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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Angulo

Angulo de Fase 120°

Angulo de Fase 240°

Corriente

Corriente de Fase “a”

Corriente de Fase “b”

Corriente de Fase “c”

Intervalo de Medicion

Igual que

Méaxima desviacion de corriente de las fases
Porcentaje

Porcentaje de desbalance de corriente
Secuencia positiva de corriente
Secuencia negativa de corriente
Secuencia negativa voltaje

Secuencia positiva voltaje

Voltaje
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Angulo

Angulo de fase

Balance

CNEE

Corriente Eléctrica

Corriente alterna

Desbalance

Eficiencia

Fase

GLOSARIO

Figura geométrica formada bien por dos lineas planas

que concurren en un punto.

Angulos de fase cero y dos magnitudes senoidales

alternas de igual frecuencia.

Equilibrio de algo existente.

Comision Nacional de Energia Eléctrica.

Magnitud fisica que expresa la cantidad de
electricidad que fluye por un conductor en la unidad de

tiempo.

Corriente eléctrica que invierte periédicamente el

sentido de su movimiento.

Perder el equilibrio de algo existente.

Capacidad de lograr los resultados deseados con el

minimo posible de recursos.

Intensidad de una corriente eléctrica alterna en un

momento determinado.



IEEE

Lineas de
transmisién

NTCSTS

Porcentaje

Secuencia

Sistema trifasico

Sistema Simétrico

Tolerancia

Voltaje eléctrico

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos.
Utilizadas para transportar energia eléctrica.

Norma Técnica de Calidad del Servicio de Transporte
y Sanciones.

Proporcién que toma como referencia el numero 100.
Continuidad, sucesion ordenada.

Sistema de produccidn, distribucién y consumo de
energia eléctrica compuesto por tres corrientes
alternas monofésicas.

Es cuando las corrientes o tensiones trifasicas son
iguales en tamafio y magnitud, pero con distinto

angulo de fase.

Méaxima diferencia que se tolera o admite entre el valor

nominal y el valor real o efectivo.

Es la diferencia de potencial eficaz (RMS) entre dos

fases.



RESUMEN

El desbalance de corriente es un calculo que se realiza en el sistema del
transporte de energia a base de mediciones en puntos estratégicos las cuales las
establece la normativa técnica de la Comision Nacional de Energia Eléctrica, este
indice esta se da a los participantes en un porcentaje, la norma indica un rango
de tolerancia y al ser sobrepasado indica que un participante esta afectando la
calidad en cuanto a parametro de desbalance de corriente.

Debido a que la baja eficiencia en las mediciones genera problematicas y
al considerar las ambigliedades en el calculo de la medicion de dicho desbalance,
trae consigo plantearse un marco comparativo para establecer si se excede el

rango de tolerancia permitido.

Por lo que el presente disefio de investigacion busca aplicar un marco
comparativo de mediciones y calculo del desbalance de corriente en el sistema
de transporte de energia entre dos métodos, utilizando parametros distintos, que
permitira que el sistema de transporte de energia en el pais, en especial para las
instancias correspondientes, no tengan una baja eficiencia en las mediciones de
dicho desbalance, por lo que tener otro método, reducira las sanciones que se
presentan por la CNEE al sobrepasar la tolerancia y la inversion en instalaciones
por parte de las instancias involucradas asi como la tentativa actualizaciéon de la

norma actual.
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1. INTRODUCCION

El sistema de transporte de energia en Guatemala tiene incertidumbre en
el método que se utiliza para el calculo de medicion del desbalance de corriente,
dado que la utilizacion de un solo método genera duda respecto a la exactitud o
precision en el calculo de la medicion, ya que no considera variables como es el
angulo de fase de cada corriente, lo cual puede derivar en sanciones para los
participantes en dicho sistemas por no cumplir el rango de tolerancia establecido
en la normativa, asi mismo dejar fuera de servicio varias subestaciones y afectar

al usuario final.

La presente investigacion busca comparar la eficiencia en el célculo de
medicion de corriente de los métodos empleados tanto en la norma IEEE-1159,
la cual considera paramentos distintos como es la variacion del angulo de fase a
base de componentes simétricas, como con la norma de la Comision Nacional de
Energia Eléctrica (CNEE), teniendo como parametros la variacion del calculo en
funcién del angulo de fases, asi como la variacion del rango de tolerancia, si la

hubiese.

Se espera que, en la comparaciéon de estos dos métodos, se establezca
una mayor certeza en la medicién, evitando pérdidas en el sistema y sanciones
por el incumplimiento de la normativa actual que permita que los participantes no
se cuestionen con respecto a la aplicacién de un solo método, asi mismo evitar
que las problematicas de incrementos en las reparaciones y modificaciones de

las instalaciones sea por céalculos erroneos.



La metodologia para emplearse se basa en un analisis comparativo, el
cual conllevara a una revision documental, asi como el andlisis de los métodos
del calculo de la medicion mencionada en las normativas. Se realizara un estudio
a partir de datos que seran proporcionados por la CNEE, los cuales son registros
de las mediciones, se evaluara la variacion en el calculo y el rango de las

tolerancias de dichas mediciones.

En el capitulo 1, se realizard una revision bibliografica sobre la base teorica
relacionada con el proceso de transmision y distribucion de energia eléctrica, que
tiene un punto clave para el analisis del tema, como las lineas de transmision y
su eficiencia al transportar energia eléctrica, asi mismo se mencionara el marco
institucional y regulatorio del subsector eléctrico de Guatemala. En el capitulo 2
se hara referencias e el tema del Desbalance de corriente y los efectos que tiene
en el sistema, como son los desequilibrios, la corriente de fase y angulo de fase

que para el estudio tienen mucha relevancia.

En el capitulo 3, se hace referencias a el método de componentes
simétricas, que se basa en el teorema de Fortecue, el cual permite el andlisis de
diferentes fallas en un sistema trifasico al aplicar las secuencias cero, negativa y
positiva, para el caso que se necesite analizar. El capitulo 4 hara referencia a las
normativas, las cuales, en sus articulos especificos, se plantea la forma de
analisis del célculo de desbalance de corriente, y se determinara cual de ambos

métodos es el mas efectivo para dicho célculo.



2. ANTECEDENTES

Se presentan estudios relacionados con el célculo del desbalance de
corriente los cuales son de mucha significancia y relevancia, debido a que
cuentan con la comprension necesaria para poder analizar los impactos,
metodologias y comparaciones que se tienen con distintas normativas

empleadas.

En el articulo cientifico Cuantificacion del Desbalance Admisible en
Corrientes, para Redes de Distribucion Eléctrica de Baja Tension. Pascual et al.,
(2017). El estudio realizado en Argentina indica que las cargas que suministran
un sistema de distribucion de electricidad muestran peculiaridades muy distintas.
Dichas cargas pueden generar que las corrientes de cada fase sean distintas en
angulo y magnitud, lo que se le conoce como un desbalance de corriente. Asi
mismo, las corrientes que estan desbalanceadas tienden a provocar que varie el
valor nominal de las tensiones por cada fase, por ello se presenta un desequilibro
de voltaje. La metodologia que se utiliza analiza cémo se comporta la linea de
distribucion, en relacibn con los items de calidad del producto técnico,
considerando la relacion que se tiene en los componentes de serie positiva y

negativa. (Pascual, et al., 2017)

