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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se pretende establecer si el método de
calculo de peaje basado en las contribuciones al flujo de potencia, proporciona
beneficios adicionales en la asignacion de costos para los usuarios y los

propietarios del sistema de transporte de Guatemala.

Para la realizacién del presente trabajo de graduacion, se realizé una
descripcion de los Peajes de Transmisién, su funcion, su importancia

econémica y como son remunerados.

En el capitulo dos, se analiza el método que actualmente es utilizado en
Guatemala. Para ello, se examina el método de calculo y las caracteristicas del
mismo. Luego, en el capitulo tres, se analiza el método propuesto, es decir el

método de calculo de peaje basado en las contribuciones al flujo de potencia.

Con las caracteristicas de cada método establecidas, se procede a la parte
central del presente trabajo de graduacion, la simulacién de ambos métodos en
un modelo representativo del Sistema Nacional Interconectado (S.N.l) y la

comparacion de resultados al final de la simulacion.

Por ultimo, se establecen las recomendaciones fundamentadas en los

resultados del analisis de las simulaciones.

IX






OBJETIVOS

GENERAL

Establecer si el método de determinacién de las contribuciones al flujo de

potencia aplicado en el calculo de Peajes de Sistemas de Transporte de

Energia Eléctrica provee beneficios en la asignacion de costos para los

usuarios y los propietarios del servicio de transporte de Guatemala.

ESPECIFICOS

1.

Simular y analizar el método utilizado actualmente en Guatemala para el
calculo de peajes de Sistemas de Transporte de Energia Eléctrica,

encontrando ventajas y desventajas de la utilizacion del mismo.

. Simular y analizar el método de calculo de peajes de Sistemas de

Transporte de Energia Eléctrica que utiliza las contribuciones al flujo de
potencia que una transaccion realiza, encontrando ventajas vy

desventajas de la utilizacion del mismo.
Establecer recomendaciones para el método de calculo de Peajes de

Sistemas de Transporte de Guatemala, utilizando los resultados del

proyecto.
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INTRODUCCION

Actualmente, en Guatemala, existe un método de calculo de peaje en los
sistemas de transporte, el cual asigna peajes a los usuarios de Sistema de
Transmision que no estan basados en los usos reales de la red de transmision.
El método actual asigna el pago de Peaje proporcionalmente a la potencia firme

de cada generador.

Por la razén anterior, en este trabajo de graduacion se utilizara un nuevo
método sugerido por varios autores, el cual sirve para determinar las
contribuciones al flujo de potencia que una transaccion provoca en las lineas de
transmision. Este método se aplicara al céalculo de peajes de transmision. Se
realizaran simulaciones en un modelo representativo del sistema nacional
interconectado de Guatemala para comparar el método actual con el método

propuesto, analizando de esta manera que ventajas tiene.

El punto de partida del presente trabajo de graduacion fue la hipotesis sobre
el método propuesto, el cual posee ventajas sobre el método que actualmente
es utilizado, por lo tanto, en este trabajo se demuestra que la hipotesis es
correcta, ya que posee varias ventajas fundamentales, entre ellas es que en un
afio, con el método propuesto se recupera mayor cantidad de dinero, en
concepto de peajes, esperando mayores cantidades, si las transacciones
aumentan. Por otro lado el método propuesto asigna un peaje adecuado a la
utilizacion del sistema de transmision, por lo que envia sefiales correctas para

la adecuada expansion de la red.

XTI



1. PEAJES DE TRANSMISION

1.1 Mercados eléctricos

Durante las ultimas décadas del siglo XX, en diversos paises del mundo,
surgio la tendencia para liberar los mercados eléctricos, pasando de monopolios
a estructuras competitivas de libre mercado. La libertad de los consumidores
para poder comprar libremente su energia, propicia la competitividad. Para
llevar a cabo el objetivo de competitividad, se necesitd que las empresas
tradicionales fueran separadas en Generacién, Transmisién y Distribucion. La
organizacion tipica de la industria eléctrica antes de la liberalizacién era
verticalmente integrada, es decir, una sola compafia incorporaba las funciones

de generacion transmision y distribucion.

El mercado eléctrico es administrado por una entidad Illamada
Independent System Operator (ISO), o en espafol el Operador Independiente
del Sistema. En Guatemala este operador es el Administrador del Mercado
Mayorista (AMM).

La electricidad como producto, posee ciertas caracteristicas:

e La energia eléctrica no puede ser almacenada.

e El camino que toma la electricidad obedece las leyes de Kirchhoff.

e Las lineas de transmision tienen limites que afectan la eficiencia
economica. La eficiencia econémica es la capacidad de brindar el

servicio necesario, con la calidad requerida, al menor costo posible.



e Entrega inmediata del producto, ya que la electricidad viaja a la velocidad

de la luz.

Por otro lado, las caracteristicas propias de la electricidad, hace que los
mercados eléctricos tengan ciertas particularidades que no poseen otros

mercados:

¢ Un mercado de electricidad requiere coordinacion en tiempo real.

e Se deben garantizar que reglas claras y el libre acceso a las lineas de
transmision.

e Los precios pueden ser volatiles, debido a las caracteristicas de la
electricidad como producto, enunciadas anteriormente.

e Las limitaciones fisicas y caracteristicas particulares pueden provocar
poder de mercado. Estas limitaciones otorgan poder de mercado a

ciertos participantes cuando los colocan en posiciones dominantes.

Particularidades de los mercados eléctricos centroamericanos. El
Salvador, Guatemala, Nicaragua y Panama comenzaron la reestructuracion de
sus sectores eléctricos en 1995. EI ISO inicié sus operaciones en El Salvador
en 1997, Panama y Guatemala en 1998 y en Nicaragua en el ano 2000. La
participacion del Mercado Centroamericano en el Mercado Spot es alrededor
del 20% de la demanda. Se ha comprobado que la liberacién del subsector
eléctrico ha abaratado la energia y fortalecido la continuidad del servicio. El
mercado estd basado en transacciones bilaterales para entrega inmediata o
entrega a futuro, y los contratos son por potencia y energia. Por otro lado, los
participantes también pueden participar en el mercado Spot. Actualmente,
Guatemala realiza exportaciones e importaciones con el Mercado Regional, en

el ano 2005, se importaron 23.19 GWh, mientras que las exportaciones fueron



de 335.44 GWh, ya que Guatemala es un pais predominantemente exportador

en el Mercado Regional.

Particularidades del mercado eléctrico Guatemalteco. En
Guatemala, se iniciaron los procesos de liberalizacion del sector eléctrico en
1995. Sin embargo, previo a la reestructuracion, se firmaron contratos de
abastecimiento de energia y respaldo de potencia, los cuales aun no han
terminado. Estos contratos conservan sus caracteristicas iniciales, algunas de
las cuales son diferentes a las establecidas en la nueva regulacion, sin embargo
debido a su caracteristica de preexistentes a la liberalizacién, son respetados.
Por otro lado, otra caracteristica especial del mercado eléctrico Guatemalteco
es la existencia de una tarifa social para los usuarios consumidores, conectados
en baja tensién, con consumo inferior a 300 kWh durante un periodo de un mes.
Estos usuarios pagan una tarifa preferencial por el consumo de energia, y en su

mayoria son usuarios residenciales.

El sistema de transmision es una parte fundamental en un mercado de
electricidad. Los participantes del mercado eléctrico deben tener libre acceso a
la red de transmision y pagar peajes los cuales deben permitir a las compafiias
de transmisidn recuperar sus costos e invertir en el mejoramiento y expansion

de la red.

El sistema de transmision es el eslabon que une los centros de carga con
los generadores, por lo tanto deben ser remunerados adecuadamente para que
sean enviadas las sefiales econdmicas adecuadas para el crecimiento del

sistema de transmisién, de acuerdo a los requerimientos de la red.



1.2 Sistemas de transporte y su remuneracion en un mercado

eléctrico

El método de asignacion de costos del servicio de transmision también
puede ser llamado sistema de peajes. Es muy dificil determinar la asignacion
de costos del sistema de transmision debido a que existen caracteristicas
fisicas propias de los sistemas de transmisién que complican su retribucion,
tales como economias de escala y la no linealidad de los flujos de potencia.
Existen muchos métodos de calculo de peajes propuestos, sin embargo, hasta

el dia de hoy continua vigente el problema de la asignacién de costos.

El método de calculo de peaje actualmente utilizado en Guatemala esta
establecido en la Ley General de Electricidad ' y en la Norma de Coordinacién
Comercial No. 9 2. Por otro lado, se han realizado estudios referentes a los
diversos métodos que existen. El trabajo de tesis Métodos de Asignacion de
Costos del Sistema de Transporte ® describe las principales metodologias de
asignacion de costos del sistema de transmisiéon. Ademas, en dicho trabajo * se
realiza una propuesta de metodologia para aplicacién, la cual lleva el nombre
de MACSTED, de sus siglas (Método de asignacion de costos del sistema de
transporte econdmicamente dimensionada), la cual es una metodologia que se
basa en determinar el sistema de transporte capaz de cumplir con los
requerimientos de transporte al menor costo posible, que luego es repartido
entre los agentes que hacen uso de él. En dicho trabajo se pone a prueba el
método en lineas de transmision, aunque se aclara que puede ser aplicado a

todos los elementos que componen un sistema de transporte.

En el presente trabajo de tesis se simulara y comparara un meétodo de
célculo de peaje, basado en las contribuciones al flujo de potencia. Dicho

meétodo es propuesto por varios autores y las publicaciones llevan como titulo



Market Mechanism for Line Congestion Clearance * y A Transaction Assesment
Method for Allocation of Transmission Services °. El método propuesto analiza
la influencia que una transaccion bilateral puede producir en el flujo de las
lineas de transmisién del sistema interconectado. El objetivo del método es
determinar la contribucién de potencia que una transaccion provoca en el
sistema, es decir, el aporte en MW y Mvar que se hard en cada linea de
transmisién debido a cada transaccion. En el presente estudio, se utilizara
este método para calcular el aporte de MW en cada linea de transmision
producido por cada transaccion para establecer un peaje por MW transmitido;
segun el costo de las subestaciones y el costo de cada linea de transmision que

sea utilizada por la transaccion en cuestion.

