 27.6 3.7 360
10/01/2018 24.6 5 360 12/01/2019 27 8.9 225
21/01/2018 26.4 11 360 19/01/2019 23.2 10 225
23/01/2018 24.8 14 360 23/01/2019 27.8 10.5 225
4/02/2018 25.9 19.3 45 3/02/2019 27.4 8.3 270
11/02/2018 26.8 13.4 180 7/02/2019 27.8 10.2 225
18/02/2018 26.4 237 360 15/02/2019 29 10.3 225
20/02/2018 29.5 11.8 360 21/02/2019 28.6 3.9 225
4/03/2018 27.2 225 45 27/02/2019 27.4 7.3 90
11/03/2018 &l 10.2 360
18/03/2018 30.2 12.8 225
20/03/2018 30.9 8.6 225
30/03/2018 30 9.7 9
8/04/2018 30.4 14.8 9
12/04/2018 27 19.1 45
22/04/2018 31 8.9 180
25/04/2018 30.4 15.1 360
1/05/2018 29.6 14.9 45
13/05/2018 28.6 15 80
16/05/2018 29.4 7.7 45
25/05/2018 28 14.4 45
29/05/2018 26.8 14.3 225
5/06/2018 25.8 9 45
16/06/2018 25.8 14 180
24/06/2018 26.9 14.9 360
29/06/2018 26.1 21.7 45
3/07/2018 26.4 27.3 45
13/07/2018 27 23.6 360
19/07/2018 27.8 22.4 360
24/07/2018 29.2 14.9 45
31/07/2018 27.2 15.2 180
12/08/2018 27.4 19.9 45
19/08/2018 285 13 360
21/08/2018 27.4 18 45
2/09/2018 27.9 4 360
8/09/2018 28.2 5 9
16/09/2018 27.8 7 360
22/09/2018 27 8 360
25/09/2018 26.6 11 360
3/10/2018 26 7 360
11/10/2018 26.4 5 180
16/10/2018 25.4 6 360
27/10/2018 26.6 8 360
2/11/2018 27.8 13 9
6/11/2018 27.2 7 360
13/11/2018 26.8 5 360
24/11/2018 26 12 180
30/11/2018 26 8 180
4/12/2018 25.8 133 360
14/12/2018 24.6 3 180
20/12/2018 235 5.3 180

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia.

https://insivumeh.gob.gt/. Consulta enero de 2020.
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Continuacion anexo 2.

Anexo 2.p Estacion meteorolégica Quezada

ESTACION METEOROLOGICA QUEZADA
REPORTE 2018

Fecha Temperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°]
9/02/2018 30.2 3 270
17/02/2018 30 3 360
22/02/2018 30.6 3.3 9
1/03/2018 32.9 13 90
11/03/2018 33 4 360
13/03/2018 32.2 6 360
25/03/2018 31.8 4.3 360
27/03/2018 31.8 4 360
6/04/2018 29.8 5 360
10/04/2018 30.2 4 45
19/04/2018 32 5 270
24/04/2018 32.8 5 270
2/05/2018 32 6.3 9
12/05/2018 31.2 5 360
16/05/2018 30.2 3 360
23/05/2018 28.4 2 360
30/05/2018 28 3 360
10/06/2018 29.2 2.3 360
13/06/2018 29.4 1.3 360
23/06/2018 28.2 13 360
30/06/2018 28.8 3 9
6/07/2018 30.2 1 9
12/07/2018 30.6 4.3 270
19/07/2018 32 6 180
26/07/2018 32.2 3 360
5/08/2018 30.6 0.3 360
12/08/2018 32.2 3 360
14/08/2018 31.6 5 360
23/08/2018 30.2 6 9
30/08/2018 29.4 2 270
5/09/2018 28.8 3 270
14/09/2018 29.4 13 360
20/09/2018 29.6 5 180
28/09/2018 28.8 1 270
2/10/2018 28.2 5 9
9/10/2018 28.2 4.3 20
17/10/2018 28.2 1 250
23/10/2018 28.6 4 290
31/10/2018 28.8 3.3 270
8/11/2018 30 23 180
18/11/2018 29.8 2 270
24/11/2018 30.4 4.3 360
28/11/2018 29.8 2.3 45

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia.
https://insivumeh.gob.gt/. Consulta enero de 2020.
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Continuacion anexo 2.