En el informe técnico Analisis de Comportamiento Operativo de
Desbalance de Corriente en el Nodo de Calidad de la Subestacion Tuxtla i del
Nodo del Bus | Y Bus li. Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México, se plantea que el
proceso de la elaboracion de una reglamentacion sobre la calidad en la utilidad
de la distribucién de energia eléctrica hay diversos parametros que se pueden

clasificar, desde el desempefio en la red y asi poder establecer parametros de

3



referencia que no deberian de ser superados, por lo que el desbalance en dicha
red de distribucion trae como consecuencia la disminucion de la eficiencia en la
misma, por lo que el estudio se fundamenta en la definicion del factor de
desbalance, el cual se basa en las componentes de secuencia positiva y
secuencia negativa que aplica para tensiones y corrientes. La metodologia del
informe se basa en el método matematico de aplicacion de férmulas establecidas
por normas, para obtener el desbalance de corriente y la elaboracion de graficas
con ayuda de Excel. (Santos, 2019)

En el articulo cientifico Perturbaciones Eléctricas. Fornieles, (2020)
plantea que, para el calculo del desequilibrio en tensién y corriente, el maximo
desvio que se debe tener es el valor que promedian las tres fases en un
porcentaje, este porcentaje es el desequilibrio de corriente o tension. Por lo que
el calculo de estos desequilibrios se realiza a nivel de normas, emplea el
procedimiento de componentes simétricas, por lo que el articulo se basa en el
método mateméatico para calcular las componentes simétricas, del cual se
desglosa el calculo de secuencias negativa, positiva y cero, para analizar cada

fasor por estas secuencias.

En el articulo cientifico Codigo de Red: Calidad de la Potencia (Parte 3:
Desbalance) se indica que el desbalance de corriente como de tensién, se
produce en los sistemas trifasicos y que dependen de las cargas, la cual variara
el tipo de alimentacion de cada una de ellas, es decir, si es monofasica. El
desbalance de corriente o de tension se da cuando los fasores son distintos en
relacion con su magnitud, asi como el desviamiento angular entre si, el
desbalance se da por instalaciones eléctricas deficientes y el mal funcionamiento

de variadores de velocidad para motores. (Guevara, 2020)



En el articulo cientifico Metodologia para Determinar la Distribucion de
Corrientes de Desbalance en Lineas Aéreas de Transmision de Energia
Eléctrica. Jaramillo, Fonseca y Pérez, (2020), mencionan la importancia de la
linea de transmisién, por lo que el disefio de estas debe ser cuidadosamente
considerado para la operacion constate que estas tienen, por lo cual deben estar
preparadas por cualquier contingencia o desbalance que se presente, es por ello
por lo que se realiza un estudio técnico de dos métodos los cuales se basan en
el célculo de la corriente, analizandola por medio de secuencias de fase.

En la tesis Impacto del Desbalance de Cargas en Lineas de Distribucion

de Energia Eléctrica se encontr6 que:

Los transformadores al presentarse un desbalance eléctrico llegan a tener
fallas, esto causa que el aceite que tienen estos transformadores generan
contaminacion ambiental, debido a los gases téxicos que se liberan, lo que
pone en riesgo la salud y el ambiente natural, por lo que el objetivo
principal en el que centra el estudio es representar que pasa con los
circuitos de baja tension cuando presenta un desbalance y genera
interrupciones de energia, es decir el impacto técnico econémico que
genera los circuitos de baja tension cuando presentan desbalance en sus
fases. (Carrillo, 2021, p. 1).

En la tesis Metodologia Para Reducir El Desbalance de la Demanda

Mediante Sistemas de Medio Voltaje en Corriente Directa. Se plantea que:

En un sistema de distribucion trifasica, las corrientes de carga tienen que
ser iguales en magnitud en todas las fases de dicha red, la cual tendran
un desfase de 120° una fase de otra. El objetivo de estudio principal para

el sistema eléctrico debe ser mantener un rango de balance admisible a



través de un equilibrio de cargas, para ser considerado un sistema
balanceado. Se expresa que un sistema de media tensién en corriente

directa tiene la capacidad de amortiguar desbalances. (Simba, 2021, p. 1)



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El transporte de energia eléctrica es la forma en que se transmite la
electricidad a elevadas tensiones, esta pasa por lineas de transmision vy
subestaciones lo cual forma la red de transporte. Para poder transportar energia
eléctrica es necesario aumentar el nivel de tension y asi poder evitar pérdidas de
energia. Las instalaciones de alta tension son las que se encargan de transportar
la electricidad desde las centrales generadoras hasta las subestaciones.

Al hablar de eficiencia energética engloba muchas aristas que se pueden
desglosar en procesos y mecanismos de implementacion, medicién y calculo de
las mismas, por lo que el sistema de transporte de energia en Guatemala esta
teniendo cierta incertidumbre en el método empleado para la medicion del
desbalance de corriente en dicho sistema, debido a que la utilizacién de solo un
método y una norma especifica para dicha medicion es ambigua, debido a que
no considera todos los parametros que conlleva un desbalance.

La variabilidad de la medicion del desbalance energético por la utilizacién
de un solo método trae consigo incertidumbre, debido a que la utilizacion de solo
un método, a pesar de haber sido utilizado por mucho tiempo, puede ser
comparado con otro método de medicion y realizar la comparativa de cuan
eficiente son las dos mediciones, observar la variabilidad de la excedencia de la
tolerancia o si éstas quedan dentro del rango establecido como se observa en el
informe estadistico publicado por la CNEE, las empresa de transporte de
energia eléctrica tuvieron un mayor porcentaje de mediciones fuera de tolerancia
establecida, y el comportamiento del desbalance de corriente desde el afio 2017

va en aumento.



La excedencia en la tolerancia trae a efecto probleméaticas que afectan al
sistema, por lo que la implementacion de un nuevo método para realizar una
comparativa sera muy eficiente en cuestion de reducir la incertidumbre que se
esta dando por realizar la medicién con un solo método. La norma actual limita la
medicion del desbalance de corriente al no considerar la variable de angulo de
fase, estimando solamente un promedio y considerar qué tan desviada esta la
medicion de esta medida, dicha excedencia trae a efecto problemas de calidad
del servicio del sistema de transporte de energia eléctrica, por lo que se veria

afectado el usuario final.

La baja eficiencia en las mediciones del desbalance de corriente en el
sistema de transporte se debe a que la comparacion de los valores de corriente
de cada fase solo considera un promedio de las corrientes de estas y se compara
con cada fase, tomando en consideracion la desviacion de corriente que tendra
cualquiera de estas tres, respecto al promedio, esta baja eficiencia en la
medicion del desbalance de corriente trae incrementos en las reparaciones o
modificaciones de las instalaciones para que el rango del desbalance de corriente
no afecte el servicio de transporte, es por ello que se propone el analisis
comparativo de otro método de medicién para tener una mejor certeza en las
mismas, puesto que el método actual utilizado se basa en la medicién y célculo

de voltajes mas no especificamente en medicion de corriente.

Debido a las penalizaciones que se han dado por no estar en el rango de
tolerancias en la medicion del desbalance de corriente, por la aplicacion de un
solo método de medicién y la utilizacién de una sola normativa, se llegé a tener
incertidumbre en las mediciones y la excedencia en la tolerancia, dado que al no
considerar el angulo de las fases, no se tiene informacion acerca de los

desbalances en angulo y ello afecta a los equipos de la red de transporte, por lo



que la utilizacion de otro método para realizar mediciones y comprarla con la

actual sera beneficioso para mejorar la calidad del sistemas de transporte.

Por lo anterior, se plantea la pregunta principal de este estudio:

¢, Cual es la eficiencia obtenida en la medicion y calculo del desbalance de
corriente en el sistema de transporte de energia a partir de la aplicacion del

método utilizado por la norma IEEE, comparado con el actual?