Los métodos de asignacion de costos del servicio de transmision ya fueron
descritos en otro trabajo de graduacién 3, como se menciond anteriormente, por

lo que solamente se hara una breve descripcién de los mismos en este capitulo.

Existe una gran cantidad de métodos de asignacion de costos aparte de
los mencionados en este capitulo. Ningun método puede ser clasificado como
el mejor o el peor, ya que cada sistema de transmision posee caracteristicas
propias que favoreceran el aprovechamiento de las ventajas que un método

ofrece, si es elegido el método correcto para la red.
1.2.1 Sellos de correos (Postage stamp)

Es uno de los métodos mas sencillos para el calculo de peaje para el
sistema de transmision. El método consiste en la reparticion de los costos entre
todos los usuarios del servicio de transmision de forma equitativa, tomando el
costo total del servicio y dividiéndolo entre una medida que represente el uso

que cada participante hace del sistema. El uso del sistema generalmente es



medido con la potencia maxima de cada participante, aunque se pueden utilizar
otras medidas. En este método todos los usuarios pagan lo mismo por unidad
de uso del sistema, sin importar la localizacion geografica, ni las distintas

restricciones del sistema. Este método es utilizado actualmente en Guatemala.

El peaje por transmision, utilizando como medida de uso, la potencia

maxima, se calcula a través de la siguiente ecuacion:

R =CT "/
PMax (1.1)
Donde:

R, Peaje a pagar por el usuario j por el servicio de transmision.

CT  Costo total del servicio de transmision que sera repartido.

P

e, Otencia maxima del usuario j.

P,. Potencia maxima del sistema de transmision.

Este método tiene como ventaja principal la simplicidad de calculo en la
asignacion de costos. Sin embargo, una desventaja es que envia sefiales de
mercado incorrectas, ya que al asignar el mismo costo por unidad de uso a
cada participante, sin importar su localizacién, provoca dificultades para que
puedan ser enviadas las senales correctas en el sistema de transmisién. Un

ejemplo de una sefal incorrecta enviada es el hecho de cobrar lo mismo por



unidad de uso, ya que el costo de transmitir varia segun el punto de conexion

de la red, tanto para los productores como para los consumidores.

1.2.2 Método incremental

El método incremental hace una distincion entre dos tipos de clientes a
los que sirve: los clientes cautivos y empresas que desean transmitir energia a
través de la red (se les llama clientes cautivos a aquellos que no pueden
escoger quien les suministre energia, ya que el suministrador tiene concesiones
geograficas o el mercado no es libre para los usuarios consumidores). Esto
quiere decir que existe un costo del servicio basico o demanda propia,
ocasionado por los clientes cautivos, y un costo originado por la incorporacion
de las transacciones que las empresas desean realizar por medio de la red. El
método incremental se fundamenta en la comparacion de costos. Al obtener la
diferencia de los dos costos, se obtiene el costo de permitir la transaccion. De
este modo, se puede establecer un peaje para la transaccion realizada, para
que asi la empresa de transmisién recupere el costo de alojar dicha

transaccion.

1.2.3 Método del camino acordado (Contract path)

Este método asigna los costos del servicio de transmision basado en un
camino desde el punto de suministro hasta el punto de consumo que
supuestamente la energia tomara al realizar la transaccién. De modo que al
establecer el camino, y luego de calcular el costo de las instalaciones que
forman parte de esa senda, se distribuye el costo proporcionalmente a la

relacion entre el flujo supuesto de la transaccion al flujo real en dicho camino.



El uso de este método esta justificado solamente cuando la importancia
de una transaccién es escasa, de modo que no valga la pena calcular el camino
real de la transaccién. También puede provocar peajes excesivamente altos
para transacciones entre puntos muy alejados, ya que al no tomar en cuenta el
flujo real, no se considera que el flujo no necesariamente ira del nodo vendedor

al nodo comprador.

1.2.4 Método del MW-km

Este método trata de reflejar el efecto que una transaccion produce en el
flujo de potencia, asi como la longitud de la red que se utiliza para realizar dicha
transaccion. El método utiliza una nueva medida, el MW-km, para realizar una

comparacion y establecer el uso que una transaccion hace de la red.

Para calcular el peaje para una transaccion, primero se obtienen los
flujos de potencia de todas las lineas de la red, tomando en cuenta las
transacciones que seran realizadas. A este flujo se le denomina flujo del caso
inicial. Luego se multiplica el flujo de cada linea por la longitud en km de la
misma, para obtener los MW-km asociados a cada linea de transmision. Al
sumar todos los MW-km de todas las lineas de la red, se obtienen los MW-km
del caso inicial. Luego se realiza el mismo procedimiento para el caso inicial sin
la transaccién 1, a la cual se le quiere calcular el peaje. De modo que el nuevo
flujo de potencia de cada linea se multiplica por la longitud, para luego sumar
los resultados asociados a todas las lineas para hallar los MW-km atribuidos al
sistema sin la transaccién 1. De la diferencia de los MW-km del caso inicial y
los MW-km del sistema sin la transaccion 1 se obtienen los MW-km imputables

a la transaccion 1.



El peaje se calcula multiplicando el costo de la red para el caso inicial por
la relacion porcentual entre los MW-km imputables a la transaccién 1y los MW-
km asociados al caso inicial. Este método puede presentar algunas variantes,
sin embargo el método descrito en esta seccidon presenta la forma mas

conocida.

1.3 Peajes de transmision como incentivos financieros

Las empresas de transmisién representan una pequefia parte de los
ingresos econdmicos de un mercado eléctrico, sin embargo, esto no quiere
decir que las mismas no tengan importancia econémica dentro del sector, ya
que el funcionamiento adecuado del sistema de transmision fomenta la
competitividad en la generacién y en los participantes consumidores. La
competencia entre las empresas generadoras orienta la inversién hacia plantas
eficientes lo cual a su vez favorece la reduccion de costos de generacién de
energia eléctrica, beneficiando asi a los consumidores y a los participantes del

mercado en general.

Los peajes de transmision, aparte de su funcion remunerativa, deben
enviar ciertas senales que permitan el correcto funcionamiento del mercado.
Esto se debe al papel central que el servicio de transmisién desempena dentro

del mercado eléctrico.

Para la adecuada expansion del Sistema de Transmision, es necesario
que los peajes sean asignados de manera correcta, de modo que fomenten la
mejora del sistema, asi como optimizar el funcionamiento del mercado eléctrico.

Las sefales que el peaje de transmisidén debe enviar son:



Ventajas para la localizacion de inversidn en generacion y demanda: Si la
demanda y la generacidn tienen ubicaciones cercanas, entonces los
costos de transmision deben ser menores, ya que las pérdidas también
seran menores. Esta senal debe ser proporcionada a los inversionistas
por medio del peaje de transmision, de modo que en lo posible, ubiquen
centrales generadoras cerca de los centros de consumo, lo mismo para un
consumidor. Actualmente, el factor de pérdidas nodales proporciona esta
sefal, ya que éste modifica los precios Spot nodales, segun el nodo de

inyeccion o retiro.

La necesidad de inversidn en el sistema de transmision: El costo del
servicio de transmision depende fuertemente de la congestion en el
sistema. Mientras mas congestionada esté una linea de transmision,
mayor seran las pérdidas, por lo tanto mayores seran los costos para todo
el sistema. El peaje de transmisibn aumenta para que la potencia
transmitida no sobrepase el limite de capacidad de transmisién de una
linea, de esta manera se encarece el servicio para evitar
congestionamiento. Asi, se envia la sefal de que se necesita inversion en

transmision, para reducir las pérdidas y descongestionar lineas.

Promocion de la eficiencia en la generacion y consumo: Para satisfacer
eficientemente la demanda, debe realizarse un despacho econdémico, de
modo que puedan ser programadas las plantas con bajos costos
marginales antes que las plantas con costos altos. Los costos marginales
se refieren a los costos de produccion de cada MWh, donde se incluye el
costo del combustible (o el valor del agua si se trata de una central
hidraulica), costos de operacion, mantenimiento, y cualquier otro costo

necesario para la produccion de dicho MWh.
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El sistema de peajes debe estar disefiado de manera que se puedan tomar
decisiones de mercado correctas, asi como sefalar inversiones futuras en el
sistema de transmision. También debe permitir que la capacidad instalada sea
operada eficientemente. Ademas, el costo del servicio de transmision no debe

alterar las decisiones de inversion de generadores ni de consumidores.

1.3.1 Expansion del sistema de transmision

El sistema de transmision esta formado por las lineas de transmision y
las subestaciones. En un sistema interconectado, es el medio por el cual es
transportada toda la energia eléctrica, producto de las transacciones que son
realizadas. Por esta razon, a los participantes del mercado les interesa el
correcto funcionamiento del sistema, asi como las condiciones y arreglos de
expansion. Los cambios en el sistema de transmision pueden modificar
drasticamente la habilidad para vender o comprar dentro del mercado, ya que
puede modificar dos parametros: la capacidad de compra y venta. Por ejemplo,
la adecuada expansién del sistema de transmisiéon puede disminuir los costos
del transporte de energia, aumentando la capacidad de consumo y de

produccién, disminuyendo las pérdidas de transmision.

Las decisiones de donde y cuando expandir la capacidad del sistema de
transmisiéon tienen también un gran impacto en la rentabilidad de los
participantes, debido a la importancia del servicio de la transmisién en un
mercado eléctrico. Por ello tiene que existir alguien que esté a cargo de la
expansion, que utilice reglas para realizarlo y que no discrimine a ningun
participante. En Guatemala, la Comision Nacional de Energia Eléctrica es el

ente encargado de aprobar las expansiones en la red de los transportistas.
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1.4 Sistema guatemalteco de transporte de energia eléctrica

Dos empresas son propietarias del sistema guatemalteco de transporte
de energia eléctrica. Una red es propiedad de Empresa de Transporte y
Control de Energia Eléctrica (ETCEE) y la otra es propiedad de Transportista

Eléctrico Centroamericana Sociedad An6nima (TRELECSA).