Anexo 2.q Estacion meteorolégica Coban

ESTACION METEOROLOGICA COBAN

REPORTE 2018
Fecha mperatura [°C] Velocidad viento [km/h] Direccion viento [°]
1/01/2018 21.8 2.4 45
11/01/2018 28 3.7 270
21/01/2018 24.4 7.4 90
27/01/2018 22.2 2.4 45
4/02/2018 24.6 7.4 45
11/02/2018 26.4 4.9 360
16/02/2018 26.6 8.6 90
25/02/2018 26.4 4.9 45
1/03/2018 27.4 8.6 9
10/03/2018 30.8 4.9 360
18/03/2018 28.8 4.9 90
20/03/2018 29.8 6.2 360
29/03/2018 30.6 2.4 270
4/04/2018 29.4 7.4 9
14/04/2018 316 9.9 270
22/04/2018 29.4 4.9 360
26/04/2018 29.8 6.2 45
1/05/2018 -99.9 -99.9 -99.9
8/05/2018 -99.9 -99.9 -99.9
15/05/2018 -99.9 -99.9 -99.9
22/05/2018 -99.9 -99.9 -99.9
1/06/2018 27.4 2.4 90
6/06/2018 28.2 3.7 45
16/06/2018 29.8 3.7 270
21/06/2018 314 4.9 225
26/06/2018 27.8 4.9 90
3/07/2018 27.4 8.6 90
13/07/2018 26.4 7.4 90
20/07/2018 28.2 13.6 45
24/07/2018 29 37 90
31/07/2018 28.6 4.9 90
11/08/2018 28.2 8.6 90
19/08/2018 28 7.4 90
25/08/2018 27 4.9 90
1/09/2018 28.2 3.7 225
9/09/2018 29 2.4 90
11/09/2018 31 12.3 270
22/09/2018 27.4 6.2 360
25/09/2018 26.6 7.4 45
7/10/2018 26.6 3.7 20
9/10/2018 28.4 8.6 70
20/10/2018 26.4 4.9 90
27/10/2018 28 7.4 70
1/11/2018 30.8 2.4 9
6/11/2018 28 6.2 45
13/11/2018 26.4 3.7 360
25/11/2018 29.2 4.9 9
1/12/2018 30.8 7.4 270
8/12/2018 26.4 7.4 90
13/12/2018 28.4 4.9 90
19/12/2018 28.4 8.6 270

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia.
https://insivumeh.gob.gt/. Consulta enero de 2020.
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Continuacion anexo 2

Anexo 2.q

Estaciones meteorolégicas asociadas a cada linea de

transmision de 230 kV de la empresa ETCEE-INDE

Velocidad )
Linea de Transmisién Estacion Meteoroldgica Fecha Temperatura del Viento V{?IOCIdad del
[°c] Viento [m/s]
[km/h]
INSIVUMEH 11/03/2018 31 10.2 2.83
Chixoy (Quixal) - Guatemala Norte San Jeronimo INSIVUMEH 18/02/2019 35.8 8 2.22
Cubulco INSIVUMEH 16/02/2019 38.6 9 2.50
Coban INSIVUMEH 14/04/2018 31.6 9.9 2.75
Concepcion ICC 07/03/2019 13:45 35.8 14.6 4.06
. . Trinidad ICC 28/06/2019 13:00 38.3 10 2.78
Linea Aguacapa — Escuintla
Amazonas ICC 12/08/2018 13:30 39.2 5.3 1.47
San Rafael ICC 07/03/2019 12:00 39.1 9.3 2.58
Costa Brava ICC 22/03/2018 13:00 38.2 6.9 1.92
) Concepcién ICC 07/03/2019 13:45 35.8 14.6 4.06
Escuintla — Guatemala Sur
Santa Teresa ICC 14/02/2019 14:00 30.8 1.6 0.44
INSIVUMEH 11/03/2018 31 10.2 2.83
INSIVUMEH 11/03/2018 31 10.2 2.83
Ahuachapén - Guatemala Este Santa Teresa ICC 14/02/2019 14:00 30.8 1.6 0.44
Trinidad Magdalena ICC 17/03/2019 12:45 39.4 14.5 4.03
Quezada INSIVUMEH 11/03/2018 33 4 1.11
Tulula I1CC 14/04/2019 14:15 36.6 13 3.61
Lorena ICC 24/04/2018 13:30 35.9 6.6 1.83
Escuintla — Los Brillantes Cocales ICC 13/02/2018 13:15 37.3 17.1 4.75
Cienega ICC 13/02/2018 13:00 37.3 19.9 5.53
El Balsamo ICC 13/02/2018 13:15 37.6 5.8 1.61
Costa Brava ICC 22/03/2018 13:00 38.2 6.9 1.92
Guatemala Sur — Guatemala Norte Santa Teresa ICC 14/02/2019 14:00 30.8 1.6 0.44
INSIVUMEH 11/03/2018 31 10.2 2.83