Para poder dar respuesta a esta interrogante se deberan contestar las

siguientes preguntas auxiliares:

o ¢ Cuél es el rango de tolerancia alcanzado a partir de la aplicacion del
método establecido por la norma IEEE?

. ¢ Qué diferencia tuvo el nuevo método en comparacion con el que se tenia

ya establecido?

o ¢ Qué variaciones tuvo la excedencia de tolerancia permitida por el

desbalance de corriente a partir del nuevo método?
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4. JUSTIFICACION

La realizacion de la presente investigacion se justifica en el area
Energética, especificamente dentro de la linea de investigacidén de uso Eficiente
de la Energia en sistemas de transporte de energia de la maestria de energia y

ambiente.

El desbalance de corriente en el sistema de transporte de energia eléctrica
tiene gran importancia, debido a que la baja eficiencia en las mediciones genera
problematicas y al considerar las ambigtiedades en el calculo de la medicion de
dicho desbalance, trae consigo plantearse un marco comparativo para establecer
si se esta excediendo el rango de tolerancia permitido por la CNEE, de este modo
se evitarian sanciones por no cumplir con este punto. Considerando esto, la
comparacion de otra metodologia y la utilizacion de otra normativa contribuira a
la disminucion de incertidumbre de un solo método, la cual utiliza otros
parametros para dicho céalculo, asi como una propuesta para el ente regulador
(CNEE) y la actualizacion de la normativa actual.

Bajo esta perspectiva la posibilidad de establecer un marco comparativo
de mediciones y calculo del desbalance de corriente en el sistema de transporte
de energia entre dos métodos, utilizando parametros distintos, permitira que el
sistema de transporte de energia en el pais, en especial para las instancias
correspondientes, no tengan una baja eficiencia en las mediciones de dicho
desbalance, creando incertidumbre y el incumplimiento con la tolerancia
permitida, esto trae a efecto problematicas de incrementos en las reparaciones o
modificaciones de las instalaciones. Para que el rango del desbalance de

corriente no afecte el servicio de transporte, esta comparativa ademas de tener
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otro método, reducira las sanciones que se presentan por la CNEE al sobrepasar
la tolerancia y la inversion en instalaciones por parte de las instancias
involucradas para reducir y no sobrepasar dicho rango de tolerancia establecido,

asi como la irregularidad del servicio al consumidor final.

Por lo que el marco de comparacion que se implementara considerando el
angulo de fase, el cual es un factor importante para el célculo de medicién,
beneficiara a los participantes que influyen en el sistema de transporte, dado que
en los ultimos afios los transportistas reportaron una cantidad mayor de puntos

fuera de tolerancia.

La pertenencia y la relevancia social de esta investigacion se enfoca en
desarrollar un método de comparacion de calculo de medicién y poner en practica
nuevas normativas, enfocadas al desbalance de corriente que permitiran
mantener la certeza entre las empresas de transporte de energia y los érganos
encargados de velar por el cumplimiento de normas técnicas del sistema eléctrico
del pais. Al no considerar el angulo de las fases, no se tiene informacién sobre
los desbalances en angulo que afectan a los equipos de la red de transporte, por
lo que dichos calculos deben de realizarse de la mejor manera y que garanticen
el funcionamiento 6éptimo del sistema para no afectar a los usuarios por
inestabilidad del servicio, por lo tanto, en ello radica la importancia de este
método de calculo de medicién y a la vez aporta innovaciéon en la practica y en
los resultados. Lo anterior serd una propuesta para el ente regulador (CNEE),

que permitira la actualizacion de la normativa actual.
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5. OBJETIVOS

51 General

Determinar la eficiencia obtenida en la medicién del célculo del desbalance
de corriente en el sistema de energia a partir del método (IEEE) y compararlo con
el método actual (NTCSTS).

5.2 Especificos

1. Analizar el rango de tolerancia alcanzado a partir de la aplicacién del

método establecido por la norma IEEE.

2. Evaluar la diferencia de variables obtenidas en el nuevo método de

comparacién con el que se tiene actualmente especificado en la CNEE.

3. Determinar el cumplimiento del método a comparar de la norma IEEE, con

base a los parametros de tolerancia que se establecen en la norma actual.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Se plantea la utilizacibn de un nuevo método para realizar una
comparativa, debido a que el método actual toma las corrientes de fase, realiza
un promedio y verifica qué tan desviados de la media estan los valores de cada
una de ellas, por lo cual se pone en entredicho que un método utilizado para el

calculo del desbalance de voltaje sea utilizado para corriente.

Al aplicar un nuevo método para el calculo de medicién del desbalance de
corriente, se lograra establecer un marco comparativo de medicion entre ambos
métodos, evitando asi la baja eficiencia en el calculo de medicién y reduciendo
la incertidumbre que se tiene por solo implementar una metodologia, la cual se
adopté hace mas de 15 afos. Esto hace que los participantes se cuestionen
acerca de la eficiencia de la metodologia actual y al momento de ser penalizados

por su excedencia en el desbalance de corriente.

Los resultados de la presente investigacion se veran reflejados en el area
del sistema de transporte de energia de Guatemala, especialmente en los
participantes que afecten la calidad del servicio de energia eléctrica, cuando
incumplan y excedan el rango de la tolerancia establecida por la Comision
Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), razén por la cual el nuevo método a
estudiar considera variables que el método actual no aplica, debido a que solo se
realiza la comparacion de los valores de corriente de cada fase y considera un
promedio de las corrientes de las mismas, el cual se compara con cada fase
tomando en consideracion la desviacion de corriente que tendra cualquiera de
estas tres respecto al promedio. Es por ello por lo que, al considerar la variable

del angulo de fase, se tendra informacién sobre cada una de las fases con sus
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desfases en angulo y se verificard mediante el andlisis matematico qué tan
desviada esta la medicion del indicador establecido por el ente regulador y asi no

afectar los equipos de la red de transporte.

La necesidad de realizar la presente investigacion radica al identificar la
situacion en que se encuentran los participantes que integran el sistema de
transporte, debido a la incertidumbre que se deriva de la baja eficiencia del
método actual, existe un aumento en los puntos fuera de tolerancia en los Ultimos
afios, esta situacion incrementa las reparaciones o modificaciones en las
instalaciones para que el rango de desbalance no afecte el servicio de transporte,

dejando fuera de servicio a varias subestaciones y la afectacion al usuario final.

De acuerdo con ello, el nuevo método emplea variables como el angulo de
fase de la medicién de las corrientes, en la cual se puede observar de mejor
manera qué tan desbalanceadas se encuentran las corrientes por su magnitud y
angulo. Por tal motivo el marco comparativo servira para reducir la incertidumbre
con base a las variables analizadas, tener una nueva metodologia del calculo de

medicion y la tentativa actualizacién de la norma actual.
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7. MARCO TEORICO

Al hablar de desbalance de corriente se describen fundamentos,
conceptos y elementos bésicos para el andlisis y célculo, como lo es el sistema
de transmision, la estructura del sistema eléctrico guatemalteco, componentes
simétricas y normativas esenciales para el analisis del desbalance de corriente,

por lo que a continuacion se describen conceptos esenciales para su estudio.

7.1. Transmision y distribucién de energia eléctrica

A continuacion, se introducen los fundamentos, conceptos y elementos
bésicos de la transmision y distribucion de la energia eléctrica, asi como los
elementos esenciales para su transmision, conceptos fundamentales para el

analisis del desbalance de corriente en lineas de transmision.

Transmision y distribucion se refiere a las diferentes etapas de llevar la
electricidad sobre postes y cables de generadores a un hogar o un negocio.

