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GLOSARIO

Alimentador Equipo que proporciona la energia
necesaria para el funcionamiento de la

red de distribucion.

Alta tensién Nivel de tension superior a sesenta mil
voltios (60,000 V).

Baja tension Nivel de tension menor o igual a mil
voltios (1,000 V).

Beneficio Cambio a favor en el estado de las
condiciones econdmicas de una

distribuidora.

Cliente Persona individual o juridica que recibe
el servicio de energia eléctrica del

distribuidor, en media o baja tension.

Distribuidora Ente privado o estatal que se dedica a
la distribucion de la energia eléctrica.



Generador

Incidencia

Indicador de calidad

Mantenimiento

Media tension

Penalizacién

Ente privado o estatal que se dedica a

generar energia eléctrica.

Interrupcion del suministro de energia

eléctrica.

indices normados por la CNEE para
determinar la calidad del servicio
técnico de una distribuidora.

Conjunto de actividades que se
realizan para mejorar la vida util de las
instalaciones por medio de planes que
hacen eficiente el proceso de la

industria.

Nivel de tension superior a mil voltios
(1,000 V) y menor o igual a sesenta mil
voltios (60,000 V).

Sancion que se aplica al distribuidor
por haber sobrepasado los limites de
los indicadores de calidad.



Transportista Ente privado o estatal que se encarga
de transportar en alta tension la
energia que le entrega el generador y

gue la suministra a los distribuidores.
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RESUMEN

La contribucion directa de la energia eléctrica a las actividades
productivas, es, sumamente, importante para el crecimiento y modernizacién
del pais. Sin un suministro eléctrico confiable, suficiente y de alta calidad, se

estaria limitando el desarrollo econdmico.

Por estas razones, debe ser una prioridad para las empresas de
transmision y distribucion eléctrica, tener programas de mantenimiento
adecuados y buscar mejoras al Sistema Nacional Interconectado que
garanticen un suministro confiable y continlo de energia eléctrica a toda la

poblacioén.

Es importante tener claro cuales son todos los agentes que integran el SNI
para tener una vision de las areas que requieran una optimizacion, las cuales al
actuar sobre estas, logren una mejora considerable en el suministré de energia
eléctrica, se traduzca en una satisfaccion de la creciente demanda de energia
eléctrica, mejorar la calidad y la confiabilidad. Aunado con una posible atraccion

de capital privado, tanto nacional como extranjero al SNI.

Con los recursos del programa de electrificacion rural se llevo a cabo la
interconexion del sistema aislado del Estor, Izabal al SIN, a través de la
construccion de una linea de transmision de 69 kV y una subestacién 69/13.8
kV con una capacidad de 14 MVA. En este trabajo, se plante6 una posible
alternativa, para mejorar aun mas la confiabilidad de la Red de El Estor de de
todo el SNI del nor oriente del pais, interconectando las subestaciones del Estor
y la subestacion de Secacao, el cual se encuentran a una distancia de 40 km. a
través de una linea de transmision de 69kV.
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OBJETIVOS

e General

Presentar una posible solucién para mejorar la confiabilidad y continuidad
de la distribucion de energia eléctrica del Estor, I1zabal. Y apoyar al sistema

aislado de Santa Elena, Petén, para interconectarlo al SNI.

e Especificos

1. Establecer condiciones de la red SNI sin la interconexion.
2. Establecer condiciones de la red con la interconexion, incluyendo el

sistema aislado de Santa Elena, Petén.
3. Estudiar las ventajas de la interconexion entre estas dos subestaciones.

4. Andlisis coste/beneficio en la implementacion de la interconexion entre

las subestaciones del Estor — Secacao — Santa Elena.
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INTRODUCCION

Las empresas de distribucién de energia eléctrica en el pais, estan
enfocadas, actualmente, en la mejora del producto y de la calidad del servicio al
cliente, por medio de un constante mantenimiento de las lineas de distribucion y
el montaje de lineas de transmisién nuevas y subestaciones. Esto se refleja en
una considerable mejora en la calidad del servicio que los clientes reciben y

para en la reduccion de perdidas de energia y el aumento de sus redes.

La confiabilidad del servicio de energia eléctrica, medida a través de
indices de desempefio anuales, tiene dos orientaciones diferentes: el registro
de eventos pasados y la prediccion de confiabilidad. La prediccion de indices
de confiabilidad pretende determinar el comportamiento que tendrd la red,
basado en el desempeio pasado sin incluir dafios causados por fuerza mayor y
ayudar en la toma de decisiones acerca de las modificaciones de elementos

componentes de la red y/o topologia.

El problema de la calidad de servicio y de la calidad de producto de
electricidad, tiene, también, un trasfondo econdémico, para los clientes como

para las empresas distribuidoras de energia eléctrica.

Este trabajo esta orientado a mostrar los beneficios de la interconexién El
Estor — Secacao ante una falla en las lineas Puerto Barrios — La Ruidosa o
pérdida de generacién en GENOR o Rio Bobos. Otro Beneficio es el incremento

a la capacidad de transporte a la linea Poptun — Santa Elena, Petén en 69 kV.

XVII






1. DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

¢, Qué son los sistemas de distribucion y transporte? En este capitulo se
describirén los aspectos técnicos de las redes, para tener un punto de partida a

todo el analisis que se hara en los capitulos siguientes:

1.1. Caracteristicas de los Sistemas de Distribucion y Transporte

Las redes de distribucion y transporte son el medio a través del cual se
transmite energia desde los puntos de generacion hasta el usuario final. Una
red se compone de lineas de transmision aéreas o subterraneas, cuyas
dimensiones estan determinadas por las magnitudes de los voltajes y las
potencias a transportar o distribuir, longitudes, conectores, seccionadores,
empalmes y equipos de control y maniobra, ademés las lineas de Media

Tension tienen transformadores y asociada una red de Baja Tension

1.2. Clasificacion de los Sistemas de Distribucion y Transporte

Las redes se diferencian segun su nivel de tension, ya sea en redes de
alta, media y baja tension . La diferencia en los niveles de tensién en las redes
se justifican por la diversidad y magnitud de las demandas, las distancias que
se necesitan abarcar, por la necesidad de optimizar las pérdidas ohmicas en las

lineas y por optimizar despachos econdmicos en la generacion.



1.2.1. Redes de bajatension

Las redes de baja tensibn se emplean para abastecer consumos
domiciliarios y alguna parte de las industrias, utilizandose tensiones menores a
1 kV entre fases (comunmente niveles de 120/240 Voltios monofésico para
consumo residencial y 480 Voltios para consumos industriales de tamafo
medio. Estas ultimas pueden ser monofasicas o trifasicas dependiendo de la

potencia que requiera la industria que utiliza el servicio.

1.2.2. Redes de media tension

Las redes de media tensidon emplean voltajes comprendidos entre 1 kV y
60 kV entre fases y permiten de mayor potencia en distancias cortas (del orden
de 30 km a 60 km). Se utilizan principalmente en instalaciones industriales
importantes, para suministrar energia a ciudades y otras comunidades de tipo
rural. En Guatemala se ha establecido una tension maxima de 34.5 kV entre

fases para la distribucion de energia en el interior del pais.

1.2.3. Redes de alta tension

Finalmente, las redes de alta tension emplean voltajes mayores a 60 kV y
se utilizan en sistemas de sub-transmisién, transporte. Debido a su importancia,
se requiere que equipos adecuados de aislamiento, control y proteccion para

dar seguridad y calidad de servicio.



1.3. Componentes de los Sistemas de Distribucion y Transporte

A continuacion de describen los componentes de los sistemas de

distribucion y transporte.

1.3.1. Subestacion de distribucién

Es el conjunto de equipos electromecanicos instalados en un lugar
determinado, y las obras civiles en el mismo, para la transformacion del nivel de

tension de la energia eléctrica.(mayor a 60 kV).

1.3.2. Distribucién de energia eléctrica

Es el transporte y suministro de energia eléctrica a los usuarios, partiendo de la
subestacion de distribucion. Comprende: el sistema de distribucion primario y el

sistema de distribuciéon secundario.

1.3.3. Distribucién de energia eléctrica

Es un conjunto de lineas, elementos y dispositivos que tiene la finalidad de
transportar la energia eléctrica hacia los transformadores de distribucién. En
Guatemala las tensiones para el sistema primario de distribucién son de 34.5
kV, 13.8 kV y de 4.16 kV. Estos alimentadores estan divididos en principales
(troncal) y ramales (derivadas)..



1.3.4. Sistema de distribucion primario

Es un conjunto de lineas, elementos y dispositivos que tiene la finalidad de
transportar la energia eléctrica hacia los transformadores de distribucién. En
Guatemala las tensiones para el sistema primario de distribucién son de 34.5
kV, 13.8 kV y de 4.16 kV. Estos alimentadores estan divididos en principales
(troncal) y ramales (derivadas).

1.3.5. Alimentadores principales o troncales de

sistemas de distribucion

Son las lineas de distribucion, trifasica, que parten en forma radial de la
barra de Subestacién de distribucidon. Transporta la energia eléctrica a los
transformadores de distribucion y ramales.

1.3.6. Alimentadores ramales o derivadas del sistemas

de distribucién

Son las lineas de distribucion que parten en forma radial de la troncal y

transporta la energia eléctrica a los transformadores de distribucion.

1.3.7. Transformador de distribucién

Equipo que reduce la tensién primaria a voltajes de 120/240 voltios o
tensiones de uso industrial.