ETCEE fue creada a partir de la separacion de funciones de la actividad
eléctrica establecida en la Ley General de Electricidad, y su funcion es
administrar, operar y mantener la infraestructura eléctrica de transporte de su
red. Cuenta con lineas de transmisién de 230 kV, 138 kV y de 69 kV. Las
lineas de 230 kV y 138 kV enlazan plantas de generacién con los grandes
centros de consumo. Las exportaciones e importaciones de energia se realizan
en 230 kV. Las lineas de 69 kV cumplen funciones de subtransmision y
distribucion. La longitud total de las lineas de transmisién es de 2756 km, de
los cuales 1889 km son lineas de 69 kV, 644 km en 230 kV, y 223 km en 138
kV. ETCEE posee 59 subestaciones de transformacion, con una capacidad
total de 2778 MVA. La red de transmision de ETCEE comprende todo el

territorio nacional, y su sistema es principalmente de tipo radial.

TRELECSA pertenece al Grupo Empresa Eléctrica de Guatemala y fue
creada con el objetivo de realizar la actividad de transporte de energia eléctrica
para clientes que estan ubicados en los departamentos de Guatemala,
Sacatepéquez y Escuintla, y se encarga principalmente de distribuir la energia
desde los centros de consumo de alta tension hasta los centros de consumo de
media tensién. TRELECSA cuenta con 64 km de lineas en 230 kV, 559 km en
69 kV. También posee 4 subestaciones de maniobra y 48 subestaciones de
transformacion de 69/13.8 kV con una capacidad instalada de 920 MVA. La red
de TRELECSA es del tipo mallada.
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El sistema de transporte de nacional también cuenta con lineas propias
de Agentes del Mercado Mayorista, las cuales tienen como objetivo conectarlos

al Sistema Nacional Interconectado.
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2. METODO ACTUAL DE CALCULO DE PEAJE EN SISTEMAS DE
TRANSPORTE EN GUATEMALA

2.1 Descripcion del método

La Ley General de Electricidad ', en el articulo 59, establece que los
peajes estaran sujetos a regulacion cuando no exista un acuerdo entre las
partes involucradas, y seran determinados por la Comision Nacional de Energia
Eléctrica (CNEE). Por otro lado, en el articulo 60 de la misma ley, se establece
que los peajes determinados por la CNEE deberan reflejar en forma estricta los
costos medios de capital y operacion de sistemas de transporte, transformacion
y distribucién, correspondientes a costos estandares de empresas eficientes. El
meétodo utilizado para el célculo de peaje en el sistema principal de transporte
en Guatemala es del tipo Sello de Correos (Postage Stamp) y es pagado por
todos los generadores conectados al Sistema Nacional Interconectado por cada

KW de potencia firme conectada.

Potencia firme. La potencia firme u oferta firme de un generador es la
maxima potencia neta, capaz de producir, en funcion de sus caracteristicas
técnicas, su potencia maxima y su disponibilidad, teniendo en cuenta las
restricciones propias de la central, asi como el descuento de sus consumos
internos. El Administrador del Mercado Mayorista (AMM) determina la potencia
firme con los datos acumulados durante un afio, para que la misma sea vigente
en el afo siguiente. El procedimiento de calculo de la potencia firme de los
participantes generadores se encuentra establecido en la Norma de
Coordinacion Comercial No. 2 ¢, donde se define la potencia firme para cada

tipo de tecnologia de generacién. Por ejemplo, para las centrales generadoras
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térmicas (para las centrales hidraulicas y geotérmicas se calcula de manera

diferente), se define de la siguiente manera:

OF, = PP, * coefdisp, (2.1)

Donde:

OFi Es la potencia firme u oferta firme de la central generadora
i.

PPi Es la potencia maxima que la central generadora i es capaz

de suministrar a la red bajo las condiciones de temperatura

y presion atmosférica del sitio en la que esta instalada.

Coefdispi Es el coeficiente de disponibilidad de la central generadora
i, el cual indica la disponibilidad que una planta puede tener
a lo largo de un afo. Se calcula de acuerdo a lo

establecido en la Norma de Coordinacién Comercial No. 2.

El coeficiente de disponibilidad se calcula de acuerdo a la siguiente

ecuacion:
Coefdisp, = HD, + HME; = HED, (2.2)
HD, + HIF, + HMP.
Donde:

16



HDi Son las horas de disponibilidad de la generadora i en el afo, es
decir, las horas que la generadora estuvo disponible para generar,

haya o no haya sido convocada a generar.

HMPi Son las horas de mantenimiento programadas para el generador i

en el afo.
HIFi  Horas de indisponibilidad forzada del generador i en el afio.

HEDi Horas equivalentes por degradacion o disminucién de generacion,

cuando la generadora i se encuentre indisponible.

El peaje en Guatemala, en el sistema principal se calcula dividiendo la
anualidad de la inversion y los costos de mantenimiento, para instalaciones
optimamente dimensionadas, entre la potencia firme total conectada al sistema

eléctrico.

El método consiste en la reparticion de los costos entre todos los
usuarios del servicio de transmisién de forma equitativa, tomando el costo total
del servicio y dividiéndolo entre una medida que represente el uso que cada
participante hace del sistema, en este caso es la potencia firme. En este
método todos los usuarios pagan lo mismo por kW de potencia firme conectada
al sistema de transporte, sin importar la localizacién geografica, ni las distintas
restricciones del sistema. Este método tiene como ventaja principal la
simplicidad de calculo en la asignacion de costos. Para el sistema secundario,
se utiliza otro método, el cual es descrito en la seccidn 2.1.5 de este trabajo de
tesis. El detalle del método de célculo del peaje se encuentra establecido en la

Norma de Coordinacién Comercial No. 9 2. En las secciones siguientes del
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presente capitulo se presenta el desarrollo del método para los sistemas de

transmisién principal y secundario.

2.1.1 Determinacion del sistema de transmision

econémicamente adaptado

Para encontrar el costo del sistema de transmision, se calcula el Valor
Nuevo de Reemplazo de las instalaciones optimamente dimensionadas. El
Valor Nuevo de Reemplazo es el costo que tendria la construccion de obras y
los bienes del sistema de transporte econdmicamente adaptado que
reemplacen a las existentes cuando llegan al fin de su vida util, con la
tecnologia disponible en el mercado para prestar el mismo servicio. El
concepto de instalacién econdmicamente adaptada implica que se reconocera
el valor nuevo de reemplazo a aquellas instalaciones que estén justificadas
economicamente y que presten el servicio requerido. Se llama instalacion
econdmicamente adaptada a las instalaciones que cumplen con este requisito y

forman el sistema de transmision econdmicamente adaptado.

El sistema de transmision econdmicamente adaptado, se define como el
sistema que permite transmitir o transportar electricidad con el menor costo de
instalacién y operacion de las instalaciones de transmision y transformacion y

se determina de acuerdo a la siguiente metodologia:

a) Se identificaran estados de carga tipicos, correspondientes a situaciones
de diferentes condiciones de uso del sistema de transporte. Estos
estados de carga incluiran situaciones con maxima y minima demanda,
maxima y minima produccién de las centrales hidroeléctricas, y toda otra

situacion que sea considerada probable.
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b) Se identificaran estados de carga correspondientes a contingencias con
mayor probabilidad de ocurrencia en el sistema de transmisién o
generacién, con n-1 componentes en servicio para los casos en los

cuales sea aplicable dicho criterio.

C) Para cada uno de los estados de carga identificados, se realizaran flujos
de carga, en los que se determinaran las potencias maximas transmitidas
por cada linea o transformador. A estas potencias se las denominara

cargas maximas de cada componente.

Para cada componente del sistema de transmision se comparara su
carga maxima con su capacidad nominal. Si ambos valores son
razonablemente similares, se considerard& que ese componente esta
economicamente adaptado; es decir, que la capacidad nominal del componente
corresponde a equipos que normalmente se fabrican y estan disponibles
comercialmente o al disefio de una linea de transmisidon que considera los

criterios por los cuales se determina su capacidad nominal.

La capacidad nominal de una linea de transmision se determinara por el
limite maximo de transporte; el cual se determina por el minimo valor entre el
limite térmico de los conductores, el limite de transmision por regulacién de

voltaje y el limite por estabilidad transitoria y dinamica.
La cargabilidad de los transformadores se mide por su capacidad de

corriente nominal, para tener en cuenta las variaciones de voltaje de operacion

con respecto al voltaje nominal del equipo.
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2.1.2 Costo anual del sistema principal de transporte

Para hallar el costo anual del sistema principal se determina el costo de
construccion e instalacion de los distintos componentes del sistema de
transmisién, en base a cotizaciones de proveedores de equipamiento locales o
extranjeros y valores internacionales. Se tendra en cuenta el costo de montaje
asi como de cualquier otro gasto derivado de la importacion de los equipos.
Para cada componente “” del sistema de transmision econdmicamente
adaptado se calculara su Costo Anual de Transmision (CATi) como la anualidad
del Valor Nuevo de Reemplazo del componente i para una vida util de 30 afnos.

A continuacion se detalla el procedimiento por medio de la siguiente ecuacion:

CAT, = [FRC(TA,VU) + %GOM |* VNR, + MAS, (2.3)

Donde:

CATi Costo anual del componente i del sistema principal de
transmision.

FRC Factor de recuperacion de capital.

TA Tasa de actualizacion.

VU Vida util de la instalacion, la que se fija en 30 anos.

VNRI Valor nuevo de reemplazo del componente i del sistema

principal de transmision.
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%GOM Gastos anuales de operacion y mantenimiento, expresados

como una proporcion del Valor Nuevo de Reemplazo VNRI.

MASI Monto anual de penalizaciones que debera pagar el

transportista por sanciones, cuando no opere ni mantenga

en forma confiable y eficiente el componente “i” del sistema

de transmision.

El costo anual del sistema de transmision (CAT) se calcula como la suma de los

costos anuales de cada uno de sus componentes:

CAT =) CAT, (2.4)

i=1
Donde
CAT Costo anual del sistema de transmision.
nc Es el numero total de componentes del sistema de transmision.
CATi Costo anual del componente i del sistema de transmision.
En caso que existan varios transportistas propietarios de instalaciones
del Sistema Principal, debera calcular un valor CATt para cada transportista t,

como la suma de los CATi de cada una de sus instalaciones.