Al generar la electricidad, pasa por la red de transporte de energia que
componen el medio fisico con el que se realiza el transporte, dicho transporte
esta determinado por un sistema de cables los cuales cumple con la funcién de
llevar la electricidad de la fuente generadora hasta nuestros negocio y hogares,
a estos cables eléctricos se le denominan lineas, las cuales pueden ser
subterraneas o aéreas y combinadas, las lineas de transmisibn como de
distribucion se conoce comunmente como la red. La transmision y distribucion

son etapas separadas de la red eléctrica. (Fayos, 2009; Electricaplicada, 2022)
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7.1.1 Transporte de energia

El sistema de transporte estd conformado por lineas de transmision y
subestaciones de potencia, que son el medio de transferencia de la
energia eléctrica desde los sitios de produccién a los de consumo. La
electricidad generada se transporta por medio de lineas de transporte
elevando las tensiones, en conjunto con las subestaciones de servicio
eléctrico, conforman la red de transporte. La elevacion de la tension es
para conseguir transportar la electricidad disminuyendo las pérdidas de
energia posible. Las lineas de alta tensién o lineas de transporte estan
constituidas por un elemento conductor y por los elementos de soporte.
Estas, una vez reducida su tension hasta la red de distribucion, conducen
la corriente eléctrica a largas distancias (Ministerio de Energia y Minas,
[MEM], 2017, p. 3; Fundacién Endesa, 2022).

7.1.2 Clasificacién de las lineas eléctricas

“Las lineas eléctricas se pueden clasificar por su funcién en: Lineas

de transmision y Subtransmision” (Nasimba V. y Nasimba J., 2020, p. 26).

7.1.21. Lineas de transmision

Son utilizadas para transportar la energia eléctrica que es generada a
largas distancias, con diferentes niveles de voltajes. Estas componen la conexion
entre las diferentes centrales de generacion como las redes de distribucion. Para
la elaboracién de las lineas son utilizados conductores desnudos metalicos, que
se obtiene mediante cableado de hilos metalicos alrededor de un hilo central.
(Nasimba V. y Nasimba J., 2020, p.26)
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“Las lineas de transmision llevan potencia desde las estaciones de
generacion hasta las estaciones de recepcion. La principal funcién de una linea
de transmision es llevar, transmitir potencia de una determinada distancia en
forma eficiente y forma economica” (Haper citado en Nasimba V., Nasimba J.,
2020, p. 14).

7.1.2.2. Lineas de subtransmision

Estas lineas son las que van desde las subestaciones hasta los centros
de consumo como son las industrias, domicilios y alumbrado publico, los
niveles de tension utilizados estan por debajo de los 34.5 kV. Los
conductores en media tension siguen siendo desnudos, pero en baja
tensién se usan conductores aislados, para mayor seguridad en zonas
urbanas. (Nasimba V. y Nasimba J., 2020, p.27)

7.1.3 Eficienciaen el transporte de energia

El aprovechamiento maximo de las vias de transporte de energia eléctrica
ha sido uno de puntos clave para el desarrollo de la industria energética,
debido a que el sector de transporte de energia es donde inciden muchos
costos operacionales los cuales estan sujetos a muchas variables.

En un sistema el cual trabaja en corriente alterna, el factor de potencia es
una relacion crucial, ya que este afecta directamente la eficiencia de

transporte energético. (Duarte, 2021, p. 12)

Asi mismo el equilibrar las fases del sistema para contar con un sistema
balanceado, ya que los efectos de desequilibrio o desbalance se dan por
las cargas entre fase-neutro, fase-fase (monoféasicas), dichos efectos son

desequilibrios en corrientes de neutro elevadas y corrientes de en las fases
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desiguales (componentes simétricas), dicho desequilibrio disminuye
significativamente la eficiencia de los sistemas de distribucion y transporte.
(Rivas, 2014, p. 2).

7.1.4 Sistema de energia eléctrica en Guatemala

El sistema de energia eléctrica en Guatemala esta conformado por toda la
infraestructura fisica que permite cumplir con el abastecimiento de energia
eléctrica al pais, con indoles de seguridad, calidad y precios competitivos.
(Ministerio de energia y Minas [MEM], 2017)

El subsector eléctrico del pais, que pertenece al sector energético se
divide en tres grandes areas: generacion, transporte y distribucion. (MEM, 2017;
Pulso Capital [PC], 2021).

7.1.5 ElI marco institucional y regulatorio del subsector eléctrico

de Guatemala

A continuacion, se presenta la estructura del subsector eléctrico.

7.1.51. Estructura del subsector eléctrico de Guatemala

El ente rector es el Ministerio de Energia y Minas, el ente regulador se
encuentra concentrado en la figura de la Comision Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE) y el ente operador del sistema y del mercado eléctrico es el Administrador
del Mercado Mayorista. (Ministerio de Energia y Minas [MEM], 2009)

Todas las responsabilidades y actuares de estas entidades, relacionadas

con el subsector eléctrico, estan amparadas en la Politica Energética y regidas
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por el marco regulatorio conformado por la Ley General de Electricidad y su
reglamento, acuerdos gubernativos (110-2002 y 244-2003), la Ley de Incentivos
para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable y su reglamento, asi como
los reglamentos, normas y resoluciones emitidas por la CNEE y el AMM. (Pulso
Capital [PC], 2021)

Figura 1. Estructura del subsector eléctrico de Guatemala en orden
jerarquico
ESTRUCTURA DEL SUB-SECTOR

Fuente: AGTE (2021). Foro Transporte de Energia Eléctrica.

7.1.6 Sistema Eléctrico Nacional

Se le conoce como Sistema Eléctrico Nacional al conjunto de
instalaciones, centrales de generacion, lineas de transmision, subestaciones
eléctricas, redes de distribucion, equipo eléctrico, y centros de carga, es decir,

toda la infraestructura eléctrica destinada a la prestacion del servicio, mediante
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las cuales se ejecutan las operaciones de la energia eléctrica entre distintas

regiones del pais.

La energia eléctrica es producida en las centrales de generacion y
transmitida por medio de lineas de transporte, después al sistema de distribucion,
para ser finalmente utilizada por las industrias, comercios y los hogares. (AGTE,
2021; MEM, 2017)

Figura 2. Proceso del funcionamiento del subsector eléctrico
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2017). Subsector Eléctrico de Guatemala.
7.2. Desbalance de voltaje

Se presenta un desbalance de voltaje cuando las magnitudes de las
tensiones de fase difieren y los angulos de los fasores son distintos a las
condiciones balanceadas, por lo que este fenbmeno ocurre cuando en un
sistema trifasico donde los voltajes y/o &ngulos entre fases no son iguales.
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7.3.

El desequilibrio de tensién se considera como un problema de
calidad de la energia de significativa preocupacion, en la distribucion de
electricidad. Aunque las tensiones normalmente estan equilibrados a nivel
de generacion y de transmision, las tensiones a nivel de distribucion
pueden desequilibrarse debido al sistema desigual de impedancias 'y a la

distribucion de las cargas monoféasicas. (Lopez y Ventura, 2019, p. 41)

Desbalance de corriente

Un sistema de distribucion trifasico de energia eléctrica presenta un
desbalance en corrientes cuando sus modulos son desiguales y/o cuando
los &ngulos de separacion entre los fasores de las mencionadas corrientes

se apartan de los 120° entre si.