1.3.8. Transporte de energia eléctrica

El proposito fundamental del sistema de transmision de energia eléctrica
es trasladar desde las unidades generadoras, hasta las subestaciones de
distribucion. Esto se cumple por medio de las lineas de transmision que
conectan los generadores a la red de transmision, para posteriormente entregar

la energia a las subestaciones de distribucion ubicadas en los centros de carga.

1.3.9. Transformadores de potencia

Son los elementos que se emplean para transformar tensién eléctrica en

capacidades mayores a 500 kVA y de tensiones mayores a 60 kV.

1.3.10. Interruptores automaticos

Son dispositivos mecanicos de interrupcidn que son capaces de dejar
pasar, conducir e interrumpir corrientes en condiciones normales, asi como

también interrumpir corrientes en condiciones anormales.

1.3.11. Elementos de Regulacién de Voltaje

Uno de los requisitos de calidad en los sistemas de transmision de energia
eléctrica es mantener los niveles de Voltaje dentro de los rangos permitidos,
tanto si son voltajes altos como bajos. Para cada uno de estos casos, existen
elementos que se conectan a la red que ayudan inyectando potencia reactiva al

sistema, como los Bancos de Capacitores, y/o elevando la tension por medio



de Reguladores de Voltaje automaticos, que al cambiar su relaciéon de

transformacién suben o bajan el voltaje de salida.

1.4. Normas de redes de distribucion y transmision

La Comision Nacional de Energia Eléctrica es la entidad responsable de la
emision de las normas relacionadas con la calidad de servicio que recibe el
usuario final y todas las normativas relacionadas con el sistema de transporte y

distribucion de energia eléctrica.

Las normas vigentes al momento de la elaboracion de este trabajo son:

1.4.1. Normas Técnicas del Servicio de Distribucion
(NTSD)

Establece derechos y obligaciones de los prestatarios y usuarios del
servicio de distribucion, asi como los indices e indicadores de referencia para

calificar la calidad del servicio de distribucion.

1.4.2. Normas de Estudio de Acceso y Uso de la
Capacidad de Transporte (NEAST)

Establece el tipo y el contenido de los estudios eléctricos para sistemas
de potencia que se debe presentar a la CNEE, para toda instalacién nueva, o
ampliacion de una existente, ya sea en el area de generacion, transmision o

distribucion de energia eléctrica.



El tipo de estudios que se deben presentar incluye el impacto resultante
sobre el Sistema de Transmision actual. Dependiendo de la instalacion y las
caracteristicas de cada una de ellas, se deben realizar los estudios de flujo de

cargas, de cortocircuito y de estabilidad transitoria.

1.4.3. Normas Técnicas de Acceso y Uso de la
Capacidad de Transporte (NTAUCT)

Establece el procedimiento que debe seguir las solicitudes de acceso a la
capacidad de transporte existente, para cualquier interesado en conectar sus
instalaciones eléctricas que requiera una modificacibn en la potencia del
sistema. También establece el procedimiento para toda ampliaciéon de la

capacidad de transporte del sistema.

1.4.4. Normas Técnicas de Disefio y Operacion de las
Instalaciones de Distribucion (NTDOID)

Establece las disposiciones, criterios y requerimientos minimos para
asegurar que toda mejora 0 expansion de las instalaciones de distribucion de
energia eléctrica, se disefien y operen, garantizando la seguridad de las

personas, bienes y la calidad del servicio.

Entre sus disposiciones indica que los materiales y equipos que se
instalen de las lineas deben cumplir con la norma Internacional IEC y que se

debe utilizar el Sistema Internacional de Unidades.

En lo referente a la servidumbre de paso y al Impacto ambiental se apega

a la Ley General de Electricidad y su Reglamento.
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1.4.5. Normas Técnicas de Disefio y Operacién del
Sistema de Transporte (NTDOST)

Establece las disposiciones, criterios y requerimientos minimos para
asegurar que toda mejora o0 expansion de las instalaciones de transporte de
energia eléctrica, se disefien y operen, garantizando la seguridad de las

personas, bienes y la calidad del servicio.

Entre las disposiciones indica que los materiales y equipos que se instalen
de las lineas de transmision deben cumplir con la norma Internacional IEC y

ANSI, que se debe utilizar el Sistema Internacional de Unidades.

En lo referente a la Servidumbre de paso y al Impacto ambiental se apega

a la Ley General de Electricidad y su Reglamento.

Con relacion a la Calidad de la energia eléctrica, todo disefio de lineas o
subestaciones del Servicio de Transporte de Energia Eléctrica debera
considerar los parametros del servicio existente en la zona de conformidad a las
normas técnicas NTSD y NTCSTS, debiendo ademas realizar los estudios
conforme lo ordenan las normas NEAST y NTAUCT.

1.4.6. Normas Técnicas de Calidad del Servicio de
Transporte y Sanciones (NTCSTS) Resolucion 55-
2003

El objetivo de estas Normas es establecer los indices de referencia para
calificar la calidad con que se proveen los servicios de energia eléctrica en el
sistema de transporte en el punto de entrega, las tolerancias permisibles, los

métodos de control, las indemnizaciones.



Todo lo anterior respecto a las sanciones de la Calidad del Producto por
parte del Transportista, la Incidencia de los Participantes en la Calidad del

Producto y la Calidad del Servicio Técnico.

1.4.7. Normas Técnicas del Servicio de Distribucion
(NTSD)

El objetivo de estas Normas es establecer los indices de referencia para
calificar la calidad con que se proveen los servicios de energia eléctrica en el
sistema de distribucién de energia al usuario final, las tolerancias permisibles,
los métodos de control, las indemnizaciones y las sanciones respecto a la
Calidad del Producto por parte del distribuidor, la Incidencia de los Participantes

en la Calidad del Producto y la Calidad del Servicio Técnico.

1.5. Normas de redes de distribucion y transmision

1.5.1. Caracteristicas de un buen servicio

Uno de los objetivos en el servicio de distribucion y transporte es disefar
una red que permita minimizar los cortes de energia a los usuarios. Para ello,
existen distintas topologias de redes que condicionan la forma normal de
explotar los sistemas eléctricos y las posibilidades de salvar parte del servicio
ante las fallas o perturbaciones. En efecto, no basta con que los sistemas
eléctricos permitan el paso de una determinada potencia mientras la explotacion
sea normal, sino que, deben tener una adecuada confiabilidad de servicio, que
permita hacer frente a posibles averias en las redes, asi como a los agentes

perturbadores externos, tales como la lluvia, polucién, choque de vehiculos, etc.



Basicamente se pueden encontrar tres tipos diferentes de topologias: los

radiales, sistemas de anillo y sistemas enmallados.

1.5.2. Sistemas radiales

Es el tipo de sistema por el que fluye la corriente eléctrica en una sola
direccién y tiene un Unico punto de alimentacion. Basicamente, es una linea que
sale desde una subestacién y puede o no ramificarse pero jamas vuelve a
encontrar un punto de alimentacion. Estos sistemas, sencillos y faciles de
operar, son evidentemente los mas baratos, pero son los que menos ofrecen

confiabilidad de servicio.

1.5.3. Sistemas en anillo

Los sistemas en anillo permiten mejores condiciones de seguridad de
servicio al ser alimentados en paralelo desde varias fuentes a la vez, mediante
lineas continuas, sin interrupciones. ElI nimero de anillos asi formado es
siempre reducido y cada uno puede contener derivaciones mas 0 menos
importantes y ramificadas. Ahora bien, en caso de problemas con una fuente
(transformador), es posible mantener el servicio, alimentando a los clientes
desde las fuentes restantes. Si falla uno de los anillos, puede aislarse el trozo
fallado y alimentar desde ambos lados en forma radial. Mientras mayor sea el
namero de trozos en que pueda dividirse el anillo, mayor sera la seguridad, pero
también el costo. Por ultimo, la proteccién y el control de un anillo es mas

complicada y cara que en un alimentador radial.
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1.5.4. Sistemas Enmallados:

Los sistemas enmallados son aquellos en que todas las lineas forman
anillos, obteniéndose una estructura similar en malla. Esta disposicion exige
que todos los tramos de linea acepten sobrecargas permanentes y que cada
tramo tenga equipos de desconexion en ambos extremos. Se obtiene asi la
maxima seguridad, aunque también un mayor costo. Este tipo de redes se
emplean en sistemas de transmision importantes, asi como en las redes de

distribucion en los centros de carga importantes.
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2. SISTEMA DE DISTRIBUCION DE EL ESTOR, IZABAL

2.1. Marco econdémico —social

El Estor se encuentra ubicado a las orillas del lago de Izabal, en el
departamento de Izabal, aproximadamente a 308 kildmetros de la capital de
Guatemala. A escasos 4 metros sobre el nivel del mar, el clima de este
municipio es bastante calido y sobre todo hiumedo. La particularidad de su
nombre proviene de la ocupacidbn de los explotadores de pimienta y
zarzaparrilla de origen anglosajon, quienes se abastecian en esta pequefia
comunidad de Seke'enel (Bahia de la Molendera) refiriéndose a ella como
Store (tienda). Los indigenas de la regién adoptaron el vocablo y desde 1890 la
llamaron El Estor.