También debe ser calculado con los mismos criterios el costo anual

correspondiente a interconexiones internacionales CATI.

21



El valor del CAT vigente, segun la resolucién CNEE-127-2005 ’, emitida
por la Comisién Nacional de Energia Eléctrica el 11 de octubre de 2005 es de
24,362,064.53 US$/Afo. Este valor se utiliza en el presente trabajo de tesis
para hacer las simulaciones de los métodos considerados. El detalle de las

simulaciones se proporciona en el capitulo 4 de esta tesis.

2.1.3 Distribuciéon del costo anual del sistema principal entre

los generadores

Cada generador pagara mensualmente por el uso del sistema de
transmisién una suma PGim proporcional a su potencia firme conectada, la cual

se calcula asi.

%
pg o PETCAT
ng (2.5)
12*>" PF,
i=1
Donde

PGim Es la suma que el generador “i” pagara mensualmente y es

proporcional a su potencia firme conectada.

PFi Es la Potencia Firme del generador “i” contratada para el

cubrimiento de Demanda Firme.

ng Es el numero de generadores.

CAT Es el costo anual de transporte obtenido de la ecuacion (2.4).
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2.1.4 Distribucion del peaje entre los transportistas del

sistema principal
En caso de existir mas de un transportista en el Sistema Principal, cada

uno de ellos recibira su correspondiente ingreso por CAT:, de modo que se

cumple la ecuacion (2.6)
nt
CAT =) CAT, 26)
t=1

Donde

CAT Costo anual del sistema de transmision.

nt Es el numero total de transportistas del sistema principal.

CATt Costo anual de las instalaciones del transportista t.

Como puede notarse de la ecuacion 2.6, el CAT del sistema de
transmisién, sera repartido entre todos los transportistas, de acuerdo al costo
anual de las instalaciones de cada transportista (CAT?).

2.1.5 Peaje por uso de los sistemas secundarios
Las instalaciones del Sistema Secundario son pagadas por los

generadores, importadores, exportadores y comercializadores, en los casos

siguientes:
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. Si se conecta al sistema eléctrico en subestaciones ubicadas fuera del

sistema principal.

° Si comercializa electricidad en subestaciones ubicadas fuera del sistema
principal.
° Si utiliza instalaciones de distribucion

El correspondiente Costo Anual del Sistema de Transmision secundario
(CATs) sera pagado por todos los generadores, importadores, exportadores o
comercializadores que hagan uso del mismo en el sentido del flujo

preponderante de energia, de acuerdo a la siguiente relacion:

.. PFij* DISTi* CATs
PGZ]S = ngs (2_7)

12*>" PFij* DISTi

i=l1

Donde

DISTi Distancia del Sistema Principal a la que se conecta el generador,
importador, exportador o comercializador i al correspondiente
sistema secundario o la distancia entre la subestacion donde se

entrega la energia y el punto de conexion al Sistema Principal.
ngs Numero de generadores, importadores, exportadores o

comercializadores conectados al sistema secundario o que

comercialicen en el mismo.
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PGijs Pagos por peaje del generador, importador, exportador o
comercializador i, en el mes j, al transportista propietario del

sistema secundario.
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3. METODO DE CALCULO DE PEAJE BASADO EN LAS
CONTRIBUCIONES AL FLUJO DE POTENCIA

3.1 Descripcion del método

En este trabajo de graduacion se utiliza el método de calculo de peaje
basado en las contribuciones al flujo como una alternativa de calculo de peaje al
meétodo que actualmente se utiliza en Guatemala. El método propuesto analiza
la influencia que una transaccién bilateral puede producir en el flujo de las
lineas de transmisién del sistema interconectado. Una transaccion bilateral es
un acuerdo economico donde un participante generador, le vende cierta
cantidad de MW a un participante consumidor durante un periodo determinado.

El método es propuesto por varios autores *Y°

, 'y el objetivo del mismo, es
determinar la contribucién de potencia que una transaccion provoca en el
sistema, es decir, el aporte en MW y Mvar que se hara en cada linea de
transmisién debido a cada transaccién. En el presente estudio, se utilizara este
método para calcular el aporte de MW en cada linea de transmisién producido
por cada transaccidén para establecer un peaje por MW transmitido; segun el
costo de cada linea de transmision que sea utilizada por la transaccion en
cuestion. De manera que se analizara el peaje por utilizacion real del sistema

de transmision.

El método propuesto en este trabajo de graduacion se utiliza para
determinar la contribucién al flujo de potencia que una transaccién provoca en
cada linea de un sistema de transmision, por lo tanto se puede determinar que
infraestructura brinda el servicio de transmision a cada transaccién. De esta

manera se puede establecer cuanta potencia real y reactiva puede ser atribuida
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a una transaccion especifica, y asi calcular el peaje de transmision que los
responsables de dicha transaccién deben pagar. Debido a la complejidad del
calculo utilizando potencia aparente y flujos de corriente alterna (A.C.); en este
trabajo de tesis se hace una aproximacion utilizando solamente la potencia real

4Y5 han demostrado

y flujos de corriente directa (D.C.). Los autores del método
la validez de esta aproximacion; razon por la cual se adopta en este trabajo de

tesis.

3.1.1 Cambio de flujo de potencia debido a una transaccién

Parte del problema de determinar el impacto que tiene una transaccion
en un sistema de transmision radica en que simultaneamente existe mas de una
transaccién. La dificultad reside en la relacién no lineal que existe entre la

inyeccion de potencia real para una transaccién y la potencia reactiva.

Para determinar el impacto que causa una transaccion es necesario
considerar el caso en el cual una sola transaccién es programada; primero se
realiza un flujo de potencia en el sistema, sin tomar en cuenta la transaccion. A
este flujo le lamamos caso base. De esta manera obtenemos la potencia real
transmitida por cada linea de transmision del sistema cuando no se incluye
ninguna transaccion. A continuacion, se realiza otro flujo de potencia,
incluyendo la transaccion programada; a este flujo le llamamos caso
operacional. De esta manera se obtiene las nuevas potencias reales
transmitidas por las lineas de transmisién del sistema, causadas por la

transaccion programada.

Con estos datos, se puede determinar el impacto que la transaccion

provoca en el sistema de transmision, de la siguiente manera:
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Es la potencia real proveniente del nodo i hacia el nodo j cuando

no se incluye ninguna transaccion (flujo del caso base).

Es la potencia real proveniente del nodo i hacia el nodo j cuando

se incluye la transaccién programada (flujo del caso operacional).

AP;’]‘ Es la contribucion de potencia real que la transaccién unica realiza

en la linea que une al nodo i con el nodo j.

Ya que se trata de un sistema con n lineas de transmision, la ecuacion
(3.1) debe ser aplicada a cada una de ellas, con el fin de encontrar la

contribucién al flujo de cada linea, causado por la transaccién programada.

Para el caso en el cual, se realicen varias transacciones simultaneas (T
transacciones simultaneas), la solucion del problema es compleja debido a la
relacion no lineal existente entre la potencia reactiva y la real, como se
menciond anteriormente. Sin embargo, se puede utilizar una aproximacion
considerando una transaccién a la vez, de esa manera se puede obtener el

impacto estimado que una transaccién provoca en el sistema de transmision.

Para poder incluir un gran numero de transacciones es necesario

considerar una transaccion a la vez, repitiendo el proceso para cada
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transaccion t = 1,.....,T y determinar de esta manera, la potencia real A])ij,t ,

con el que la transaccién t contribuye al flujo de potencia.

Una aproximacion a la potencia real total que transmite cada linea de
transmision del sistema se puede calcular por medio de la ecuacion (3.2),

donde se suman los aportes aproximados de cada transaccion:

Aij = Z APij,t (3.2)
t

Donde:

A})ij’[ Aproximacion del aporte de potencia real que la transaccion

t realiza en la linea de transmision que une al nodo i con el

nodo j.

El resultado de la ecuacion (3.2) es la contribucidn aproximada que todas
las transacciones aportaron al flujo de potencia en la linea de transmision que
une los nodos i-j, de modo que el procedimiento debe realizarse para cada linea

del sistema de transmision.

La potencia real con que todas las T transacciones contribuyen al
sistema puede ser determinada exactamente realizando la diferencia entre el
flujo de potencia incluyendo todas las transacciones, es decir el caso
operacional y el flujo del caso base (flujo de potencia del caso operacional
menos flujo del caso base), con lo cual se obtiene la potencia real total con que

contribuyen las T transacciones en cada linea de transmision.
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PU-O Flujo del caso base.

P,j Flujo del caso operacional, donde, todas las T transacciones son

tomadas en cuenta para el célculo del flujo de potencia.

El error del método puede ser determinado mediante la siguiente

ecuacion:
5]3;.]. = AP,-j — A]fjl.j (3.4)

La ecuacion (3.4) indica el grado aproximacion que utiliza el método,
debe ser lo mas pequefio posible y refleja el grado de no-linealidad que posee

el problema en cuestion.
3.1.2 Calculo del flujo de potencia

En la seccion anterior, cada transaccion era tratada como la primera
transaccién. Debido a la no linealidad, el orden de una transaccion en un caso
multi-transaccional tiene un efecto en la potencia transmitida, es decir, el aporte
de potencia de una transaccion variara dependiendo del orden de la transaccion

al ser agregada al sistema, esto se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Efecto del orden de la transaccion en la asignacion

. it (MW

AP T;‘j,z —————————————————

AP 13j,£ — —

orden de la

- — —

T transaccion

1

, ij,t . . , .
En la figura 1, 7! es la potencia real proveniente del nodo i hacia
el nodo j cuando la transaccion t es la primera en el sistema (componente
T .o
y,t

marginal). El término es la potencia real proveniente del nodo i
hacia el nodo j cuando la transaccion es la ultima que se agrega al sistema
(componente incremental). Se puede observar que las contribuciones para una
misma transaccion varian segun el orden. Ya que no se pueden ordenar las
transacciones para determinar los servicios de transmision, se puede utilizar
una asignacion alternativa la cual obtendra un valor ubicado entre el marginal y
el incremental. Estos valores pueden ser determinados minimizando la

siguiente ecuacion:
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con la restriccion:

ZM v = AF, (3.6)
¢

Donde:

Ji Es la sumatoria de los cuadrados de las desviaciones entre

la contribucién al flujo y los componentes incremental y

marginal.