Los sistemas desbalanceados pueden estudiarse a través de su
descomposicion en tres sistemas trifdsicos compuestos por: un sistema
balanceado de secuencia positiva o directa coincidente con la secuencia
del sistema de distribucion en estudio, un sistema balanceado de
secuencia negativa o inversa, el cual posee una secuencia opuesta a la
del sistema de distribucion y una secuencia homopolar o cero, compuesta

por una terna de fasores de igual magnitud y fase. (Pascual, et al., 2017,
p. 2)

7.3.1. Efectos adversos debido al alto porcentaje de desbalance de

corriente

Activacion de protecciones fundadas en flujos de corrientes de secuencia

negativa.
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o Degradacion de la productividad de maquinas rotatorias, resultado de par
invertido.

o Extension del desbalance de corriente en las redes de transmision y
aumento de los dafios por transmision y distribucién. (Guillen, et al., 2020;
Lépez, 2017)

7.3.1.1. Efectos en motores de induccidén

“Cuando son alimentados con tensiones desequilibradas, éstos producen
pérdidas adicionales. Un desequilibrio de 2 % en las tensiones hara que las
corrientes tengan un desbalance de 17 %, el cual causara una elevacién de
temperatura de 65°C (cuando normalmente seria de 40°C)” (Rodriguez, 2015, p.
13).

7.3.1.2. Efectos en transformadores

Al ser sometidos a tensiones de secuencia negativa la transforman de la
misma forma que las tensiones de secuencia positiva. Sin embargo,
cuando se trata de tensiones de secuencia homopolar, depende del tipo
de conexion tanto del primario como del secundario, y sobre todo de la
presencia de un conductor de neutro. (Rodriguez, 2015, p. 13)

7.3.1.3. Efectos en lineas

Los desequilibrios de las cargas incrementan las perdidas en las lineas de
distribucion, por lo que un desequilibrio causa una duplicacion de la
perdida en la linea, se dice que la potencia perdida por un desbalance se
multiplica por seis veces respecto a la potencia que se pierde con una

carga equilibrada. (Rodriguez, 2015, p. 13)
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En general los efectos del desbalance se resumen en la aparicion de
componentes de secuencia inversa y homopolar que dan como resultado
pérdidas adicionales de potencia y energia, calentamiento adicional de
maquinas que limita la capacidad de carga nominal, reduccion en el
transporte de potencia en los sistemas de distribucion y propagacion del
desbalance a otros nodos de conexion de la red. (Gomez citado en
Piumetto, et al., 2014, p. 95).

7.3.2. Sistematrifasico

Como se menciona en Moreno y Curbelo, (2019) segun “el numero de
fases de las fuentes de alimentacion, los sistemas eléctricos pueden ser

bifasicos, trifasicos, tetrafasicos, etc.” (p. 4).

Un sistema trifadsico es aquel sistema de produccién, distribucién y
consumo de energia eléctrica compuesto por tres corrientes alternas
monofasicas de frecuencia y amplitud similar que representen un valor eficaz y

presenten una diferencia de fase entre ellas de 120° eléctricos.

Este proceso debe darse en un orden determinado y cada una de las
corrientes monofasicas que conforman el sistema recibe el nombre de fase. En
este caso, se reconoce a un sistema como trifasico siempre que sus corrientes
mantengan magnitudes iguales y estén desfasadas simétricamente. En caso de
no cumplirse alguna de estas condiciones anteriores, el sistema de tensiones
guedaria desequilibrado, mas concretamente llamado sistema desbalanceado.
(Pepe Energy, 2022)
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7.3.3. Sistematrifasico equilibrado

Un sistema trifasico de tensiones sera equilibrado cunado las corrientes
cumplan laigualdad de frecuencias y la amplitud que presentan un desfase
de 120° entre ellas, dicho equilibrio es técnicamente inalcanzable, ya que
el continuo cambio de cargas conectadas a la red, o posibles fallos que
puedan aparecer, provocan que las magnitudes eléctricas se encuentren
en constante variacion respecto de su valor tedrico, por lo que en todo
momento los sistemas sufriran un mayor o menor desequilibrio. (Hurtado,
2017, p 15).

7.3.4. Fase

“El término fase se aplica tanto al desplazamiento temporal relativo entre
las tensiones o corrientes en un sistema trifasico, como a aquella parte de un
sistema trifasico donde se encuentran dichas tensiones o corrientes” (Franco,
2018, p.11).

7.3.5. Angulo de fase

El angulo de fase, de desfasaje o simplemente fase, sobre una tension
alterna, es el angulo que conforma el vector generador, respecto de un eje
horizontal, es decir la desigualdad entre angulos de fase cero y dos magnitudes
senoidales alternas de igual frecuencia (Frankce, 2007; Organos de Palencia,
2021).
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7.3.6. Corriente de fase

La corriente fase es la correspondiente a cada elemento del sistema, se

indica que cada una de las corrientes monofasicas que conforman el sistema

recibe el nombre de fase. (Pepe Energy, 2022)

7.4.

7.3.7. Desequilibrio de lineas

Las lineas eléctricas tienen desequilibrios continuamente ya que es
tedricamente imposible que, en todo momento, las cargas se encuentren
indistintamente distribuidas a lo largo de las fases. Dichos desequilibrios
produciran, pérdidas en las lineas eléctricas, calentamientos y pérdidas de
par y potencia en las maquinas eléctricas, y otras consecuencias. (Hurtado
2017, p. 13)

7.3.8. Desequilibrio en cargas

El desequilibrio en cargas puede deberse a la distribucion desigual de las
cargas monofasicas en baja tension, esto puede ocurrir en zonas rurales
alejadas, donde existen largas lineas eléctricas de transporte, pero
también en los sistemas de distribucion de las grandes ciudades, donde
se producen fuertes demandas monofasicas, como por ejemplo las cargas

debidas a la iluminacion. (Hurtado, 2017, p. 17)

Componentes simétricas

El método de componentes simétricas se basa en el teorema de Fortescue

el cual nos permite analizar las diversas fallas del sistema trifasico, el cual
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consiste en descomponer el sistema asimétrico en las componentes simétricas

del sistema original. (Martinez, 2014)

La idea del método consiste en suponer que todo circuito trifasico
asimétrico puede ser expresado por medio de la suma o composicion de
tres sistemas simétricos, los que a su vez son facilmente solubles. Este
método de andlisis hace posible la prediccion, facil y exactamente, del
comportamiento de los sistemas de potencia durante las condiciones de

cortocircuito asimétricos o cargas desbalanceadas. (Ferro, 2010, p.2)

El método puede ser utilizado para dar solucion a cualquiera de los

sistemas que estén en condiciones desiguales en un preciso momento.

“Las fallas asimétricas a las que se refieren son:

Falla monofasica a tierra

Falla Bifasica a tierra

Falla bifasica
Pérdida de un conductor” (Martinez, 2014, p. 3).

7.4.1. Orden de fases

Las corrientes y los voltajes de corriente alterna en los circuitos trifasicos
deben de tener secuencias de fases, como por ejemplo al considerar tensiones
senoidales desde una frecuencia provista, un equipo trifasico alcanza cierto punto
en un ciclo, ya sea este el positivo maximo en determinado tiempo. Cierto
momento después el voltaje de una fase distinta logra el mismo punto de su

etapa, y esto ocurre con la ultima fase. (Martinez, 2014)
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Si el maximo de la tension de la fase A, es seguido por el maximo de la
fase B, y a su vez por el maximo de la fase C, se dice que el orden de
fases es ABC; por el contrario, si el maximo de la tension de la fase A es
seguido por el maximo de la fase C y luego por la fase B, se dice que el
orden de fases es ACB, el orden de fases depende del sentido de rotacion,
de la construccion y conexiones de los devanados del generador y de la

denominacion de los terminales. (Martinez, 2014, p. 3)

7.4.2. Sistema simétrico

Si las corrientes o tensiones trifasicas de una frecuencia son de igual
tamafio en su magnitud y son diferentes una con otra teniendo el mismo angulo
de desfasaje, se determina que las corrientes y las tensiones forman un sistema

equilibrado o simétrico. (Martinez, 2014)

“Un sistema de ‘n’ fasores desequilibrados puede ser descompuesto en ‘n-
1’ sistemas equilibrados de secuencia diferente y de separacion angular 2pi/n,
mas un sistema de fasores de igual magnitud y fase llamado secuencia cero”
(Quintana, 2017, p. 25).