2.2. Sistema actual en 69 kV de la zona de influencia del proyecto.

2.2.1. Sistema Nacional Interconectado:

Las Lineas de transmision, las subestaciones, las centrales generadoras,
las redes de distribucién y todo equipo destinado para transportar la energia
entre los generadores y los usuarios finales, constituyen el Sistema Nacional
Interconectado de Guatemala. De acuerdo con el ultimo dato publicado por el
Administrador del Mercado Mayorista, (conocido como AMM), en Noviembre del
afio 2003 Guatemala tenia una capacidad instalada de 1966.3 MW donde el
31.96% es generacion Hidraulica, y 68.04% es generacion Térmica.
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La capacidad Térmica esta distribuida como la muestra la figura 1, 16.69%
turbinas de Vapor, 19.94% turbinas de Gas, 47.38% Motores de Combustion
Interna, 13.80% Ingenios Azucareros, y 2.19% Geotérmica.

Figura 1. Capacidad térmica instalada.

Turbina de Turbina de Gas,
Vapor, 16.69% 19.94%
Geotérmica,
2.19% ‘
Ingenios
Azucareros,
13.80% Motores de
Combustion

Interna, 47.38%

2.2.2. SNI del Nor Oriente de Guatemala

Entre los afios 2002 y 2004 el Plan de Electrificacion Rural (PER) ha
trabajado en aumentar los kilbmetros de linea disponibles de 69 kV para llegar a
los centros de carga lejanos, con mejores voltajes y lograr una considerable
continuidad en la entrega de energia en esas areas. Estas lineas han
interconectado nuevas Subestaciones como la construida en Alta Verapaz, la
Subestacion de Tactic con relacion de voltajes de 230/69 kV, la cual aumento

considerablemente la calidad de servicio en ese departamento.

Con el programa del PER se construy6 las Subestaciones de Rio Dulce y
Poptun, enlazadas por un sistema radial con una Linea de Alta Tensién de
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125kms. A 35kms de la Subestacién la Ruidosa se construyo la Subestacion de

Rio Dulce, de la cual sale una linea 69 kV de 38 kms a la Subestacion El Estor.

Con estas instalaciones se elimino el sistema de generacién aislado que
producia la energia eléctrica para toda la cabecera municipal de El Estor, el
cual era un sistema de distribuciéon de energia poco confiable, con grandes
deficiencias y de alto costo.

Con la construccion de la subestacion y la linea de transmision 69 kV se
logro conectar el centro de carga de El Estor con el SNI de Guatemala, y asi se
obtuvo una mejora considerable en la confiabilidad y la continuidad del
suministro de energia a este lugar, favoreciendo él crecimiento y el desarrollo
del area. Esta construccion también redujo a menos de 55 kilébmetros la
distancia que existe actualmente entre el sistema radial de El Estor con la linea
de 69 kV San Julian- Secacao, la cual conecta la planta generadora de
Secacao, que se encuentra ubicada en el municipio de Senahu del
departamento de Alta Verapaz, y que esta interconectada con la Subestacion

de Tactic, por medio de la Subestacién San Julian.

Al construir una linea de transmisién en 69 kV de una longitud de 55km
entre las Subestaciones de El Estor en Izabal y Secacao en Alta Verapaz, se
estaria cambiando la configuracion del sistema de El Estor, de Radial a tipo
Anillo.

Con la configuracion tipo afillo, beneficia de mayor forma a todos los
centros de carga de la parte norte lzabal y aumentara la capacidad de
transporte en la Subestacion de Rio Dulce para suministrar suficiente potencia

al Petén.
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En la cabecera municipal de El Estor, se incrementara la confiabilidad el
fluido eléctrico, debido a que cualquier falla que exista aguas arriba de la
subestacion Rio Dulce, mantendra el flujo a través de la subestacion Secacao,
o si se diera el caso, cualquier problema aguas arriba de la subestacion
Secacao, el flujo de potencia se inyectaria al SNI por la subestacion de Rio
Dulce

Tabla |. Ramales de distribucién El Estor, Izabal.

ClRCUITo  TENSION IZgIEFACE)AA CANTIDAD LONGITUD  FACTURACION
(KV) (KVA) CLIENTES TOTAL (KMS) MENSUAL kWh
EL ESTOR 13.8 1,788.60 2,420.00 14.71 341,169.63
EL MURCIELAGO| 13.8 650.00 419.00 43.23 13,677.03

2.3. Ventajas de la interconexion al SNI del Sistema Santa Elena,
Petén.

Algunas ventajas que se obtendrian al cambiar la configuracién de los
sistemas radiales del Nor Oriente del pais son: mayor capacidad de
transmision de energia, desde el SNI hacia el centro de carga del Petén, ahorro
en consumos de combustibles, mejores indices en la calidad del producto y

aumento de calidad del servici6 técnico en el area de andlisis.

2.3.1. Sistema actual de Distribucion de Energia

Eléctrica en Petén

En el departamento de Petén se tiene basicamente 6 centros de carga
importantes, los cuales son: Flores, Santa Elena, San Benito, Melchor de

Mencos, Sayaxche, Poptun y San Luis.
16



Los dos ultimos municipios ya estan conectados al SNI a través la
Subestacion de Poptun que se encuentra interconectada con la Subestaciéon
Rio Dulce, de la que deriva también la subestacion El Estor. Esta conexion
aumento la calidad del producto entregado a los clientes, logrando mayor

satisfaccidon en los mismos.

El resto de poblaciones esta siendo alimentada por un sistema aislado de
generacion térmica ( Bunker y Diesel), con un sistema de distribucion con 4
ramales en 13.8 kV y dos en 34.5 kV. En la tabla siguiente se indica por ramal
la longitud, la potencia instalada, la cantidad de transformadores de distribucién

instalados y la cantidad de clientes a los que se les suministra energia eléctrica.

Tabla Il. Ramales de distribucion Santa Elena Petén.

CIRCUITO VOLTAJE IE(S):II:EIIEIACI!)A,\A CANTIDAD LONGITUD FACTURACION
(kV) (KVA) CLIENTES TOTAL (KMS) MENSUAL kWh
SAN BENITO 13.8 12,031.10 10,945.00 209.13 1,729,446.86
SANTA ELENA 13.8 7,978.60 2,866.00 38.71 1,174,873.05
M. DE MENCOS 34.5 5,630.00 5,486.00 167.80 746,173.04
SAYAXCHE 34.5 7,878.60 6,978.00 335.70 1,085,093.46
FLORES 13.8 3,741.00 1,761.00 11.88 719,082.66

Los problemas que se tienen en el sistema asilado de Santa Elena Petén,
son en parte debido a la poca inercia de las unidades generadoras, al sistema
de generacion basado en unidades pequenfas, al limitado rango de coordinacion

de reconectadores con los fusibles de linea.

Con respecto a la potencia del sistema asilado de Santa Elena Petén, al
mes de Junio de 2005 la potencia maxima requerida para el sistema aislado de

Santa Elena Petén era de 13.5 MW. La tasa de crecimiento de clientes en esta
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area de Diciembre 2004 a Julio 2005 era de 11.18%, lo cual define un
crecimiento considerable de potencia para los siguientes afios. Con la
configuracién radial actual, si se construyera una linea de 69 kV desde Poptun,
hasta Santa Elena, la capacidad de transporte de potencia por medio de ésa

linea hacia el centro de carga de Santa Elena Petén se estima en 2 MVA.

2.3.2. Crecimiento del sector eléctrico en Santa Elena

Petén

El departamento de Petén se caracteriza por ser un punto de interés del
turismo local e internacional, teniendo una tasa de crecimiento alta para el area.
Actualmente tiene el segundo aeropuerto mas grande del pais, recibiendo

varios vuelos internacionales semanalmente.
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3. ESTUDIO TECNICO PARA LA INTERCONEXION

3.1. Proyecto de interconexion en 69 kV:

3.1.1. Introduccion

La contribucion directa de la energia eléctrica a las actividades productivas
es sumamente importante para el crecimiento y modernizacion del pais. Sin un
suministro eléctrico confiable, suficiente y de alta calidad, se estaria limitando el

desarrollo econémico.

Por estas razones, ha habido una prioridad para las empresas de
transmision y distribucion eléctrica por tener programas de mantenimiento
adecuados y buscar ampliaciones del Sistema Nacional Interconectado que

garanticen un suministro confiable y continto de energia eléctrica.

Esta es una propuesta de mejora estructural en el SNI para asegurar la
satisfaccion de la creciente demanda de energia eléctrica, mejorar la calidad,
confiabilidad y atraer capital privado, tanto nacional como extranjero en el area

nororiental de la Republica de Guatemala.

3.1.2. Caracteristicas generales de la linea

Las caracteristicas generales, comunes en todos los Proyectos

Especificos del PER se realizan segun un Proyecto Tipo disefiado
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exclusivamente para este tipo de lineas de transmision, el cual se indica a

continuacion:

3.1.2.1. Conductores

Los conductores a emplear seran de aluminio-acero, y los calculos de
eléctricos y mecanicos de los conductores se toman del modelo tipo de las
lineas de 69 kV que se utiliza en el plan de electrificacion rural.

Las caracteristicas principales se indican en la siguiente tabla:

Tabla lll. Caracteristicas del conductor de fase.