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia y el Instituto

Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico. https://redmet.icc.org.gt/ y

https://insivumeh.gob.gt/. Consulta enero de 2020.

133



Anexo 3. Elevacion sobre el nivel del mar de las lineas de
transmision de 230 kV de la empresa transportista
ETCEE-INDE

A continuacion, se muestran los perfiles de elevacion de las trayectorias que
recorren en el territorio nacional las lineas de transmisiéon de 230 kV de la

empresa transportista ETCEE-INDE mediante Google Earth.

Anexo 3.a Perfil de elevacion sobre el nivel del mar de la linea de

transmisiéon Chixoy (Quixal) — Guatemala Norte

43,1241, 1789 m
28 km Ganancia/Pé 7885 m, -6687 m Inclinacién max.. 34.2%, -52.2% Inclinacién prom.: 8.0%. -7.7%

Fuente: Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE.

Anexo 3.b Perfil de elevacion sobre el nivel del mar de la linea de

transmision Aguacapa — Escuintla

Grafico. Min.. Prom.. Max. Elevacion: 72, 170, 305 m
del rango: Distancia: 24.3 km Ganancia/Pérd. de elev.: 473 m. -532 m Inclinacién max.: 23.6%, -30.1%  Inchinacién prom.. 3.2%. -4.8%

Fuente: Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE.
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Continuacion anexo 3.

Anexo 3.c Perfil de elevacion sobre el nivel del mar de la linea de

transmision Escuintla — Guatemala Sur

incia/Pérd. de elev.. 907 m. -2053 m Inclinacion max.. 55.8%. -32.1% Inclinacion prom.. 8.7%. -5.4%

13.5 km

Fuente: Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE

Anexo 3.d Perfil de elevacion sobre el nivel del mar de la linea de

transmision Ahuachapan — Guatemala Este

m.. Max. Elevacion: 318, 934. 1814 m
2| rango: Distancia: 9 km Ganancia/Pérd. de elev.. 3839 m, -2253 m Inchnacién max.. 25.3%, -26.9% Inclinacién prom.: 5.4%. -4.4%

1914 m

95.9 km

Fuente: Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE
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Continuacion anexo 3.

Anexo 3.e Perfil de elevacion sobre el nivel del mar de la linea de

transmision Escuintla — Los Brillantes

Grafico. Min.. P

ev.. 2477 m, -2343 m Inclinacién méx.: 27.6%. -22.4%  Inclinacién prom.: 3.3%. -3.2%

Fuente: Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE

Anexo 3.f Perfil de elevacion sobre el nivel del mar de la linea de

transmision Guatemala Sur — Guatemala Norte

Grafico: Min.. Prom., Max. Elevacion: 1260, 1606. 1986 m
Totales del rango: Distancia. 30.8 km Ganancia/Pérd. de elev.. 1900 m, -1741 m Inclinacion max.. 53.2%, -48.0% Inchinacién prom.. 11.5%, -10.2

183 km 20 km

Fuente: Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE
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Anexo 4. Acimut de las lineas de transmision de 230 kV de la
empresa transportista ETCEE-INDE

A continuacién, se muestra el acimut de cada una de las lineas de
transmision de 230 kV de la empresa transportista ETCEE-INDE mediante
Google Earth.

Anexo 4.a Acimut de la linea de transmisién Chixoy (Quixal) —

Guatemala Norte

Regla

Linea | Ruta Poligono = Circulo = ruta de acceso en 3D

Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 92.49 | Kilémetros

Distancia en el suelo: 92.51
Direccion: 349.65 grados

¥ | Navegacién con mouse Guardar

Guatemala

Y US Dept of State Geographer
Data SIO; NOAS& W SzNawy: NGA, GEBCO
Image.fandsat / Copernicus
© 2020 INEGI

Fuente: empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE.
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Continuacion anexo 4.