7.4.21. Secuenciacero

“La secuencia positiva o directa esta formada por tres fasores de la misma
amplitud, separados 120° entre si, y con la misma secuencia de fases que el

sistema original” (Quintana, 2017, p. 25).

“La terna de secuencia positiva corresponde al flujo de potencia que
proviene de la red hacia la carga. La potencia suministrada tiene Uunicamente

representacion de secuencia positiva” (Rodriguez, 2015, p. 12)
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7.4.2.2. Secuencia positiva

“La secuencia positiva o directa esta formada por tres fasores de la misma
amplitud, separados 120" entre si, y con la misma secuencia de fases que el

sistema original” (Quintana, 2017, p. 25).

‘La terna de secuencia positiva corresponde al flujo de potencia que
proviene de la red hacia la carga. La potencia suministrada tiene Unicamente

representacion de secuencia positiva” (Rodriguez, 2015, p. 12).

7.4.2.3. Secuencia negativa

“La secuencia negativa o inversa esta formada por tres fasores con la
misma amplitud (en general, distinta a la amplitud de la secuencia directa),
desfasados 120° pero con una secuencia de fases opuesta al sistema original”
(Quintana, 2017, p. 25)

“‘La terna de secuencia negativa, la componente negativa, es una
indicacién de la medida de desequilibrio existente en el sistema, o sea, de la falta
de simetria entre los fasores de tension en el punto de conexion” (Rodriguez,
2015, p. 12).
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Figura 3. Representacion de las secuencias de fase

Fuente: Ferro (2010) El método de componentes simétricas.

7.5. Normativas

A continuacioén, se plantean las diversas normativas.

7.5.1. Normativa de la Comision Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE)

La Comisién Nacional de Energia Eléctrica es un 6rgano técnico que
pertenece al Ministerio de Energia y Minas (MEM). La CNEE es la responsable
de regular el subsector eléctrico, la cual tiene como funcion principal ejecutar la
Ley General de Electricidad, velar por los derechos de quienes son usuarios y
prevenir practicas injustas, asi como la definicion de las tarifas de transmision,
distribucion y la difusion de normas técnicas. (Comisién Nacional de Energia
Eléctrica [CNEE], 2022; Ministerio de Energia y Minas [MEM], 2009)

En el Articulo 31 se plantea la Calidad del Desbalance de Corriente.
El indice para evaluar el desbalance de corriente de los participantes se

determinara sobre la base de comparacién de los valores de corriente de cada
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fase, medidos en el punto de entrega y registrados en cada Intervalo de Medicion

(k). Este indice estara expresado como un porcentaje.

ADIP (%) = [3(Imp)/(la + Ib + Ic)] x 100

Donde:

ADIP (%): Porcentaje de Desbalance de Corriente por parte del
Participante,

Imp: Maxima desviacién de corriente de cualquiera de las fases, respecto

al promedio de la corriente de las tres fases, registrada en el Intervalo

de Medicion k,

la: Corriente en la fase a registrada en el Intervalo de Medicién k,

Ib: Corriente en la fase b registrada en el Intervalo de Medicion k,

Ic: Corriente en la fase c registrada en el Intervalo de Medicion k”

(Comision Nacional de Energia Eléctrica [CNEE], 2010, p. 189).

Articulo 32. En este se plantea la tolerancia para el desbalance de
corriente. Se establece una tolerancia de diez por ciento (10 %), para el
Desbalance de Corriente. Se considera que un Participante afecta la
calidad del servicio de energia eléctrica cuando en un lapso mayor al cinco
por ciento, del correspondiente al total del Periodo de Medicion Mensual,
las mediciones muestran que el Desbalance de la Corriente ha excedido
el rango de tolerancias establecidas. (Comision Nacional de Energia
Eléctrica [CNEE], 2010, p. 189)

Articulo 33. “Control para el Desbalance de Corriente. Las mediciones

seran realizadas en los puntos que el Transportista considere necesarios a

efectos de identificar a los Participantes que afecten la calidad del servicio de su
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Sistema de Transporte” (Comision Nacional de Energia Eléctrica [CNEE], 2010,
p. 189).

Cabe realizarse una aclaracion sobre las dos tolerancias que estable la
norma, la tolerancia de un 10 % que es para un registro especifico y la tolerancia
de un 5 % que incluye todos los registros en un mes, esta Ultima es la mas
importante, ya que dicho registro del 5 % del total de mediciones indicara si la
medicion esta fuera el rango de tolerancia, entonces se dice que el participante

afecta la calidad en cuanto al parametro de desbalance de corriente.

Es muy relevante hacer mencién que el estudio se realizara por la
incertidumbre entre los entres encargados del transporte de energia, la
cual en los ultimos afios han reportado una cantidad mayor de puntos fuera
de tolerancias, pero son transportistas que tienen conectado a sus
sistemas a agentes participantes y distribuidores por lo que tienen una
carga significativa, esto puede estar aumentado dichos puntos fuera de
tolerancia. Ademas, es importante mencionar que los demas agentes que
no consideran una carga significativa como anteriormente se menciona,
reportaron puntos fuera de tolerancia, por lo que aca vemos la importancia
de este estudio. (CNEE, 2021, pp.16-18)

7.5.2. Normativa del Instituto de Ingenieros Eléctricos vy

Electrénicos (IEEE por sus siglas en inglés)

Es una sociedad técnica y profesional que se dedicada a la
estandarizacion y entre su principal funcién esta promover la creatividad, el
desarrollo y la integracion, emplear los avances en las tecnologias de la
informacion, electronica y ciencias, para el beneficio de la humanidad y de los

mismos profesionales. (Ruiz, 2015)
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En la normativa Practica recomendada de IEEE para Monitoreo de la
calidad de la energia eléctrica Estandar 1159-2009 se menciona desbalance o

desequilibrio de voltaje y de corriente.

Desequilibrio (voltaje o corriente): “La relacion entre el componente de
secuencia negativa y el componente de secuencia positiva, generalmente
expresado como un porcentaje. Syn: desequilibrio (voltaje o corriente)” (Instituto

de Ingenieros Eléctricos y Electronicos [IEEE], 2009, p. 2).

Apartado 4.4.4. El desequilibrio (a veces llamado desequilibrio) en un
sistema trifasico se define como la relacion entre la magnitud del
componente de secuencia negativa y la magnitud del componente de
secuencia positiva, expresada como porcentaje. Esta definicion se puede
aplicar para voltaje o corriente. Normalmente, el desequilibrio de tensién
de un servicio trifasico es inferior al 3 %. El desequilibrio de corriente puede
ser considerablemente mayor, especialmente cuando hay presentes
cargas monofasicas. Matematicamente, el desequilibrio de voltaje esta
representado por la Ecuacion [1]. (Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos [IEEE], 2009, p. 15)

114
% Desequilibrio = _:V"eg: x100% (1)
Pos

Vneg: Voltaje secuencia Negativa
Vpos: Voltaje Secuencia Positiva (Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos [IEEE], 2009, p. 15).