AP'; .

Es la potencia activa proveniente del nodo i hacia el nodo j
cuando la transaccion t es la primera en el sistema, luego

del caso base (componente marginal).

AP ;.

Es la potencia activa proveniente del nodo i hacia el nodo j
cuando la transaccién t es la ultima que se agrega al

sistema (componente incremental).

AP,

ij,t Es la contribucion que la transaccion t realiza en cada linea

de transmision. Este es el término que se desea encontrar,
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y su valor se encuentra entre los componentes marginal e

incremental.

El problema es un caso especial de “asignacion justa de recursos”, la
cual distribuye una cantidad de recursos a otra cantidad dada de actividades a
modo de que las diferencias en las ganancias entre las actividades sean
minimizadas; este problema se resuelve usando el método de optimizacion de
Lagrange. El valor de potencia real en cada linea de transmision con el cual

contribuye la transaccién t se puede obtener de la siguiente ecuacion:

AP =1 APy +AP )+ TA /4

) (3.7)

Donde:

AP,

bt Es la contribucion al flujo que va del nodo i hacia el j,

ocasionado por la transaccion t.

AP,

’ Es la contribucion al flujo, ocasionado por la transaccion t,

cuando la misma es la unica en ser agregada sobre el caso
base (componente marginal).

AP" ;.

> Es la contribucién al flujo, ocasionado por la transaccion t,

cuando la misma es la ultima en ser agregada (componente

incremental).
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T/li /4 Es el componente menor, el cual es llamado asi, porque se

ha demostrado que es mucho mas pequefo que el
componente agregado, ademas representa el error del

método. EIl término A es el multiplicador de Lagrange

asociado a la restriccion en la ecuacion (6).

El término obtenido de la ecuacién (3.7) es la contribucién al flujo que la
transaccién t aporta. Para hallar la contribucion en todas las lineas de

transmisién, debe aplicarse la ecuacion (3.7) a cada una de las lineas del

sistema.
AP,
El componente agregado es calculado como el promedio de y
T
AP vt , de acuerdo a la ecuacion (3.8).
P =(aPy +AP")
it ’ vt vt (3.8)

Para evaluar la ecuacion (3.7), se necesitan dos flujos de potencia para
cada transaccion. El primer flujo de potencia considera la transaccién t como la
1

ij.t
v , el cual

unica transaccion programada para calcular el componente
es la diferencia entre el flujo del caso anadiendo la transaccion t, menos el flujo
del caso base. El segundo flujo de potencia considera todas las transacciones

en el sistema excepto la transaccion t, para calcular el componente incremental
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AP" .

PT/Z‘ B
A este flujo se le llamara Yy . Entonces, el componente

incremental de la transaccion t es:

T T/t

(3.9)

Para calcular el error del método, o mismatch se debe encontrar la
diferencia entre el cambio de flujo ocasionado por todas las transacciones y la
sumatoria de los cambios de flujo de cada transaccién, calculadas por el

componente agregado, como se muestra en la siguiente ecuacion:

T4 14=AP, - AP,

(3.10)

Donde:

T2, /4

Mismatch o error.
AP, =T AP,

! Es la cantidad total de potencia agregada
asociada a cada linea de transmision, y es la sumatoria de

todos los componentes T, agregados y calculados para

cada transaccion.

Es el cambio en el flujo de potencia en cada linea de

transmision, ocasionado por todas las transacciones, y se
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calcula como la diferencia entre el flujo del caso operacional

y el flujo del caso base.

El componente menor se obtiene simplemente, distribuyendo

equitativamente el mismatch entre cada transaccion.

El flujo de potencia real total en cada linea de transmisién se puede

calcular con la siguiente ecuacion:

T
TPszj — ZlApz'j,t +Pbij
{=

(3.11)
Donde:
TPEj Es el flujo total en MW para la linea que va del nodo i al
nodo j.
bl Es la contribucion al flujo de la transaccién t, calculada en la
ecuacion (3.7)
P bij , .
Es la potencia real obtenida en el caso base para la linea de

transmisién que une el nodo i con el nodo j.
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3.1.3 Peaje en los sistemas de transporte

Para calcular con el método propuesto el peaje que los responsables de
cada transaccion deben pagar, se debe multiplicar la contribucion al flujo de
potencia que cada transaccion provoco, por el costo unitario de transmision de
energia de cada linea. EIl calculo debe realizarse para todas las lineas de
transmisién, obteniendo de esta manera, el peaje total que los responsables de
la transaccion t deberan pagar por el uso del sistema de transmision. Es
importante sefialar que cada linea del sistema de transmision podra tener un
costo unitario de transmision de energia diferente, debido a sus caracteristicas
de construccion, operaciéon, o cualquier cualidad que modifique su costo. El

costo de transmision que debera pagar el responsable de la transaccién t es:

cu, ¥*AP,, ,siAP,,  esafavordel
flujo preponderante
—cu, *AP,,siAP,, esencontradel
CT — y Y, U
vt ; (3.12)
flujo preponderante
0 sino hay cambiode
flujo. AP,, =0
Donde:
CT

' Es el Peaje de Transmision aplicable a la contribucion de
Potencia Real hecha por la transaccion t en la linea que va

desde el nodo i hacia el nodo j.
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CUu..
Y Es el costo unitario de transmision de energia en la linea que

une los nodos i-j y esta en $/MWh.

Analizando la ecuacioén (3.12), se puede observar que si la transaccion
contribuye con flujo en contra del flujo preponderante en una o varias lineas del
sistema, los responsables de la transaccién tendran un peaje negativo, es decir,
tendran crédito para realizar transacciones, en vez de pago debido a que estas

transacciones contribuyen a eliminar la congestion de las lineas de transmision.

El propietario de cada linea de transmisidn recibira por sus servicios

prestados la suma de todos los Costos de Transmision:

1 (3.13)

3.1.4 Penalizaciones a congestionamientos de lineas de

transporte

Se dice que existe congestidén en una linea de transmision cuando el flujo

TPF..
total de la linea entre el nodo i y el nodo | ¥, excede el limite de
transmisioén de la linea. La magnitud de la congestion se puede calcular de la

siguiente manera:

0, si |[TPF; <LPL,
LCU

e,

~LPL, si |TPF,<LPL,
4 : g (3.14)
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Donde:

LG, Es la congestion de la linea, en MW

LPL;, Es el limite de potencia de la linea, en MW.

TPF, Es el flujo total de la linea o flujo neto de la linea entre el nodo i y

el nodo j.

La contribucidn a la congestién por cada transaccion es calculada de la

siguiente manera:

AP,

CTCij,t - Tiy,t *LCZJ

2B,

t=1 (3.15)
Donde:
Cc1C.

vt Es la contribucidn de la transaccion t a la congestion de la

linea que une el nodo i con el nodo j.

LG, Es la congestion de la linea, en MW

CTC,

La transaccién se penaliza multiplicando 7t por ¥ que es el

precio por congestion en $/MWh. Lo anterior se explica con la ecuacion (3.16).
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Pen,, =CTC,, *CF, (3.16)

Donde:

Penij,[ Es la penalizacién que deberan pagar los responsables de
la transaccion t debido a su contribucion a la congestion en
la linea entre el nodo iy el j

CTC,]-J Es la contribucion de la transaccion t a la congestion de la
linea que une el nodo i con el nodo j.

CP,-J- Precio por congestion en $/MWh

La penalizacion por causar congestion en la linea puede ser cargada a la

transaccién correspondiente como un sobrecosto de transaccion.
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4. SIMULACION

4.1 Construccion del modelo de 13 nodos representativo para

Guatemala.

Para realizar las simulaciones de los métodos de calculo de peaje

descritos en los capitulos 2 y 3 se construye un modelo simplificado vy

representativo para el sistema de transmision de Guatemala. Para lo anterior

se hacen las siguientes consideraciones:

Se escogen las principales lineas de transmision del sistema, definidas
como las lineas de 230 kV y 138 kV, con lo que se determinan los
principales nodos del Sistema Nacional Interconectado (S.N.l.) como los

nodos que son conectados por medio de las lineas principales.

Para determinar las centrales generadoras en cada nodo del modelo
representativo, se utilizan las centrales directamente conectadas al nodo.
Algunas centrales generadoras no estan directamente conectadas al
nodo en cuestién en el S.N.l., por lo tanto en este trabajo de tesis se
asume que si lo estan para poder desarrollar el modelo simplificado del
S.N.l., si el generador se encuentra en un nodo adyacente o cercano.
Para obtener la generacion de las centrales a utilizar, se utilizan
posdespachos 8 del afio 2005, obtenidos de la pagina de Internet del

Administrador del Mercado Mayorista (AMM) www.amm.org.gt.

Una linea de transmisiéon en el S.N.l., no mostrada en el modelo

representativo, se considera como una carga conectada a un nodo del
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modelo representativo, siempre y cuando el flujo de potencia real, sea
hacia fuera del nodo. El valor de la carga es la magnitud del flujo de la

linea del S.N.l. no mostrada en el modelo representativo.

Para la elaboracion del modelo representativo se utiliza la siguiente

informacion:

Flujo del S.N.I. para la demanda maxima de septiembre 2005. En la
tabla LVI del apéndice se muestran los flujos de las lineas de 230 kV y

138 kV, los cuales se utilizaron como referencia.