DENOMINACION 477 MCM HAWK
TOTAL (mm?2) 281.10
SECCION
TRANSVERSAL ALUMINIO (mm?2) 241.70
ACERO (mm2) 39.40
N° ALAMBRES 26.00
ALUMINIO _
) DIAMETRO (mm) 3.44
COMPOSICION
N° ALAMBRES 7.00
ACERO _
DIAMETRO (mm) 2.68
) NUCLEOACERO (mm) 8.04
DIAMETRO
CABLE (mm) 21.80
CARGA ROTURA (daN) 8677.00
RESISTENCIA ELECTRICA A 20° C (Ohms/km) 0.12
PESO (daN/m) 0.96
MODULO DE ELASTICIDAD (daN/mm?2) 7.50
COEFICIENTE DILATACION LINEAL (°C-1) 18.9 10-6
INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE (A) 659.00
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3.1.2.2. Cable de Guarda

Los cables de guarda a emplear estaran especialmente disefiados para el
blindaje de los conductores activos de la linea de transmision. Teniendo a su
vez condiciones mecanicas compatibles con las requeridas para mantener

catenarias semejantes en los diversos vanos donde sean utilizados.

Las caracteristicas principales se indican en la siguiente tabla:

Tabla IV. Caracteristicas del hilo de guarda.

Tipo H.S.

SECCION RESISTENTE (mm?) 5109667
DIAMETRO EXTERIOR (mm) 3.048
CARGA DE ROTURA (daN) 4804.079
PESO (daN/m) 0,3984
M ODULO DE ELASTICIDAD

18362.63
FINAL(daN/mm?)
COEFICIENTE DILATACION
LINEAL 15
(°C X 10)
RESISTENCIA ELECTRICA CON
ccC. 3977
A 20°C (cykm)

3.1.2.3. Aislamiento y herrajes

El aislamiento se realizara mediante aisladores de polimero, formado con

cadenas de aisladores tipo de suspension y aisladores tipo poste de polimero.
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Los herrajes seran diferentes en funcion del tipo de elemento aislador y

conductor a utilizar

3.1.2.4. Estructuras

Las estructuras seran de concreto pretensado centrifugado, de resistencia
adecuada al esfuerzo que hayan de soportar. Las caracteristicas principales de
los postes y crucetas estan definidos en el modelo tipo de las lineas de 69 kV

que se utiliza en el plan de electrificacion rural.

3.1.2.5. Puestas atierra

La puesta a tierra de las estructuras se realizard con electrodos
consistentes en varillas de cobre de 5/8" x 10’ conectando con el cable de

bajada de tierra a través de cargas cadwell 90 o con conectores de cufia.

Los valores para cada estructura se dejan dejando un valor no mayor a 10

Ohms y en partes criticas no mayor a 25 Ohms.

3.1.2.6. Numeraciény aviso de peligro

En cada estructura se marcara el nimero de orden que le corresponda,
fijando como origen de la linea el extremo desde donde se evacua la energia

eléctrica.

Todas las estructuras llevaran una placa de sefalizacion con el numero de
orden en negro sobre fondo amarillo en dimensiones especificadas en conjunto
con el INDE.
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3.1.2.7. Caracteristicas particulares

e Tension nominal de disefio: 69 kV.

e Tension nominal de servicio: 72.5 kV.

e Frecuencia: 60 Hz

e Potencia maxima de transporte: 63 MW

e Tipo de conductor: 477 MCM ACSR Hawk

e NO°de circuitos: 1 Circuito

e Tipo de cable de guarda: 7#8 Acero Galvanizado 3/8” Tipo High
Strength.

e Tipo de aislador empleado: Poliméricos.

e Longitud de la linea: 35.95 kms.

e Origen y final de la linea: Parte de la S/E El Estor y finaliza en la
S/E Secacao.

e Tipo de estructuras utilizadas: Estructuras Tipo I, 11, 1lI, IV, V y VA.

3.1.3. Configuracion de la interconexién

Utilizando la base de datos del Sistema Nacional Interconectado
aportados por la Administracion Mercado Mayorista se analizara la
configuracién actual entre las Subestaciones de Secacao y San Julian en el
departamento de Alta Verapaz y las Subestaciones de La Ruidosa, Rio Dulce,
Poptun y El Estor, todas éstas en el departamento de Izabal. En la figura 2
observamos las interconexiones con las direcciones de los flujos de potencia y

el sentido de los flujos de potencia actuales.
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Figura 2. Diagrama unifilar de subestaciones a analizar.

SE POPTUN SE STA ELENA
1442_POP-69 1495_PET-69
69 kV 69 kV
SE RIO DULCE
1431_RIiO-69
69 kV
SE EL ESTOR SE SECACAO SE SAN JULIAN
1427_EST-69 1417_SEC-69 1417_SJU-69
_D_ 69 kV 69 kV 69 kv

<— ﬂ—@

SE LA RUIDOSA
1407_LRU-69
69 kv

Se observa en el diagrama unifilar la configuracion actual en donde la
Subestacion Petén se ha simulado con una carga de 5 MVA. Las flechas
indican las direcciones de los flujos, y para la configuracion actual; el SNI
inyecta potencia a la Subestacion de El Estor, desde la Subestacion de San
Julian, pasando por la subestacion Santa Elena, Sanarate, Rancho, Panaluya,
Mayuelas, La Ruidosa y finalmente la subestacion Rio Dulce, para un trayecto
total de 255 kms en linea de 69 kV.

En la figura 3 se observa la configuracion propuesta con linea Secacao-

El Estor, las flechas indican las direcciones de los flujos. Para esta

configuracion, el flujo recorre sélo 70 kms para llegar a la subestacién El Estor
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Figura 3. Diagrama unifilar de subestaciones a analizar con la nueva
linea.
SE POPTUN SE STA ELENA
1442_POP-69 1495_PET-69
69 kv 69 kV
SE RIO DULCE
1431_RIO-69
69 kv
SE EL ESTOR SE SECACAO SE SAN JULIAN
1427_EST-69 1417_SEC-69 1417_SJU-69
_D_ 69 kv 69 kv 69 kv

—1-

- ﬂ—@

SE LA RUIDOSA
1407_LRU-69
69 kV

3.2. Modelo de flujo de cargay corridas

3.2.1. Modelo de flujo de carga

Un Modelo de flujo de cargas presenta las condiciones de operacion en

régimen permanente de un sistema de energia eléctrica.

El flujo de cargas consta basicamente de dos etapas: La primera
consiste en obtener las tensiones complejas en todos los nudos eléctricos.

Para este propdsito no es posible utilizar las herramientas convencionales de
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analisis de circuitos lineales, porque las restricciones del contorno no se
especifican en términos de impedancias (cargas) y fuentes de tension
(generadores) sino de potencias, lo cual conduce a un sistema no lineal de
ecuaciones. La segunda etapa consiste simplemente en el calculo de todas
las magnitudes de interés, como flujos de potencia activa y reactiva, pérdidas,

etc.

3.2.2. Metodologia utilizada en corridas de flujo de

carga:

Se utiliza como herramienta de analisis el simulador NEPLAN, que tiene
como método de calculo el modelo de Newton Raphson Extendido, en el que se
ha permitido una tolerancia del 5 % en incremento o decremento de la tension,
se permite la cargabilidad de los elementos al 100 % y se define una tolerancia
de 0.001 para la convergencia de las iteraciones dentro de cada simulacién,
definiendo como méaximo 50 iteraciones en cada prueba, obteniéndose el

porcentaje de violacion en la tension o cargabilidad de los circuitos afectados.

La informacién para simular la red del Sistema Nacional Interconectado,
fue proporcionada por el Administrador del Mercado Mayorista, el cual facilité la
base de datos oficial en archivos tipo *.raw los cuales fueron trasladados a
formato NEPLAN.

3.3. Casos asimular

En los flujos de carga en estado estable, se han definido los siguientes

nodos como relevantes:
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Barra de subestacion Secacao:

Barra de subestacion San Julian:

Barra de subestacion La Ruidosa:

Barra de subestacion El Estor:

Barra de subestacion Rio Dulce:

Barra de subestacidon Santa Elena, Petén:

Barra de subestacion Poptun:

Se determino realizar tres escenarios de demanda, que son:
méxima, carga minima y analisis de corto circuito simulando una falla trifasica
en nueva linea Secacao-El Estor y otra falla trifasica en la barra de la

subestacion La Ruidosa. Los datos se presentan en los puntos 3.3.1, 3.3.2 y

3.3.3.

3.3.1.

Los resultados del voltaje del flujo de carga en estado estable, para

Carga Maxima

demanda maxima de 1244 MVA son:

SEC-69,
SJU-69,
LRU-69,
EST-69,
RIO-69,

PET-69,
POP-69.

Tabla V. Valores en barras, sin la linea Secacao-El Estor.

Subestacién

Nombre nodo

Tensiéon en kV  Tension en %

Angulo voltaje °

Secacao 1417 SEC-69 71.47 103.58 -0.4
San Julian 1416 SJU-69 69.85 101.24 -5.4
La Ruidosa 1407  LRU-69 69.73 101.07 -48.8
El Estor 1427  EST-69 69.72 101.05 -51

Rio Dulce 1431 RIO-69 69.70 101.02 -50.7
Santa Elena Petén | 1495  PET-69 69.60 100.88 -58.6
Poptun 1442 POP-69 69.28 100.42 -55.7

Tabla VI. Valores en barras, con la linea Secacao-El Estor.