Cabe destacar que esta ecuacion es aplicable para voltaje como para

corriente, con la utilizacion de las componentes simétricas antes mencionadas.
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9. METODOLOGIA

9.1 Metodologia de comparacién entre dos métodos del célculo de

medicion del desbalance de corriente, entre dos normativas

La eficiencia energética engloba muchas aristas que se pueden desglosar

en procesos y mecanismos de implementacion, medicién y calculo.

El sistema de transporte de energia en Guatemala esta teniendo
incertidumbre en el método empleado para la medicién del desbalance de
corriente, debido a que la utilizacion de solo un método y una norma especifica
para dicha medicién es ambigua, debido a que no considera cierto pardmetro que

conlleva un desbalance.
9.1.1. Tipo de estudio
Se considera un tipo de estudio tipo cuantitativo descriptivo aplicado,
debido a que, con bases de métodos conocidos, se busca la mejora con otro
método del célculo de la medicién del desbalance de corriente, aplica el andlisis
de componentes simétricas, la cual se pretende sea aplicada esta comparacion
en un futuro.

9.1.2. Fases de estudio

A continuacion, se presentan las fases que se realizaran para llevar a cabo

el estudio.
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9.1.2.1. Exploracion bibliografica

Como primera fase se tendran la revision bibliogréfica, especificamente de
las nomas a comparar y asi tener los componentes necesarios para el estudio,

asi mismo los antecedentes que avalan la investigacion.

9.1.2.2. Exploracion de normas y articulos especificos del
desbalance de corriente

Se tendra como base especifica la norma Técnica de Calidad del Servicio
de Transporte y Sanciones (NTCSTS) de la Comision Nacional de Energia
Eléctrica, que es la que rige todo el proceso de la calidad del servicio de
transporte, la cual en el su articulo 31 menciona el proceso del céalculo del
Desbalance de corriente, el cual permite determinar el grado de deviacion que se

tiene por parte de los participantes.

El calculo se realiza con la siguiente ecuacion, la cual nos da un dato en
porcentaje.
ADIP (%) = [3(Imp)/(la + Ib + Ic)] x 100 (D

Las corrientes analizadas son de las tres fases registradas en un intervalo

de medicién, representadas en la ecuacion por la, Ib e Ic.

Luego de haber realizado el célculo, el resultado es un indicador, que en
el articulo 32 hace mencion que, si este indicador supera las tolerancias
establecidas de un 10 % de un registro y un 5 % del total de los registros en un
periodo de tiempo de medicion, este se considera fuera de rango, por tanto, de

mala calidad.
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Este proceso se comparara con el método establecido por la norma IEEE
1159, la cual establece el método por el que se analiza el desbalance de
corriente, se tomara en consideracion el método de componentes simétricas del

teorema de Fortescue, especificamente la secuencia negativa y positiva.

El calculo se realiza con las siguientes ecuaciones, la cual nos da |n dato
en porcentaje, pero con la variabilidad del angulo de fase y la magnitud de las
secuencias antes mencionadas.

oo |Vaegl
% Desequilibrio = leOO% (2)
Pos

1
Iy = 3 (I, + alg + a®l;) Secuencia Positiva (3)

1
Iy = 3 (I, + a®Iz+al;) Secuecia Negativa (4)

Las ecuaciones 3 y 4 representas las corrientes de secuencia positiva
(IA+) y secuencia negativa (IA-), estas se analizan respecto a las corrientes de
cada fase, IA, IB e IC, con los angulos de fase representados por a=120° y
a=240°.

9.1.2.3. Recoleccién de datos para el andlisis del
desbalance de corriente

Se requerird que la Comision Nacional de Energia Eléctrica brinde
informes que contengan datos de las mediciones durante un periodo
determinado, para poder analizar los registros de las mediciones y asi poder
explorar y realizar el andlisis mateméatico respectivo entre los dos métodos,
teniendo en consideracion la variable del angulo de fase del método con el cual
se comparara. Los datos obtenidos por el método actual y el método de

comparacion se analizaran con base a las variables del angulo de fase y la

41



variacion de la tolerancia, si la hubiera, en funcion de lo que establece la norma
de la CNEE.

Mediante analisis matematico se realizara la deduccion de componentes
simétricas del teorema de Fortescue, las cuales son de mucho interés para el

método a comparar.

91.24. Andlisis de datos

Los datos obtenidos se registraran en el programa Excel, para realizar un
andlisis gréfico, con la variacién de los métodos y las variables a estudiar, en
estas graficas se estudiara el rango de variacion, si hubiera, que se obtendria por

el método comparativo en funcién de la tolerancia que indica la norma actual.

o Tabulacién de datos requeridos por la CNEE en una hoja de calculo
(Excel).
. Aplicacién de férmulas

Aplicacion de la formula establecida por la norma de la CNEE.

Aplicacion de la formula establecida por la norma de la IEEE 1159.

o Andlisis y medicion de variables

Analisis de variable del angulo de fase

Analisis de verificacion de variacién de tolerancia

Medir la variacion del &ngulo de fase en la formula de la IEEE 1159
Medir la medicion promedio de las corrientes desbalanceadas
Medir cantidad de datos que no cumplan el parametro de tolerancia
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Medir el porcentaje de variabilidad en el total de la medicion
o Comparacion entre las metodologias establecidas en cada Norma
Método del calculo del “indice para evaluar el Desbalance de Corriente de
los Participantes”, en la Norma Técnica de Calidad del Servicio de Transporte y

Sanciones (NTCSTS).

Método de “Desequilibrio de Tension y Corriente a partir de Secuencias de
Fase”, en la Norma IEEE 1159.
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10. TECNICAS DE ANALISIS

La informacién recopilada y los célculos realizados se analizaran con base
a los puntos mencionados a la norma actual, basados en la tolerancia y las

variables a estudiar por el método por comparar.

o Andlisis estadistico

. Analisis matemético

o Tablas con datos de las mediciones.

o Tabla de datos con los calculos de los métodos establecidos por las dos
normas.

o Diagrama de intervalos para la comparacion del rango de tolerancias entre

los dos métodos.

Al realizar un marco comparativo con tablas de datos y graficas se
pretende obtener resultados que demuestren si hay alguna variacion por la
utilizacion de otro método para el calculo de desbalance de corriente, si la
variable del angulo de fase es de gran significa para el calculo del indicador que
muestra si una medicion es de mala calidad, o no cumple el rango de tolerancias

establecido por la norma actual.

El analisis matematico, sera para la aplicacibn de las componentes

simétricas, desde su deduccion hasta el proceso de aplicacion.

Se aplicara analisis estadistico, para interpretar las medidas de tendencia
central de los datos y como las medidas de variabilidad para el analisis de

desviacion de datos.

45



Los graficos demostraran la variacion de los métodos de calculo y
variables de cada método, asi mismo un rango identificable de la reduccion,

aumento o no variacion del porcentaje de excedencia en la tolerancia.

Por lo que los resultados realizados garantizaran el funcionamiento 6ptimo
del sistema de transporte, ya que la aplicacion de un solo método en el calculo
del desbalance genera ciertas ambigtiedades, por lo que tener dos propuestas
del indicador de dicho desbalance generara confianza, ademas de aportar una
propuesta para el ente regulador CNEE, que podra ser una actualizacion de la

normativa actual.

Los métodos por comprar en este estudio son:

Método del calculo del “indice para evaluar el Desbalance de Corriente de
los Participantes”, en la Norma Técnica de Calidad del Servicio de Transporte y

Sanciones (NTCSTS).