Informes de Transacciones Econdmicas (ITE) ° del afio 2005. En la tabla
LVII, LVIIl y LIX del apéndice, se muestra un ejemplo de la informacién
utilizada, obtenida de los ITE del 2005. Los mismos pueden ser
descargados de la pagina del Administrador del Mercado Mayorista,

www.amm.org.gt

Posdespachos ® y programas de despacho de carga '° del afio 2005. En
las tablas LX y LXI del apéndice se muestran ejemplos de los
posdespachos 8 y programas % Los mismos pueden ser descargados

de la pagina www.amm.org.gt

En la tabla | se presentan las lineas principales del S.N.I. que seran

utilizadas en el modelo representativo, como se menciond anteriormente, son

las lineas de 230kV y 138 kV. En la misma tabla se puede observar junto con

el voltaje de cada linea, sus caracteristicas de resistencia (R), reactancia (X) y

susceptancia (B), en valores P.U. (por unidad) para una base de 100 MVA,

longitud en kildbmetros y los limites de capacidad en MVA. En la columna Lim A,

se muestra la capacidad nominal de la linea, mientras que en la columna Lim B
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se muestra el limite de potencia de transmision de la linea. Por otro lado, los

nodos a utilizar en el modelo representativo, son los nodos que unen las lineas

de transmision presentadas en la tabla . Dichos nodos se describen en la tabla

Tabla I. Lineas principales del S.N.l. con sus caracteristicas R, X,
B, en valores por unidad, longitud y sus limites
BASE 100 MVA
Nodo de envio Nodo de recibo kV [R X B Longitud km | Lim A MVA | Lim B MVA
CHIXOY 230 TACTIC 230 230| 0.00540] 0.02799 | 0.10240 49.8 445.0 558.5
CHIXOY 230 TACTIC 230 230| 0.00540] 0.02799 | 0.10240 ) 445.0 558.5
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 [230| 0.01081{ 0.05598 | 0.20480 76.2 445.0 558.5
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 |230| 0.01081] 0.05598 | 0.20480 ) 445.0 558.5
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 230| 0.00201] 0.01037 | 0.03770 15.5 390.0 491.6
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 230| 0.00379] 0.02007 [ 0.07300 30 445.0 558.5
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 230| 0.00195] 0.01009 [ 0.03660 15 445.0 558.5
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 230| 0.00571] 0.02949 [ 0.10670 44 445.0 558.5
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 230| 0.00571] 0.02949 [ 0.10670 445.0 558.5
GUATE SUR 230 JURUN M 138 138] 0.02320] 0.08135( 0.02120 304 133.0 167.6
JURUN M 138 GUATE SUR 230 138| 0.02320] 0.08135 [ 0.02120 ) 133.0 167.6
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 230| 0.00008] 0.00042 [ 0.00140 0.4 390.0 491.6
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 230| 0.00008] 0.00042 [ 0.00140 ) 390.0 491.6
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 138) 0.01001] 0.03591 [ 0.00890 14 117.0 147.5
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 | 230 0.01280{ 0.06621 | 0.24030 99 390.0 491.6
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 | 138| 0.04175] 0.13948 [ 0.04030 58.5 117.0 147.5
LOS BRILLANTES 230 | LA ESPERANZA 230 [230( 0.00490{ 0.02290 | 0.10720 40.3 390.0 491.6
CHIQUIMULILLA 138 MOYUTA 138 138| 0.02852]| 0.09915 [ 0.02660 40 117.0 147.5
MOYUTA 138 PROGRESO 138 138| 0.02852]| 0.09915 [ 0.02660 40 117.0 147.5
Tabla Il. Nodos principales del S.N.I.
Nodo kV nominal

CHIXOY 230 230

TACTIC 230 230

GUATE NORTE 230 230

GUATE ESTE 230 230

GUATE SUR 230 230

ESCUINTLA1 230 230

ESCUINTLA2 230 230

JURUN M 138 138

LOS BRILLANTES 230 230

LA ESPERANZA 230 230

CHIQUIMULILLA 138 138

MOYUTA 138 138

PROGRESO 138 138
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La tabla Il muestra los 13 nodos del modelo simplificado y representativo

del sistema de transmisién de Guatemala.

El siguiente paso para modelar el sistema de transmisién es encontrar
las unidades generadoras y las cargas conectadas a los 13 nodos utilizados.
Algunos generadores no estan conectados directamente a los nodos en
cuestion, sin embargo debido a su cercania con el nodo, puede hacerse un
modelo equivalente como si estuviera directamente conectado al mismo.
Utilizando esta premisa y datos de generacion en los posdespachos de 2005 8
en horario de demanda maxima, se procede a identificar a los generadores
necesarios para el modelo, los cuales se muestran en la tabla Ill. Se utilizan
datos reales del S.N.l. sin utilizar los nombres comerciales de los generadores
por no contar con las autorizaciones correspondientes para publicar los

nombres comerciales.

Tabla lll. Generadores utilizados en el modelo y su capacidad

Nombre del
Generador
en el modelo | Capacidad
Nodo representativo Mw
CHIXOY 230 G1 250
TACTIC 230 G2 40
TACTIC 230 G3 10
JURUN M 138 G4 45
ESCUINTLA1 230 G5 60
ESCUINTLA1 230 G6 100
ESCUINTLA2 230 G7 132
ESCUINTLA2 230 G8 32
ESCUINTLA2 230 G9 100
ESCUINTLA2 230 G10 100
ESCUINTLA2 230 G11 70
ESCUINTLA2 230 G12 150
LOS BRILLANTES 230 G13 45
LA ESPERANZA 230 G14 28
1162
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Luego se procede a encontrar los nodos que tienen cargas conectadas.

linea del S.N.I. no mostrada en el modelo representativo.

Como se menciond anteriormente, una linea de transmisién en el S.N.l., no
mostrada en el modelo representativo, se considera como una carga conectada
a un nodo del modelo representativo, siempre y cuando el flujo de potencia real,

sea hacia fuera del nodo. EIl valor de la carga es la magnitud del flujo de la

De lo anterior, se obtienen los nodos que tienen cargas conectadas y el

valor de las mismas, lo cual se muestra en la Tabla IV.

Tabla IV. Cargas en el modelo representativo

Nodo Mw Mvar MVA
TACTIC 230 40.36 10.09 41.60
GUATE NORTE 230 254.99 70.00 264 .42
GUATE ESTE 230 139.80 34.95 144 .10
GUATE SUR 230 205.76 64.93 215.76
ESCUINTLA1 230 199.86 59.96 208.66
LOS BRILLANTES 230 120.11 30.03 123.81
LA ESPERANZA 230 129.96 34.99 134.59
CHIQUIMULILLA 138 6.89 1.48 7.05
MOYUTA 138 5.91 0.98 5.99
PROGRESO 138 40.36 8.07 41.16

Con los resultados anteriores, se finalizan los datos necesarios para

muestra en la figura 2.
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Figura 2. Diagrama unifilar del modelo representativo del S.N.I.
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Para realizar los flujos de potencia en el modelo representativo se utiliza

el programa de computadora PowerWorld Simulator " version 11.0, version

Demo. Este software fue descargado de la pagina www.powerworld.com, y la

version Demo tiene una limitacion de 13 nodos. Esta es la razoén, por la cual se

utiliza un modelo representativo del S.N.I. de 13 nodos. El software tiene una

plataforma grafica, en la cual se interconectan los elementos del sistema de

potencia. La utilizacién del software esta descrita en el manual que puede ser

descargado del mismo sitio.

Realizando un flujo de potencia con el software PowerWorld Simulator ',

se obtienen los resultados mostrados en la tabla V.

Tabla V. Resultado de un flujo de potencia en el

modelo

representativo, realizado con PowerWorld Simulator "'

Nodo de envio Nodo de recibo Mw Mvar |MVA [Lim MVA |% de MVA Limit (Max) |MW Pérdidas |[Mvar Pérdidas

CHIXOY 230 TACTIC 230 124.40| -2.50| 124.40] 445.00 28.00 0.84 -5.84
CHIXOY 230 TACTIC 230 124.40| -2.50| 124.40] 445.00 28.00 0.84 -5.84
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 128.40| 6.50] 128.50|  445.00 28.90 1.84 -10.28
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 128.40| 6.50| 128.50] 445.00 28.90 1.84 -10.28
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 33.80] -11.80[ 35.80| 390.00 9.20 0.03 -3.43
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 -35.70| -24.70[ 43.40] 445.00 9.80 0.07 -6.58
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 -106.10| -33.10[ 111.10]  445.00 25.00 0.25 -2.18
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -137.00| -46.70( 144.70|  445.00 32.50 1.22 -4.12
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -137.00| -46.70( 144.70]  445.00 32.50 1.22 -4.12
GUATE SUR 230 JURUN M 138 -36.90| -10.30 38.30 133.00 28.90 0.35 -0.83
JURUN M 138 GUATE SUR 230 37.30] 9.50[ 38.40 133.00 28.90 0.35 -0.83
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 -291.90| -66.90( 299.50|  390.00 76.80 0.07 0.24
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 -291.90| -66.90( 299.50|  390.00 76.80 0.07 0.24
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 29.60[ 3.60[ 29.80 117.00 25.50 0.09 -0.56
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 | 182.10| 29.70| 184.50]  390.00 47.30 447 0.17
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 55.80| 8.10/ 56.40 117.00 48.20 1.34 0.60
LOS BRILLANTES 230 [LA ESPERANZA 230 102.60{ 17.30| 104.00]  390.00 26.90 0.59 -6.92
CHIQUIMULILLA 138 |[MOYUTA 138 47.50] 7.20[ 48.10 117.00 41.10 0.71 0.06
MOYUTA 138 PROGRESO 138 40.90| 6.10| 41.40 117.00 35.40 0.55 -0.39
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Para determinar el grado de exactitud del modelo representativo de 13
nodos se realiza la comparacion de los flujos reales del S.N.l. y los flujos

obtenidos del modelo representativo.

Una medida de comparacion utilizada comunmente en datos estadisticos
correspondientes a sistemas eléctricos y mercados de electricidad, es el Error
Absoluto Medio Porcentual, llamado Mean Absolute Percentage Error cuyas
siglas en inglés son MAPE. Este criterio determina el error en una prediccion.
En el caso del presente estudio, analiza el grado de error en los flujos del

modelo representativo al compararlos con los flujos del S.N.I.

El MAPE se define en la ecuacion (4.1)

1, &y, -9,
MAPE="#3 21~ Yix 10
4.1)
noal )
Donde:
¥, Son los valores de flujo de potencia del S.N.l. corridos para

septiembre de 2005 y con datos de demanda maxima.