27

carga




Subestacion Nombre nodo Tensién en kV  Tensiénen %  Angulo voltaje °

Secacao 1417 __ SEC-69 71.16 103.13 -10.50
San Julian 1416___ SJU-69 70.17 101.69 -6.20
La Ruidosa 1407__ LRU-69 70.25 101.81 -24.40
El Estor 1427 EST-69 70.28 101.85 -16.80
Rio Dulce 1431___ RIiO-69 70.14 101.65 -22.60
Santa Elena Petén 1495  PET-69 70.07 101.55 -30.40
Poptun 1442 POP-69 69.75 101.08 -27.50

El comportamiento de los flujos en las lineas que interconectan los nodos
anteriores sin y con la linea Secacao-El Estor a carga maxima se presentan en
las siguientes tablas VII y VIII. Los signos negativos en los valores de potencia
real y la potencia reactiva indican la direccién de los flujos de cada una de las

lineas que se interconectan las subestaciones analizadas.

La tension en el caso sin linea esta ligeramente excedida de la tension
nominal a excepcién del nodo generador de Secacao, al estar la linea
disponible, caso con linea, sube ligeramente la tension en las barras como se
aprecia al comparar las tablas V y VI, esto debido al cambio de sentido en el

flujo de potencia activa.

Tabla VII. Valores en linea, sin la linea Secacao-El Estor.

Nombre Elemento g9, P MW Qiwar 1ka (JOVo  Carasiidad Pérdides P percides o
SJU-69-1417___ SEC-69-1 Linea |12.72| -0.21 | 0.10 0.50 14.66 0.30 -0.06
SEC-69-1427__ EST-69-1 Linea | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EST-69-1431___RIO-69-1 Linea | -0.97 | -0.10 | 0.01 123.40 1.31 0.00 -0.87
LRU-69-1431___RIO-69-1 Linea [-10.77| 3.10 | 0.09 145.30 15.05 0.11 -0.23
RIO-69-1442___POP-69-1 Linea | -9.54 | 2.27 | 0.08 137.70 10.39 0.26 -0.05
POP-69-1495__PET-69-1 Linea | -5.00 | 1.32 | 0.04 136.20 6.96 0.08 -1.39

Tabla VIII. Valores en barras, con la linea Secacao-El Estor.
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Nombre EIBMento g, P 1w Quar ks (AU | Cauabiiad P P rerddas o
SJU-69-1417__ SEC-69-1 Linea | -9.57 | 4.49 | 0.09 | -165.40 12.23 0.22 -0.36
SEC-69-1427__ EST-69-1 Linea |-21.54| 4.97 | 0.18 176.20 29.44 0.75 1.27
EST-69-1431__ RIO-69-1 Linea [-19.95| 6.22 | 0.17 174.70 27.89 0.61 1.15
LRU-69-1431__ RIO-69-1 Linea |10.16 | -3.85 | 0.09 -1.80 14.49 0.10 -0.28
RIO-69-1442___POP-69-1 Linea | -9.54 | 2.30 | 0.08 166.10 10.33 0.25 -0.07
POP-69-1495__ PET-69-1 Linea | -5.00 | 1.32 | 0.04 164.40 6.91 0.08 -1.42

En la nueva linea Secacao-El Estor SEC-69-1427  EST-69-, aparece
un flujo de 21.54 que va directamente del nodo generador Secacao a la
subestacion El Estor, ahorrando al sistema el envié de potencia por Sanarate,
Rancho, Panaluya, Rio Dulce y La Ruidosa, este ahorro de potencia
transportada se traduce en menor corriente de carga, menos pérdidas y mejor

regulacion de voltaje, tal como se indico antes.

Figura 4. Diagrama unifilar actual a carga maxima.
SE POPTUN SE STA ELENA
1442_POP-69 1495_PET-69
69 kV 69 kV
SE RIO DULCE
1431_RiO-69
69 kV
5MW
SE EL ESTOR SE SECACAO SE SAN JULIAN
1427_EST-69 1417_SEC-69 1417_SJU-69
- — 69 kv 69 kv 69 kv
0— {l—@
SE LA RUIDOSA
1407_LRU-69
69 kV
v
Figura 5. Diagrama unifilar con la nueva linea a carga maxima.

29



SE POPTUN SE STA ELENA
1442_POP-69 1495_PET-69
69 kV 69 kV
SE RIO DULCE
1431_RIiO-69
69 kV
5MW
9.5 MW
SE EL ESTOR SE SECACAO SE SAN JULIAN
1427_EST-69 1417_SEC-69 1417_SJU-69
_D_ 69 kV 69 kv 69 kv
1 |
LI
[ e
19.5 MW| 21.5 MW|
SE LA RUIDOSA :
1407_LRU-69
69 kV
10.1 MW

A carga maxima la linea de Secacao-El Estor, transporta la potencia de
todas las subestaciones que se analizadas y aporta 10.1 MVA al sistema del
nor-oriente. Esta potencia adicional es inyectada hacia la subestacion de

Mayuelas, produciendo una mejora considerable al sistema del nor-oriente del
pais.

3.3.2. Carga Minima

Los resultados del voltaje del flujo de carga en estado estable, para
demanda minima de 522 MVA que corresponde al 42% de la carga maxima son

mostrados en las tablas IX y X que se muestran a continuacion:

Tabla IX. Valores en barras, sin la linea Secacao-El Estor.

Subestacién Nombre nodo Tension en kV  Tension en %
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Secacao 1417 SEC-69 71.668 103.87 52.8
San Julian 1416 SJU-69 70.207 101.75 47.3
La Ruidosa 1407__ LRU-69 71.03 102.94 45.8
El Estor 1427 EST-69 70.839 102.66 44.8
Rio Dulce 1431 RIO-69 70.761 102.55 45

Santa Elena Petén 1495  PET-69 70.984 102.88 41.7
Poptun 1442 POP-69 69.444 100.64 43.2

Tabla X. Valores en barras, con la linea Secacao-El Estor.

Subestacién

Nombre nodo

Tensién en kV  Tension en %

Angulo voltaje °

Secacao 1417 SEC-69 71.77 104.01 51.0
San Julian 1416___SJU-69 70.28 101.86 47.0
La Ruidosa 1407__ LRU-69 71.20 103.19 49.3
El Estor 1427 __ EST-69 71.56 103.71 49.9
Rio Dulce 1431 RIiO-69 71.15 103.12 49.1
Santa Elena Petén 1495  PET-69 71.40 103.48 45.8
Poptun 1442  POP-69 69.84 101.22 47.3

En ambos casos, con y sin linea Secacao-El Estor, la tension es
ligeramente superior a la tensibn nominal debido a la disminucién de la
demanda.

El comportamiento de los flujos en las lineas que interconectan los nodos
anteriores con y sin la linea Secacao-El Estor a carga minima, se presentan en
las tablas XI y XIl. Al igual que en el analisis a carga maxima los signos
negativos en los valores de potencia real y la potencia reactiva nos indican la
direccion de los flujos de cada una de las lineas que se interconectan las

subestaciones.

Tabla Xl. Valores en linea, sin la linea Secacao-El Estor.

Nombre Elemento Tipo P MW QMvar |kA Angulo Cargabilidad Pérdidas P Pérdidas Q
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Element Corriente ° % MW Mvar
[0}

SJU-69-1417__ SEC-69-1 Linea | 13.973 |-0.735|0.113| 55.8 16.08 0.3614 | 0.1451
SEC-69-1427__ EST-69-1 Linea 0 0 0 0 0 0 0

EST-69-1431___ RIiO-69-1 Linea 0.4 |-0.814|0.007| 108.8 1.2 0.0004 | -0.9052
LRU-69-1431__ RI0-69-1 Linea | -5.483 [0.068|0.045| -134.3 7.25 0.026 | -0.5292
RIO-69-1442__ POP-69-1 Linea | -4.038 [-1.384|0.035| -155.7 451 0.0449 | -0.7437
POP-69-1495__ PET-69-1 Linea -2.1 |2.337|0.026] -90.3 4.14 0.0376 | -1.5689

Tabla XlI. Valores en barras, con la linea Secacao-El Estor.

Tipo

Nombre Elemento Element P MW O Mvar |kA Cop;?igelrj]ItZ . CargaOZiIidad Péri/ilij/\:;\s P Pér&tﬁ;s Q
(0]
SJU-69-1417__ SEC-69-1 Linea | 10.152 [0.035|0.082 50.8 11.65 0.191 | -0.4781
SEC-69-1427__ EST-69-1 Linea -3.8 |0.068|0.031| -129.1 4.97 0.0216 | -1.0304
EST-69-1431___ RiO-69-1 Linea | -3.384 |-0.71 |0.028| -142.8 4.55 0.0155 | -0.8691
LRU-69-1431___ RiO-69-1 Linea | -1.698 |[-0.028]|0.014| -131.9 2.23 0.0025 | -0.6091
RI0-69-1442  POP-69-1 Linea | -4.038 |-1.387|0.035| -151.6 4.49 0.0444 | -0.7554
POP-69-1495__ PET-69-1 Linea -2.1 |2.373|0.026| -85.7 4.16 0.0379 | -1.5876

A diferencia de los flujos a carga maxima, en carga minima la nueva

linea Secacao-El Estor sélo transporta potencia para la carga de la subestacién
El Estor y no asi, la carga de las demas subestaciones analizadas. En las
figuras No.6 y 7, se prestan los flujos y sus magnitudes para observar el
cambio de sentido. Sin linea 13.97 MW fluyen a San Julian, con linea se envian
s6lo 10.15 MW, la diferencia entre las magnitudes anteriores se va por la linea
Secacao-El Estor y desminuye la potencia de 5.48 MW a 1.69 en el tramo La

Ruidosa-Rio Dulce.