Método de “Desequilibrio de Tension y Corriente a partir de Secuencias de
Fase”, en la Norma IEEE 1159.
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11. CRONOGRAMA

El presente cronograma presenta las fases y tiempo en los que se realizara
la investigacion del analisis comparativo del calculo del desbalance de corriente,

el tiempo estimado de realizacion es de seis meses.
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Fases y tiempo de la investigacion
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente trabajo de estudio se realizara con recursos propio, siendo una
investigacion de indole cuantitativo descriptivo aplicado, se tendr4 en cuenta los

siguientes recursos

Tabla II. Recursos necesarios para la investigacion
Recursos Costo
Viaticos (Combustible, alimentacién, hospedaje, 0 2.500.00
Saldo para llamadas)
Resmas de hojas Q 150.00
Tinta impresora Q 300.00
Total Q 2,950.00
Fuente: elaboracion propia.
o La informacién de datos de medicién serd solicitada a la Comisién

Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), tomando en cuenta el tiempo

necesario para el tramite burocratico que este conlleva.

o Las normativas a implementar se encentran en la web, para su analisis y
aplicacion.
o Para el andlisis y aplicacion de estudio se utiliza equipo de cémputo para

el analisis de datos.
Tomando en consideracién los recursos, el acceso a la informacion vy el

equipo para la investigacion, se considera que es factible la realizacion de este

estudio.
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APENDICES

Apéndice 1. Arbol de problema

Arbol de Problemas

Incertidumbre sobre la buena aplicacion de solo un o°
método de medicion del desbalance de corriente en ;@C‘
el sistema de transporte. ¢

Sanciones por no cumplir con el Incremento en las reparaciones o Dejar fuera de servicio una o
rango de tolerancia que se modificaciones de las instalaciones para varias subestaciones.
que el rango del desbalance de comiente \

establece en la nomativa.
no afecte el servicio de transporte.

Baja eficiencia en el calculo de medicion del
balance de corriente en el sistema de transporte de
energia.
4441

i i g TR T sl (W) [ O

— = :
Excedencia en la tolerancia establecida Py Vaniabilidad en la medicion del balance 8§ Afecta la calidad del servicio del sistema
por la norma. energético, debido al método utilizado = de transporte de energia eléctrica.

" ‘/ 1 \
Ausencia de la aplicacion de otro método en el
calculo y medicion del balance de corriente en
el sistema de fransporte de energia.

Fuente: elaboracion propia.
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Pregunta
General

¢;Cudl es
la
eficienci
a
obtenida
en la
medicio
ny
célculo
del
desbala
nce de
corriente
en el
sistema
de
transpor
te de
energia
a partir
dela
aplicacio
n del
método
utilizado
por la
norma
IEEE,
compara
do con
el
actual?

Objetivo
General

Determi
nar la
eficienci
a
obtenida
enla
medicién
del
calculo
del
desbala
nce de
corriente
en el
sistema
de
energia
a partir
del
nuevo
método
(IEEE) y
compara
rlo con
el
método
actual
(NTCST
S).

Apéndice 2. Matriz de coherencia

Objetivos
Especifico
s

Analizar el
rango de
tolerancia
alcanzado
a partir de

la
aplicacion
del
método
establecid
0 por la
norma
IEEE.

Evaluar la
diferencia
de
variables
obtenidas
en el
nuevo
método de
comparaci
6n con el
que se
tiene

Variables

Variable

independie
nte:
Metodologi
a para el
calculo del
desbalance
de
corriente.
Tolerancia
establecida
por la
norma
actual.
Variable

Dependient
e:

Incertidum
bre en el
método del
célculo de
medicién
del
desbalance
de
corriente.
Tolerancia
alcanzada
por la
metodologi
a nueva.
Variable
independie
nte.

* Angulo de
fase de las
corrientes
medidas.
Variable
Dependient
e:

* Corriente
de Fase.
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Magnitud
es

Porcentaj
ede
Desbalan
ce de
Corriente
(%)

+ Angulo
de Fase
en
Grados

)
Corriente
en
Amperios

(A)

* Valores
por
Unidad
(p.u.)

Indicadores

Para la
Variable
Independie
nte:

a) Método
Unico
b)
Utilizacién
de una sola
normativa.

Para la
Variable
Dependient
e:

a)
Variables
de
especificas
de la
medicion.
b)
Variabilida
dde la
medicion.
c) Baja
eficiencia
en las
mediciones
del
desbalance
de
corriente.

Metodologia

Tipo de
Investigacion:
Exploratoria.
Con base a
métodos
conocidos, se
busca la mejora
con un nuevo
método, ya que
no existe un
estudio
previamente
especifico.
Aplicada. Se
tiene el interés
de que la
metodologia de
comparacion
sea aplicada en
un futuro.
Nivel de la
investigacion:
Debe ser
entendida como
un método
comparativo
para futuras
aplicaciones.
Método:
Estudio
exploratorio,
aplicado

e Revisio
n
Docum
ental.
e Recolec
cion de
Datos
e Andlisis
matema
tico.
Poblacién:
Datos extraidos
de fuentes
confiables.



Continuacién apéndice 2.

actualmen Muestra:
Resultado
especifica posterior
doenla comparativo de
CNEE. los métodos en
Variable estudio.
. independie
Determina nte
. * Promedio
cumplimie de la
nto del :
método a corriente
de las tres
comparar fases
de la e
norma Variable
Dependient
IEEE, con o
base a los =
parametro o
Desviacion
s de de
tolerancia .
corriente
gue se de
establecen .
en la cualquiera
de las
norma fases
actual. '
respecto al
promedio.

¢ Cual es el rango de
tolerancia alcanzado a
partir de la aplicacién del
método establecido por la
norma IEEE?

Preguntas Especificas

¢, Qué diferencia tuvo el ¢, Qué variaciones tuvo la

nuevo método en excedencia de tolerancia permitida
comparacion con el que por el desbalance de corriente a
se tenia ya establecido? partir del nuevo método?

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Plan de accion de investigacion
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. indice marco teérico

2. MARCO TEORICO

2.1. Transmisién y Distribucion de Energia Eléctrica

2.1.1. Transporte de Energia.

2.1.2. Clasificacion de las Lineas Eléctricas
2.1.2.1. Lineas de Transmision
2.1.2.2. Lineas de Subtransmision

2.1.3. Sistema de Energia Eléctrica en Guatemala.

2.1.4. Eficiencia en el Transporte de Energia.

2.1.5. El marco Institucional y Regulatorio del Subsector Eléctrico
de Guatemala
2.1.5.1. Estructura del Subsector Eléctrico de Guatemala.

2.1.6. Sistema Eléctrico Nacional

2.2.Desbalance de Voltaje
2.3.Desbalance de Corriente
2.3.1. Efectos Adversos Debido al Alto Porcentaje de Desbalance
de Corriente
2.3.1.1. Efectos en Motores de Induccion
2.3.1.2. Efectos en Transformadores
2.3.1.3. Efectos en Lineas
2.3.2. Sistema trifasico
2.3.3. Sistema trifasico equilibrado
2.3.4. Fase
2.3.5. Angulo de Fase
2.3.6. Corriente de Fase
2.3.7. Desequilibrio en Lineas

2.3.8. Desequilibrio en cargas
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Continuacién apéndice 4.

2.4.Componentes Simétricas
2.4.1. Orden de fases
2.4.2. Sistema simétrico
1.3.1. Secuencia cero
1.3.2. Secuencia positiva
1.3.3. Secuencia Negativa

2.5.Normativas
2.5.1. Normativa de la comision Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE)
2.5.2. Normativa del Instituto de Ingenieros Eléctricos y

Electrénicos (IEEE por sus siglas en inglés)

Fuente: elaboracion propia.
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