Anexo 4.b Acimut de la linea de transmision Aguacapa — Escuintla

Regla

Linea Ruta Poligono Circulo ruta de acceso en 3D

Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 22.41 Kildmetros

Distandia en el suelo: 22.41
Direccion: 291.01 grados

v | Navegacién con mouse Guardar Borrar

Guatemala

Data SIO, NOAA, U.S. Navy; NGA, GEBCO
US Deptof State Geographer
Image Landsat/ Copernicus

© 2020 INEGI

17°46'42.50" N 92°11'49.67" (|

Fuente: Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE.
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Continuacion anexo 4.

Anexo 4.c Acimut de la linea de transmision Escuintla —

Guatemala Sur

Regla

Linea Ruta Poligono Circulo ruta de acceso en 3D
Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 38.53 | Kildmetros

Distanda en el suelo: 38.55
Direccion: 36.00 grados

v Navegacién con mouse Guardar

Guatemala

/ US.Dept of State Geographer

IMage Landsat /"Copernicus
DataiSIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO
© 2020 INEGI

~_IFechas de imagenes: 12/13/2015) 15°49'51.96" N 89°02'53

Fuente: Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE.
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Continuacion anexo 4.

Anexo 4.d Acimut de la linea de transmision Ahuachapan —
Guatemala Este

Linea Ruta Poligono Circulo ruta de accesoen 3D | P

Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 83.53 | Kilémetros

Distancia en el suelo: R3.56
Direccion: 313.49 grados

v | Navegacion con mouse Guardar

Guatemala

US Dept of State Geographer
Image Landsat / Copernicus
Data,SIO, NOAA, U.S. Navy: NGA.GEBCO
© 2020'INEGI

e

“Fechas de imagenes: 12/13/2015" ~ "15°48'48.56" N  89°11:58.74" (

Fuente: Empresa de transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE.
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Continuacion anexo 4.

Anexo 4.e

Acimut de la linea de transmision Escuintla — Los

Brillantes

Linea Ruta Poligono Circulo ruta de acceso en 3D

Mide la distandia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 95.46 | Kildmetros

Distanda en el suelo: 95.46
Direccion: 291.45 grados

¥ Navegacién con mouse Guardar

Guatemala

Data SIO, " NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO
© 2020 INEGH
Image Landsat / Copernicus
US Dept of State Geographer

»

17°55'12.90" N  92°16'05.05" ¢

Fuente: Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE.
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Continuacion anexo 4.

Anexo 4 .f Acimut de la linea de transmision Guatemala Sur -
Guatemala Norte

Regla

Linea Ruta Poligono = Circulo  rutade accesoen3D | P

Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 19,59 | Kildmetros

Distandia en el suelo: 19.59
Direccidn: 46.26 grados

v Navegacién con mouse

Guatemala

US Dept of State Geographer
Image Landsat/ C
Data SIO, NOAA, U.Si.Navy, NGA, GEBCO
© 2020 INEGI
El'Salvadc

Fuente: Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE.
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Anexo 5. Datos nominales y de emergencia de las lineas de
transmision de 230 kV de la empresa ETCEE-INDE

. Corriente . . Corriente de
) . Potencia A . Potencia de|Corriente de )
) L. Nivel de Numero de N Corriente [Nominal / i . |Emergencia /
Linea de Transmision ) Nominal ) Emergencia| Emergencia
Voltaje [kV] [Conductores Nominal [A](Conductor Conductor
[MVA] [MVA] [A]
[A] [A]
Chixoy (Quixal) - Guatemala Norte 230 4 444,60 1116,04 270,01 558,50 1401,96 350,49
Aguacapa - Escuintla 230 2 390,40 979,99 489,99 491,60 1234,02 617,01
Escuintla - Guatemala Sur 230 4 390,40 979,99 245,00 491,60 1234,02 308,51
Ahuachapan - Guatemala Este 230 2 390,40 979,99 489,99 491,60 1234,02 617,01
Escuintla - Los Brillantes 230 2 390,40 979,99 489,99 491,60 1234,02 617,01
Guatemala Sur - Guatemala Este 230 4 444,60 1116,04 270,01 558,50 1401,96 350,49

Fuente: Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE

Los valores de corriente fueron obtenidos aplicando las ecuaciones

planteadas en el Apéndice 1 del presente trabajo.
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