Los valores de tension en las subestaciones de Poptun y Santa Elena
Peten, por estar interconectadas por lineas de transmision largas, las cuales
aumentan su regulacion por el efecto capacitivo, excediendo los valores
permitidos por la ley. Este problema se produce con mayor notoriedad en el
analisis a carga minima, el cual ha sido compensado con 2 reactores de 5

MVAr, uno en la subestaciéon de Poptun y otro en la subestacion de Santa
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Elena. Estos reactores de carga inductiva, mantienen los voltajes dentro de los

valores permitidos a esta demanda.

Figura 6. Diagrama unifilar actual a carga minima.

SE RIO DULCE
1431_RIiO-69
69 kV

SE POPTUN
1442_POP-69
69 kv

SE STA ELENA
1495_PET-69
69 kV

2.1 MW
4.0 MW
SE EL ESTOR SE SECACAO SE SAN JULIAN
1427_EST-69 1417_SEC-69 1417_SJU-69
_D_ 69 kv 69 kv 69 kV
0.4 MW 13.9 MW
SE LA RUIDOSA :
1407_LRU-69
69 kv
5.4 MW

A carga minima la linea Secacao-El Estor transporta la potencia
requerida por la carga de la subestacion El Estor y 3.38 MW para las cargas de
las subestaciones de Rio Dulce, Poptun y Santa Elena Petén. Esta potencia no
es toda la requerida para mantener la carga de las subestaciones, esto causa
que la linea La Ruidosa-Rio Dulce aporte una potencia de 1.70 MW, al sistema

analizado.

Figura 7. Diagrama unifilar con la nueva linea a carga minima.
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SE RIO DULCE
1431_RIiO-69
69 kV

SE POPTUN
1442_POP-69
69 kV

SE STA ELENA
1495_PET-69
69 kV

2.40 MW
4.10 MW
SE EL ESTOR SE SECACAO SE SAN JULIAN
1427_EST-69 1417_SEC-69 1417_SJU-69
_D_ 69 kV 69 kv 69 kv
[ezem | EEUII
SE LA RUIDOSA :
1407_LRU-69
69 kv
1.70 MW

3.3.3. Cortocircuito

La situacion de cortocircuito simulada se baso en el caso a demanda
méaxima y se determinaron para este andlisis dos casos particulares para
determinar el comportamiento de la red con la linea Secacao-El Estor. Los
casos son los siguientes: Corto Circuito trifasico en linea de transmisiéon

propuesta en este trabajo y en la linea La Ruidosa-Rio Dulce.
En la figura No 8 se presenta la corriente de cortocircuito con falla

trifasica en la linea que conecta las subestaciones de Secacao y El Estor,

donde las flechas indican la direccion de los flujos.
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Para esta falla, los niveles de voltaje segun la simulacion, en las barras
de las subestaciones analizadas no salen del rango permitido, pero muestran
un incremento del 4%, debido al disturbio.

Figura 8. Diagrama unifilar con falla en linea Secacao-El Estor.
SE POPTUN SE STA ELENA
1442_POP-69 1495_PET-69
69 kv 69 kV

SE RIO DULCE

1431_RI0-69
69 kv
9.8 MW 5 MW
SE EL ESTOR SE SECACAO SE SAN JULIAN
1427_EST-69 1417_SEC-69 1417_SJU-69
69 kV 69 kv 69 kV

lcc = 1.54 kKA lcc =2.10 kKA

D S =184.1 MVA S =251.8 MVA

1

22.3 MW

9.8 MW
Icc = 0.45 kA

> >
<
LI I - T |
Load = 29% : ( :

SE LA RUIDOSA
1407_LRU-69
69 kv

La corriente de cortocircuito que circula en la linea Secacao-El Estor al
momento de la falla es de 0.450 kA, del cual, la subestacion Secacao aporta
2.10 kA y la subestacion El Estor aporta 1.54 KA.

En la figura 9 est4 simulada una falla trifasica en la linea que conecta las
subestaciones de La Ruidosa y Rio Dulce. Se tomo esta contingencia para
determinar si al existir una falta de suministro de potencia por estas
subestaciones, la nueva linea Secacao-El Estor, mantenga la estabilidad y la

continuidad del servicio en el area analizada.
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permitido, y la linea que mas aporta a la falla es la linea de La Ruidosa-

Para este caso no se obtienen valores de tension por fuera del rango

Mayuelas, como se explicara mas adelante.

Figura 9.

Diagrama unifilar con falla en linea La Ruidosa-San Julian.

SE RIO DULCE
1431_Ri0-69

69 kV

SE POPTUN
1442_POP-69
69 kV

SE STA ELENA
1495_PET-69
69 kv

9.8 MW

SE EL ESTOR
1427_EST-69

5 MW

SE SECACAO
1417_SEC-69

SE SAN JULIAN
1417_SJU-69
69 kv

_D_ 69 kV 69 kv
20.6 MW 22.3 MW 9.8 MW
—| |— SE LA RUIDOSA ‘D_@
1407_LRU-69
69 kv

lcc =2.235 kA

10.0 MW
Icc = 0.48 kA

Para este caso, al existir una falla en la linea entre la subestacion La
Ruidosa y Rio Dulce, la linea Secacao-El Estor tiene la capacidad de soportar la
carga de las subestaciones de Rio Dulce, Poptun y la de Santa Elena. Para
esta falla trifasica, la corriente de cortocircuito que se produce en barra de la
subestacion La Ruidosa es de 2.23 kA, donde la linea La Ruidosa-Rio Dulce

aporta sélo el 21.5% de ésta corriente, que son 0.48 KA. El resto es
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suministrada por las lineas adyacentes a la subestacion, las cuales no estan

representadas en el grafico.

3.3.4. Selectividad en anillo 69 kV

Como se mencion0, anteriormente, al interconectar las Subestaciones de

El Estor y Secacao, se crea un anillo, para lo cual se necesita un andlisis sobre

el comportamiento de las corrientes que circulan a través de él y los voltajes en

barra de las subestaciones. Simulando un disparo en cada una de las lineas

que conforman el anillo se calculo la variacion de la cargabilidad en las

restantes lineas. Los valores se presentan en la tabla Xlll, lo cuales estan

dados en %.

Tabla XIll. Valores en lineas, comportamiento de cargabilidad.
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~ ~ ~ o < < 0 ~ © ©
N =} o o — H b 3 d ~
SIS|3|S ]S |3 ]33 33
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L-1417__ SEC-69-1427__ EST-69-1 |29.4| 1.3 |14.7|14.9|23.5[39.8 | 33.1|34.2|32.6|29.9 | 16.4 |39.8 | 1.3

L-1427 __EST-69-1431__ RIO-69-1 | 27.9 13.2 [ 13.4|22.0|38.2 | 31.5|32.6 | 31.0 | 28.3 | 15.0 | 38.2 | 13.2

L-1407___LRU-69-1431__ RIO-69-1 | 14.5|13.8 0.6 | 85 |24.7[18.1|19.2(17.6|14.9| 25 [ 24.7| 0.6

L-1407___LRU-69-1432__ MYE-69-1 |13.2|16.6 | 3.4 8.2 [22.0|16.4]17.3|16.0|13.6| 3.6 |22.0| 3.4

L-1409__ PAN-69-1432__ MYE-69-1 | 6.4 [23.2| 8.3 | 8.1 14.9| 95 [10.4] 9.1 | 6.8 | 6.2 [23.2] 6.2

L-1414 _ SAN-69-1433_ RAN-69-1 | 21.4|37.7 |29.3|29.0 | 245 15.6 | 14.0 | 16.3 | 21.2 | 28.0 | 37.7 | 14.0

L-1414 _ SAN-69-1415__ SEL-69-1 |37.2|45.0 | 41.0 | 40.9 | 38.7 | 29.9 10.9 | 45 |37.1|40.4(45.0| 45

L-1415__ SEL-69-1449 _ MTZ-69-1 |47.9 |55.8 |51.7 | 51.7 | 49.4 | 40.6 | 10.7 15.2 | 47.8 | 51.1 | 55.8 | 10.7

L-1447__ TIC-69-1449 __MTZ-69-1 |32.6|40.6|36.5|36.4|34.1|25.4| 4.8 | 15.4 32.5|36.0 | 40.6 | 4.8

L-1416__ SJU-69-1447 _ TIC-69-1 | 13.0|25.8(19.7[19.7|15.7| 8.3 |11.3|10.8| 116 19.2 [ 25.8]| 8.3

L-1416__ SJU-69-1417 _ SEC-69-1 |12.2|13.5| 3.3 | 3.0 | 7.1 [21.4|155|16.5|15.1| 126 21.4] 3.0
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En la fila esta el comportamiento de una linea de transmision especifica,
para apertura de cada una de las lineas de transmisiéon que conforman el anillo.
En la primera columna esta la cargabilidad de cada una de las lineas en el caso
estable a carga maxima y en las ultimas dos columnas estan los valores
maximos y minimos de cada una de las lineas de transmision para todos los

casos posibles.

El valor maximo de cargabilidad registrado en las simulaciones fue de
55.8% en la linea de transmision gque interconecta las subestaciones de Santa
Elena y Matanzas, y el valor minimo se obtiene en la linea de transmision que

interconecta la subestacion de La Ruidosa y Rio Dulce con un valor de 0.6%.