P Son los valores de flujo de potencia obtenidos en el modelo

representativo de 13 nodos con el programa PowerWorld *".
n Es la cantidad de lineas de transmision.

En la tabla VI se muestran los resultados de la evaluacion del MAPE.
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Tabla VI. Calculo del MAPE

MVA Yy, — Y,
modelo MVA

Nodo de envio Nodo de recibo representativo | S.N.I Y
CHIXOY 230 TACTIC 230 124.40] 121.70 0.02219
CHIXQOY 230 TACTIC 230 124.40] 121.70 0.02219
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 128.50] 126.00 0.01984
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 128.50[ 126.00 0.01984
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 35.80| 40.90 0.12469
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 43.40] 48.80 0.11066
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 111.10] 139.70 0.20472
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 144.70] 161.30 0.10291
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 144.70] 161.30 0.10291
GUATE SUR 230 JURUN M 138 38.30| 36.60 0.04645
JURUN M 138 GUATE SUR 230 38.40| 36.60 0.04918
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 299.50] 310.20 0.03449
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 299.50| 310.20 0.03449
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 29.80| 29.20 0.02055
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 184.50] 171.40 0.07643
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 56.40| 55.90 0.00894
LOS BRILLANTES 230 |LA ESPERANZA 230 104.00] 96.90 0.07327
CHIQUIMULILLA 138 MOYUTA 138 48.10| 46.80 0.02778
MOYUTA 138 PROGRESO 138 41.40| 40.50 0.02222

MAPE 5.91%

De la tabla anterior se pueden observar las desviaciones \(y,- - j>,-)/yl-

en cada linea de transmisién, las cuales al multiplicarlas por cien, se obtiene la

*100. Por ejemplo, cada una de las dos

desviacion porcentual \(yi - j>,~)/y,-

lineas que unen los nodos Escuintla 1 — Escuintla 2 tiene una desviacion
porcentual de 3.45%, lo que quiere decir que el flujo del modelo representativo
tiene una desviacién del 3.45% con respecto al flujo del S.N.I. En la misma
tabla se puede observar que el MAPE del flujo del modelo representativo de 13
nodos y el flujo de potencia del S.N.I. es de 5.91%, lo cual quiere decir que el
flujo del modelo tiene una desviacion del 5.91% con respecto al flujo del S.N.I.,
94.09%.

Considerando que el S.N.I. tiene mas de 500 nodos y mas de 600 lineas de

es decir, el modelo representativo tiene una exactitud del

51



transmisién, y tomando en cuenta que el modelo representativo utiliza 13 nodos
y 19 lineas de transmisién para representar el funcionamiento del sistema de
transmision del S.N.I., es decir aproximadamente un 2.6% de los nodos y un
3.2% de las lineas de transmision, se concluye que el 94.09% de exactitud
alcanzado con el modelo representativo, implica que el mismo tiene una alta

aproximacion al flujo real del S.N.I.

4.2 Simulacién del método actual de calculo de peaje en el modelo

de 13 nodos

Para hacer las simulaciones es necesario utilizar el (CAT), Costo Anual
del sistema de Transmision, como se definidé en el capitulo 2 y se utiliza de la

siguiente manera:

e (Cada generador pagara mensualmente por el uso del sistema de

transmisién una suma PGim igual a la ecuacién (2.5), definida en el

capitulo 2.
PF *CAT
PG = #
m ng (25)
12*>" PF,
i=1
Donde:

CAT Costo anual de transmision, que segun la resolucion CNEE-127-
2005 ’ es de 24,362,064.53 US$/Afo

PFi  Es la Potencia Firme del generador “i".

ng Es el numero de generadores.
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Para simplificacion de calculo se utiliza la capacidad de los generadores
igual a la Potencia Firme. La Potencia Firme de un generador fue definida en la
seccion 2.1 del capitulo 2 del presente trabajo de tesis. En la tabla VIl se
muestra la potencia firme, obtenida de los informes de posdespacho del afio
2005 8.

Tabla VIl. Potencia firme

Nombre del
Generador | MW de Potencia
en el modelo Firme
G1 250
G2 40
G3 10
G4 45
G5 60
G6 100
G7 132
G8 32
G9 100
G10 100
G11 70
G12 150
G13 45
G14 28
Total 1162

Como se mencion6 anteriormente, el valor del CAT segun la resolucion
CNEE-127-2005 ' es de 24,362,064.53 US$/Afio, y repartido entre los 12
meses del afo y entre los 1162 MW de Potencia Firme del modelo

representativo de 13 nodos, se obtiene 1.747 US$/kW-mes.

Aplicando la ecuacién (2.5), se realiza la reparticion mensual del CAT
entre los generadores. Por ejemplo, para el generador G8 del modelo, el cual
tiene 32 MW de potencia firme, su calculo de peaje mensual, de acuerdo a la

ecuacion (2.5) queda de la siguiente manera:
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_ PR, *CAT  32MW *24,362,064.53US$ / aiio
12*1162MW

PG, =55,908.35US$ / mes

12¢3° PR,

i=1

Aplicando la misma ecuacién a todos los generadores del modelo se

obtienen los peajes mensuales descritos en la tabla VIII.

Tabla VIIl. Peaje calculado utilizando el método actual de calculo

Nombre del
Generador | MW de Potencia
en el modelo Firme Peaje
G1 250 $436,784.00
G2 40 $69,885.44
G3 10 $17,471.36
G4 45 $78,621.12
G5 60 $104,828.16
G6 100 $174,713.60
G7 132 $230,621.95
G8 32 $55,908.35
G9 100 $174,713.60
G10 100 $174,713.60
G11 70 $122,299.52
G12 150 $262,070.40
G13 45 $78,621.12
G14 28 $48,919.81
Total 1162 $2,030,172.04

Al realizar mensualmente el cobro de este peaje, al finalizar el afo, se
habra recuperado el total del CAT, es decir, 24,362,064.53 US$/Aiio.

4.21 Algoritmo de simulacion del método utilizado

actualmente

La presente seccion muestra el algoritmo para el calculo de peaje

actualmente utilizado en Guatemala. La figura 3 muestra el algoritmo. Se
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llevan a cabo dos pasos en el método. EIl primer paso es el calculo de la
Potencia Firme de cada central generadora, mientras que el segundo es repartir
el valor del CAT entre cada kW de potencia firme instalado. El método actual
de calculo de peaje es simple y sencillo, simplemente asigna un peaje uniforme
por cada kW de potencia firme instalado, sin importar cuanto uso se haga de la
red. Puede verse la simplicidad del mismo, y por lo tanto se concluye que el
meétodo es sencillo de aplicar. Esta es la ventaja principal del método utilizado

actualmente.

Figura 3. Algoritmo del método actual de calculo

A

Calculo de la Potencia

Firme de cada central
generadora

A 4

Calculo del peaje mensual
para cada central:

PF. *CAT
PG, =" ¢

m

123" PF,

i=l1

v

Fin
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4.3 Simulacion del método de calculo de peaje basado en las

contribuciones al flujo de potencia en el modelo de 13 nodos

El objetivo de este método es determinar la trayectoria del flujo que una
transaccidén provoca en un sistema de transmision, por lo tanto se determina
que infraestructura brinda el servicio de transporte a la transaccién. De esta
manera se puede establecer cuanta potencia real (y reactiva) puede ser
atribuida a dicha transaccion, y asi calcular el peaje de transmision que los
responsables de la transaccion deben pagar. Debe quedar claro que una
transaccién es un acuerdo econémico donde un participante generador le vende
cierta cantidad de MW a un participante consumidor durante un periodo

determinado.

Para la aplicacién del método se asume que existen T transacciones

programadas en el sistema.

Se utilizan dos casos, como se explico en el capitulo 3, el caso
operacional y el caso base. El caso operacional es el flujo de potencia donde
se toman en cuenta todas las transacciones. EIl caso base es el flujo de
potencia inicial antes de efectuar transacciones. En el presente estudio, se
toma como caso base, la demanda minima de un dia tipico y la generacion que
generalmente es convocada a esa hora. A continuacion se presentan las tablas
IX, Xy XI, las cuales contienen las caracteristicas del caso base. Para obtener
dicha informacion se utilizaron los posdespachos del afio 2005 8, Informes de
transacciones econdémicas del afio 2005 ° y para realizar los flujos se utilizé el
programa PowerWorld ''.  En la tabla IX puede observarse la generacion
asignada a cada planta generadora durante el caso base, es decir, cuando no
ha sido realizada ninguna transaccion, mientras que en la tabla X se muestran

las cargas del caso base. Con estos datos de generacidén y consumo se realiza
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un flujo de potencia en el programa PowerWorld ', con lo cual se obtienen los

datos de flujo del caso base, que se muestran en la tabla XI.