Los valores que se deben tomar en cuenta para la selectividad son todos
aguellos que representan una variacion muy grande entre situacion de
operacion normal y al momento de que exista una falla. Al analizar los datos se
observa que al momento que se abran lineas de transmision que interconectan
las subestaciones Panaluya — Mayuelas, Sanarate — Santa Elena, Santa Elena
— Matanzas, Matanzas — Tactic y Tactic — San Julian, la cargabilidad en las
otras lineas de transmision no aumenta mas de un 5%. Para los casos de
apertura en las lineas de transmision San Julian — Secacao, La Ruidosa — Rio
Dulce y La Ruidosa - Mayuelas, el aumento en la cargabilidad en las demas
lineas no sobrepasa el 8%. En el caso de falla en la linea de transmision que
interconecta las subestaciones de Sanarate y El Rancho, la cargabilidad de 6
de las 11 lineas de transmision que conforman el anillo la cargabilidad aumenta
entre un 8.5 y un 10.4 sobre su valor de operacion normal. Y en el caso de
mayor aumento de cargabilidad de todos los casos simulados se da al existir
una apertura en la linea de transmision entre las subestaciones de El Estor y

Rio Dulce.
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Lo importante de mencionar es para el caso de mayor aumento de
cargabilidad, él cual se da en 2 lineas de transmision, las que interconectan las
subestaciones de Panaluya — Mayuelas y Sanarate — El Rancho, con aumentos
de 16.8% y 16.3% respectivamente. También coincide con el valor de mejor
cargabilidad de la linea de transmision que se estudia en este trabajo, 1.3%.
Con este analisis se establece que para ningun caso simulado las cargabilidad

de las lineas se afecta considerablemente.

Los valores de voltaje en barras de cada una de las subestaciones que
componen el anillo se presentan en la tabla XIV, para todos los casos de falla

simulados.

Tabla XIV. Valores de tensién en barra.
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Secacao 103 | 104 | 104 | 104| 103 | 102| 103 | 103 | 103 | 103 | 105| 105| 102
San Julian 102 | 101| 102 | 102| 102 | 102 | 101| 101| 102 | 102 | 101| 102 | 101
La Ruidosa 102 | 101| 102 | 103 | 102 | 101| 101| 101| 102 | 102 | 103 | 103 | 101
El Estor 102 | 104 | 104 | 103| 102 | 100| 101| 101| 101 | 102 | 104 | 104 | 100
Rio Dulce 102 | 101| 104 | 103| 102 | 100| 101 | 101 | 101 | 102 | 103| 104 | 100
Tactic 102 | 101| 101| 101| 102| 102| 101| 101| 102 | 102| 101| 102| 101
Matanzas 100 | 100| 100| 100| 100| 101| 101| 101| 100| 100| 100| 101| 100
Santa Elena 100| 99| 99| 99| 100| 100| 101| 98| 100| 100| 99| 101| 98
Sanarate 99| 99| 99| 99| 99| 99| 99| 99| 99| 99| 99| 99| 99
Rancho 99| 98| 99| 99| 99| 100| 99| 99| 99| 99| 99| 100| 98
Panaluya 102 | 100| 101| 100| 102| 101| 102 | 102| 102 | 102| 102 | 102 | 100
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Los valores de las ultimas dos columnas aportan los valores maximos y
minimos en cada una de las subestaciones, al producirse una falla en
cualquiera de las lineas que conforman el anillo. Debiendo resaltar que la barra
en la subestacion Secacao muestra su tension fuera de rango al abrir la linea
de transmision que conecta esta subestacion con la de San Julian, mientras los

otros casos permanecen dentro de la tolerancia permitida.

3.4. Ventajas por la mejora de servicio

La mejora de servicio se calculara a través del porcentaje de regulacion
de voltaje, la variacion en los flujos de potencia entre las dos configuraciones, la
reduccion de perdidas en el sistema de transporte y por el calculo de calidad de

servicio técnico.

3.4.1. Regulacion de Voltaje

Para las dos configuraciones se observa que en ningun caso se supera
el 5% en la regulacion de tension, por tanto los niveles de voltaje en todas las
barras se conserva dentro de los limites que establece la ley. Con la
configuracién propuesta los valores de voltaje en las barras a carga maxima
con y sin linea, tablas V y VII, se obtiene un aumento del 0.49% en el nivel de
tensidén en las barras analizadas. El resumen que muestra las diferencias se

presenta en la tabla XIII.

La mejora de voltaje en las barras analizadas no representa un aumento
critico, y pueden ser modificados con el cambio de tap de los transformadores
en cada Subestacion.
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Tabla XV. Diferencia de tensién en barras, con y sin a carga maxima.

Tensiéon en kV Con Tensién en kV Sin

Subestacién . . Diferencia en %
Linea Linea

Secacao 71.16 71.47 -0.44
San Julian 70.17 69.86 0.44
La Ruidosa 70.25 69.74 0.72
El Estor 70.28 69.72 0.79
Rio Dulce 70.14 69.71 0.62
Santa Elena Petén 70.07 69.6 0.67
Poptun 69.75 69.29 0.66

Diferencia Promedio 0.49

El cambio de tension en la simulacion a carga minima obteniendo los

valores de las tablas IX y X, es mostrado en la tabla XIV:

Tabla XVI. Diferencia de tensién en barras, con y sin a carga minima.

Tensiéon en kV Con Tensién en kV Sin

Subestacién Linea Linea Diferencia en %

Secacao 71.77 71.66 0.14
San Julian 70.28 70.20 0.11
La Ruidosa 71.20 71.03 0.24
El Estor 71.56 70.83 1.01
Rio Dulce 71.15 70.76 0.55
Santa Elena Petén 71.40 70.98 0.58
Poptun 69.84 69.44 0.57

Diferencia Promedio 0.46
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3.4.2. Variacién de los flujos de potencia con la nueva

configuracion.

Al analizar los cambios de potencia en las lineas de transmision tomadas
para el estudié a carga maxima, es necesario destacar los cambios sufridos en

la cargabilidad, de acuerdo a los valores expuestos en las tablas VIl y VIII .

La linea de transmision propuesta en este estudio, en el caso de carga
maxima, tendra una cargabilidad de 29.44% que es el valor mas alto de todas
las lineas de transmision analizadas, e indica que no tiene problema de

sobrecarga.

Actualmente la linea de transmision El Estor-Rio Dulce tiene un 1.31%
de cargabilidad, lo que representa una muy poca utilizacion. Con la
interconexidn este valor aumentaria hasta un 27.89% a carga maxima,

obteniendo un mejora importante en el aporte de potencia al sistema analizado.

Con la potencia entregada por la linea de transmision El Estor-Rio Dulce
a la Subestacion Rio Dulce se produce un cambio de direccion en el flujo de
potencia entre ésta y la Subestacion de La Ruidosa. Siendo éste uno de los
mayores beneficios ya quela potencia no tendrd que venir de Sanarate o Puerto
Barrios. Con la nueva linea de transmision la linea Rio Dulce-La Ruidosa

estaria aportado potencia con una cargabilidad del 14.49%, que son 10.6MW.

A carga minima estos valores de cargabilidad cambian de tal manera que
la nueva linea de transmisién tendria un 71%, pero se mantendria el sentido de
los flujos de potencia, a excepcién de la linea La Ruidosa-Rio Dulce, que

inyectara potencia al sistema analizado.
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3.4.3. Pérdidas de energia en el sistema de transmision

En la tabla XV se presentan los valores de perdidas del sistema de

transporte a carga maxima con la linea y sin la linea Secacao-El Estor.

Tabla XVII. Pérdidas en el sistema de transporte.

Pérdidas sin Linea Pérdidas con Linea

. . . 0
Tension (kV) (MW) (MW) Diferencia en %
69 38.188 33.61 11.99%

138 3.359 2.698 19.68%

230 20.388 19.815 2.81%

Totales 61.935 56.123 9.38%

La reduccion del 9.38% equivalen a 5.812 MW de potencia activa, que se

recupera en todo el sistema de transporte con la nueva linea Secacao-El Estor.

Con respecto a la potencia reactiva, los valores de pérdidas se reducen

un 24.75% en las lineas de 69 kV.

Los valores totales de perdidas en el sistema simulado tenemos 70.02
MW y con la linea Secacao-El Estor el valor se reduce a 64.18 MW. Utilizando
el total de potencia generado de 1326.06 MW como referencia, el porcentaje de

pérdidas totales del SNI se reducen en un 0.44% solo con la interconexion de

las subestaciones de El Estor y Secacao.

3.4.4. Calidad de Servicio

En el 2005 por fallas en la linea de transmision El Estor-Rio Dulce, se

dejé de suministrar potencia, un total 3245 minutos a la Subestacién de El
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Estor. Utilizado los datos de energia facturada al mes de la tabla | se establece
gue se dej6é de suministrar un aproximado de 26,613.47 kWh que representa el

1% de la energia consumida por la poblacion de El Estor.
Con la interconexién El Estor Secacao este tiempo que no se suministré

potencia se puede despreciar en parte por el cambio de configuracion radial a
tipo anillo.
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4.1.

importante por dos razones, la primera es poder conocer cual es el monto que
una empresa transportista tiene que destinar para la ejecucion de ésta obra y la

otra razén es poder evaluar si el proyecto es rentable, comparandola con los

4. ANALISIS TECNICO ECONOMICO

beneficios que se obtendran.

la interconexion, que es la linea que una la subestacion El Estor con el costo de

la modificacion necesaria para conectar la linea con la subestacion de la

generadora Secacao.

Costos unitarios y costos totales en la construccion.

El poder determinar el costo total de la configuracion propuesta es

En la tabla I1X se indican los precios de cada equipo que se requiere para

Tabla XVIII. Costos unitarios y totales para nueva configuracion.

Cantidad Equipo Upnri?gir(i)o Precio Total
3 Salida 69kV Q1,312,624.50 | Q3,150,298.80
1 Barra 69kV Q103,569.00 Q72,498.30
1 Servicios Auxiliares Q961,761.80 Q673,233.26
1 Protecciones Q394,422.00 Q276,095.40
1 Telecontrol Q382,305.00 Q267,613.50
1 Terreno para Subestacion Q164,580.70 Q115,206.49
1 Obra Civil Q562,875.00 Q394,012.50

1 km linea 69 kV, 1 conductor, 1 circuito 477 MCM
55 Hawk Q412,775.00 | Q16,345,890.00
55 Servidumbre 25 m de ancho (Q/km) Q35,739.60 | Q1,965,678.00
Total | Q23,260,526.25

45




4.2. Analisis econémico

Para elaborar el andlisis costo-beneficio de realizar la interconexion
utilizando una linea de alta tension, se emplearan indicadores financieros. Para
poder aplicar éstos indicadores es necesario contar con el diagrama de flujo
econdmico de la actividad. A continuacion se presenta el flujo econdémico de la

actividad:

Figura 10. Flujo econémico del proyecto o plan propuesto para el
mantenimiento.

i =tasa de
interés
Ingresos por energia mensual
recuperada
® >
Costos e Inversion del )
proyecto Tiempo

En este diagrama se observa que para un periodo de tiempo
determinado, representado por la linea horizontal mas gruesa, lo que esté por
encima de ella es ingreso y por debajo es egreso, todo esto evaluado por un

interés bancario de tener el capital a utilizar depositado en un banco.

El primer indicador financiero que se empleara es el valor presente neto,
este indicador consiste en convertir los costos y beneficios futuros en valores
presentes, considerando un porcentaje de interés fijo que representa el valor del
dinero en el tiempo, entonces este indicador evaltua el beneficio neto del plan o
proyecto, bajo el principio de que el dinero hoy vale mas. El resultado de este
indicador a medida que sea mayor que cero, muestra lo conveniente que es

realizar dicho plan o proyecto.
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4.3. Valor presente neto

A continuacion se presenta la formula para calcular el valor presente neto

de la implantacién del sistema de telecontrol en la red de media tension:
VPN = VP(beneficios) — VP(costos) — inversion

En donde:
VPN Es el valor presente neto del proyecto o plan a evaluarse.

VP(beneficios) Es el valor presente de los beneficios que se obtendran del

proyecto o plan.

VP(costos) Es el valor presente de los costos que se tendran que realizar

para ejecutar el proyecto o plan.

Por ultimo, el indicador financiero que se empleara es la relacion beneficio —
costo que permite determinar la eficiencia de la utilizacion de los recursos del
proyecto. Esta relacion se obtiene efectuando una division entre los beneficios y
los costos actualizados que, segun se espera, genere el proyecto durante su

vida util.

A continuacion se presenta la férmula para calcular la relacion beneficio — costo:

Beneficios ., .
_— - 77" =Relacion costo beneficio

Costos
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Iniciando con los calculos, que los benéficos del plan o proyecto son el ingreso
econdmico de la venta de energia suministrada por la nueva linea de

transmision.

Para el calculo de los ingresos obtendra la linea por concepto de peaje se

tomaron los siguientes datos:

e Cobro de peaje promedio Q0.05 kWh.
e Factor de Utilizacion Oriente 0.52

e Potencia maxima de Secacao-El Estor 21.54 MW (Tabla viir)

Utilizado la siguiente formula para calcular la energia en un afio:

Energia [kWh] = Factor de utilizacion x Potencia maxima [kW] x 8760 [horas]
Energia [kWh] = 0.52 x 21,540 [kW] x 8760 [horas]
Energia [kwh] = 100,214,400.00 kWh

Multiplicando por el costo de peaje promedio

Ingreso total por afio (Beneficios) = 100,214,400.00 kWh x Q0.05
Ingreso total por afio (Beneficios) = Q5,010,720.00

Los costos de operacidn y mantenimiento que el reglamento reconoce en
el articulo 55 es del 3% de la inversion inicia que es: Q697,815.78. El monto
total de la inversion inicial para la linea Q23,260,526.25, vease tabla XVIII.
Tomado factor de recuperacién de capital para una tasa de recupero de capital
del 11.5% y una vida util de la instalacion, la que se fija de acuerdo al articulo

67 de la Ley en 30 afos.
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Para el célculo del valor presente neto se tiene:

VPN = VPN (Beneficios) - VPN (Costos) - Inversion

VPN = Q (5,010,720.00)(P/A,11.50%,30)— Q (697,815.78)(P/A,11.50%,30) - Q
Q23,260,526.25

VPN = Q41,908,233.08 — Q5,836,332.24 - Q23,260,526.25

VPN =Q12,811,374.59

Con este resultado puede observarse que con valores presentes tenemos una
utilidad positiva de Q12,811,374.59

Para el Calculo de la TIR se tiene:

Coni=19.4%

VPN = VPN (Beneficios) - VPN (Costos) - Inversion

VPN = Q (5,010,720.00)(P/A,19.4%,30)- Q (697,815.78)(P/A,19.4%,30) - Q
Q23,260,526.25

VPN = Q35,788,214.64 - Q2,386,251.05- Q23,260,526.25

VPN = Q55,211.82

Coni=19.5%

VPN = VPN (Beneficios) - VPN (Costos) - Inversion

VPN = Q (5,010,720.00)(P/A,19.5%,30)—- Q (697,815.78)(P/A,19.5%,30) - Q
Q23,260,526.25

VPN = Q35,558,369.36 - Q2,374,303.58 - Q23,260,526.25

VPN = - Q61,525.26

Tir =tasa menor + diferencia entre ambas (VPN menor/ | >VPN ambas |)
Tir =0.194 + 0.001(Q42,060.80/( Q55,211.82+ Q116,737.08))
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Tir =0.1945 =19.45%

La tasa de interés que paga el proyecto, por invertir en €él, siempre que las

ganancias se reinviertan a la misma tasa, es de i =19.45% anual.

Para el calculo de beneficio costo:

Recordando la expresion para el célculo del beneficio costo

Beneficios / Costos =B/ C

B/ C =Q41,908,233.08 / Q29,096,858.49= 1.44 = 144.0%

El resultado indica que por cada unidad monetaria que se invierta en el

proyecto, se estara obteniendo un beneficio neto de 1.44 de esta unidad, lo que
significa una utilidad del 144.0%.
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CONCLUSIONES

El sistema nacional interconectado del nor-oriente de Guatemala tiene
limitaciones en la continuidad del servicio de transporte de energia
eléctrica, por ser un sistema radial desde la Subestacion de La Ruidosa,
la cual, actualmente tiene las cargas de las Subestaciones de El Estor,
Rio Dulce, Poptun.

La linea de 69 kV propuesta en este trabajo mejora la explotacién del
sistema de transmision, mejora la calidad del suministro entregado a los
consumidores y ofrece un mayor grado de continuidad del servicio de

transporte en el nor-oriente del sistema nacional interconectado.

. Cambiando la configuracién del sistema que alimenta la subestacion El
Estor; interconectando ésta con la subestacién Secacao, obtendra una
mejora en la calidad del servicio a los clientes del municipio de El Estor,
asi como también un aumento en el aprovechamiento del equipo
instalado en la Subestacion y la linea de transmisidn que, actualmente, la

alimenta.

Facilita la explotacion de potencia hacia la subestacion de Santa Elena,

Petén.

El marco regulatorio guatemalteco fija las formas para la recuperacion de
todo aquel capital destinado para obras de transmision, teniendo como
referencia una tasa de costo de capital equivalente al 11.5%, un periodo

de vida util y una amortizacion a 30 afos.

51



52



RECOMENDACIONES

Establecer un apoyo a todos las entidades responsables, para determinar
todos los puntos en los que se puedan apoyar las lineas de transmision,
realizar el analisis de las posibles configuraciones, determinar la mejor

configuracion, para llevarla acabo.

Realizar la interconexion aqui analizada en corto plazo, para fortalecer el
sistema nacional interconectado logrando una redistribucion de los flujos de
potencia y lograr un mejor aprovechamiento de la generacion hidréulica,
mejora en los precios nodales y reducir las perdidas de energia en el SNI.

Estudiar la linea de transmisién El Estor —Secacao como elemento para la
interconexién al SNI de posibles nuevas fuentes de generacion de energia,
por estar ubicada en un area de aprovechamiento hidraulico alto.

Utilizar el marco regulatorio actual para motivar a los inversionistas
nacionales y extranjeros a realizar obras de transporte que mejoren la

confiabilidad y continuidad del sistema de transporte.

Hacer estudios especificos para determinar la configuracion optima de la
coordinacién de protecciones del anillo de 69 kV de SNI del oriente del pais,
tomando como base un incremento en las lineas de transmision que lo

conforman del 16% al existir una apertura del mismo.
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