Tabla IX. Generacion de las plantas en el caso base

Nombre del
Generador (Gen MW
en el modelo |CASO BASE
G1 150
G2 40
G3 10
G4 45
G5 0
G6 100
G7 132
G8 0
G9 0
G10 0
G11 0
G12 30
G13 0
G14 28
Total 535

Tabla X. Cargas de los nodos en el caso base

Nodo Mw Mvar MVA
TACTIC 230 24.61 6.15 25.37
GUATE NORTE 230 63.01 17.3 65.34
GUATE ESTE 230 110.27 27.57 113.66
GUATE SUR 230 144.72 45.66 151.75
ESCUINTLA1 230 49.23 14.77 51.4
LOS BRILLANTES 230 26.58 6.65 27.4
LA ESPERANZA 230 75.81 20.41 78.51
CHIQUIMULILLA 138 3.94 0.84 4.03
MOYUTA 138 3.94 0.66 3.99
PROGRESO 138 24.61 4.92 25.1
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Tabla XI. Flujo de potencia del caso base realizado en PowerWorld'"

Nodo de envio Nodo de recibo Mw Mvar MVA Lim MVA (% de MVA Limit (Max) |MW Pérdidas [Mvar Pérdidas

CHIXOY 230 TACTIC 230 73.20 -18.40 75.50|  445.00 17.00 0.30 -8.69
CHIXOY 230 TACTIC 230 73.20 -18.40 75.50|  445.00 17.00 0.30 -8.69
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 85.60 -10.40 86.20| 445.00 19.40 0.79 -16.22
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 85.60 -10.40 86.20| 445.00 19.40 0.79 -16.22
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 80.20 1.60 80.30| 390.00 20.60 0.13 -3.02
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 26.40 -7.20 27.30] 445.00 6.10 0.03 -7.04
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 -30.20 -12.40 32.60| 445.00 7.30 0.02 -3.49
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -53.50 -22.30 57.90| 445.00 13.00 0.18 -9.64
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -53.50 -22.30 57.90| 445.00 13.00 0.18 -9.64
GUATE SUR 230 JURUN M 138 -20.80 -5.10 21.40 133.00 16.10 0.11 -1.73
JURUN M 138 GUATE SUR 230 20.90 3.30 21.20 133.00 16.10 0.11 -1.73
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 -81.00 6.20 81.20|  390.00 20.80 0.01 -0.11
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 -81.00 6.20 81.20|  390.00 20.80 0.01 -0.11
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 -3.20 0.30 3.20 117.00 2.90 0.00 -0.89
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 75.20 -17.40 77.20]  390.00 19.80 0.73 -20.15
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 33.40 -2.50 33.50 117.00 28.60 0.47 -2.43
LOS BRILLANTES 230 [LA ESPERANZA 230 47.90 -0.60 47.90/  390.00 12.50 0.11 -10.05
CHIQUIMULILLA 138 |[MOYUTA 138 29.00 0.30 29.00 117.00 24.80 0.25 -1.71
MOYUTA 138 PROGRESO 138 24.80 1.40 24.80 117.00 21.20 0.19 -1.88

En base a los Informes de transacciones econdmicas ° se obtienen las

transacciones que pueden ser utilizadas para el calculo de peaje con el método

propuesto, estas transacciones se muestran en la tabla XII.

Tabla Xll. Transacciones a utilizar en la simulacion del método
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propuesto
Identificacién Nodo del Identificacion Nodo del MW de la
No. |del generador Generador de la carga Comprador | transaccién
1 G1 CHIXQY 230 L1 Tac Tic 16
2 G1 CHIXOY 230 L3 Guate Este 30
3 G1 CHIXQOY 230 L4 Guate Sur 15
4 G1 CHIXOY 230 L5 Escuintla 1 15
5 G1 CHIXOY 230 L7 La Esperanza 3
6 G1 CHIXQY 230 L8 Chiquimullilla 3
7 G1 CHIXQOY 230 L9 Moyuta 2
8 G1 CHIXOY 230 L10 Progreso 16
9 G5 ESCUINTLA1 230 L2 Guate Norte 60
10 G8 ESCUINTLA2 230 L7 La Esperanza 32
11 G9 ESCUINTLA2 230 L2 Guate Norte 35
12 G9 ESCUINTLA2 230 L4 Guate Sur 20
13 G9 ESCUINTLA2 230 L6 Los Brillantes 25
14 G9 ESCUINTLA2 230 L7 La Esperanza 20
15 G10 ESCUINTLA2 230 L5 Escuintla 1 100
16 G11 ESCUINTLA2 230 L6 Los Brillantes 70
17 G12 ESCUINTLA2 230 L2 Guate Norte 100
18 G12 ESCUINTLA2 230 L5 Escuintla 1 20
19 G13 LOS BRILLANTES 230 L4 Guate Sur 27
20 G13 LOS BRILLANTES 230 L5 Escuintla 1 18
Total 627




En base a las transacciones anteriores, se realiza la Matriz de
Transacciones Bilaterales, (BTM siglas en ingles de Bilateral Transaction
Matrix). La BTM es una matriz, en la cual, en las columnas se encuentran
ordenados todos los generadores del sistema, y en las filas se encuentran las
cargas. En la posicion (Generador i, Carga j), se encuentra la transaccion que
sera efectuada en el sistema y que involucra al generador i y la carga j. De
modo que la BTM contiene toda la informacion de las transacciones que seran

realizadas.

Para la BTM del presente estudio, se ordenan los generadores y las
cargas con sus numeros de identificaciéon utilizados en el modelo
representativo. Algunos generadores, no tienen transacciones, debido a que
los mismos generan para el caso base. En la tabla XIll se presenta la BTM,
donde se pueden observar todas las transacciones. Por ejemplo, en la posicion
(Genb5, L2) se encuentra el valor 60, es decir, la transaccion sera realizada entre
el generador 5y la carga 2 y sera de 60 MW.

Tabla XIll. BTM del método propuesto

Nodo/Gen |Gen 1 |Gen 2 |Gen 3 [Gen 4 [Gen 5 [Gen 6 [Gen 7 |Gen 8 |Gen 9 |Gen 10 [Gen 11 [Gen 12 |Gen 13 |Gen 14 | Dem.
L1 16 16
L2 60 35 100 195
L3 30 30
L4 15 20 27 62
L5 15 100 20 18 153
L6 25 70 95
L7 3 32 20 55
L8 3 3
L9 2 2
L10 16 16
Total 100 0 0 0 60 0 0 32 100 100 70 120 45 0 627
Capacidad

de genera. | 250 40 10 45 60 100 | 132 32 100 100 70 150 45 28

Caso base | 150 40 10 45 0 100 | 132 0 0 0 0 30 0 28

Venta 100 0 0 0 60 0 0 32 100 100 70 120 45 0

En la BTM de la tabla Xlll también puede observarse en la ultima

columna (Dem) la demanda de cada carga que sera satisfecha por medio de las
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transacciones, asi mismo en la fila denominada (total), se puede apreciar la
potencia que sera generada para cumplir con las transacciones por parte de los

generadores.

Al afadir al caso base las transacciones descritas en la BTM, se obtiene
el caso operacional. En la tabla XIV se muestra la generacién del caso
operacional y el la tabla XV se muestran las cargas. Con estos datos se
complementa la informacién necesaria para aplicar el método de calculo de

peaje propuesto.

Tabla XIV. Generacion en el caso operacional

Nombre del

Generador Generacion

en el modelo | OPERACIONAL
Nodo representativo MW
CHIXOY 230 G1 250
TACTIC 230 G2 40
TACTIC 230 G3 10
JURUN M 138 G4 45
ESCUINTLA1 230 G5 60
ESCUINTLA1 230 G6 100
ESCUINTLAZ2 230 G7 132
ESCUINTLAZ2 230 G8 32
ESCUINTLAZ2 230 G9 100
ESCUINTLAZ2 230 G10 100
ESCUINTLAZ2 230 G11 70
ESCUINTLAZ2 230 G12 150
LOS BRILLANTES 230 G13 45
LA ESPERANZA 230 G14 28

1162
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Tabla XV. Cargas del caso operacional

Nodo Mw Mvar MVA
TACTIC 230 40.36 10.09 41.60
GUATE NORTE 230 254.99 70.00 264.42
GUATE ESTE 230 139.80 34.95 144.10
GUATE SUR 230 205.76 64.93 215.76
ESCUINTLA1 230 199.86 59.96 208.66
LOS BRILLANTES 230 120.11 30.03 123.81
LA ESPERANZA 230 129.96 34.99 134.59
CHIQUIMULILLA 138 6.89 1.48 7.05
MOYUTA 138 5.91 0.98 5.99
PROGRESO 138 40.36 8.07 41.16

4.3.1 Aplicacion del método propuesto

El método propuesto analiza la influencia que una transaccion bilateral
puede producir en el flujo de las lineas de transmisién del sistema
interconectado.  El objetivo del mismo, es determinar la contribucion de
potencia que una transaccion provoca en el sistema, es decir, el aporte en MW
que se hara en cada linea de transmision debido a cada transaccion. Por otro
lado, el método propuesto determina la trayectoria del flujo que una transaccion
provoca en un sistema de transmision, por lo tanto se determina que
infraestructura brinda el servicio de transmisién a la transaccion. De esta
manera se puede establecer cuanta potencia real puede ser atribuida a dicha
transaccioén, y asi calcular el peaje de transmisién que los responsables de la

transaccién deben pagar.
Como se menciono6 en el capitulo 3, el valor de potencia real en cada

linea de transmisién con el cual contribuye la transaccion t se puede obtener de

la ecuacion (3.7).

61



1

ijst_z

La ecuacion

(AP'. + AP";. )+ T, /4

(3.7) debe ser aplicada a todas las transacciones,

empezando por la transaccion 1. De la tabla XIl se puede observar que en la

transaccién 1, el generador G1 (en el nodo Chixoy) le vende 16 MW a la carga

L1 (en el nodo Tac Tic). Se inicia el calculo de la ecuacion (3.7) con el término

1
AP ii,1 , que es la contribucién al flujo, ocasionado por la transaccion 1,

cuando la misma es la unica en ser agregada sobre el caso base (componente

marginal). Por ejemplo, para la linea de transmision Chixoy — Tac Tic, se toma

el resultado del flujo de potencia de la linea para el caso en el cual se incluye la

transaccion 1, y se le resta el flujo del caso base, en este caso la operacién

queda asi:

1 . 1l . CasoBase
AP chixoy—tac.tic,] = ﬂu]o chixoy—tac.tic,1 _ﬂMJO chixoy—tac tic,1

Donde:

1
AP chixoy—tac.tic,1

. 1l
ﬂu]O chixoy—tac.tic,1

=81. 1MW - T73.2MW
=T9MW

Es la contribucién al flujo de la linea chixoy-tac tic,

ocasionado por la transaccion 1, cuando la misma es
la unica en ser agregada sobre el caso base

(componente marginal).

Es el flujo de potencia de la linea chixoy-tac tic para

el caso en el cual se ha incluido solamente la
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transaccion 1. Utilizando el software PowerWorld '

se obtiene el resultado de 81.1MW.

lujo "™ chisoy-ucicy ES €l flujo de potencia de la linea chixoy-tac tic para

el caso base, es decir, sin incluir ninguna
transaccion. Utilizando el software PowerWorld ' se
obtiene el resultado de 73.2MW.

De esta forma se obtiene el valor 7.9 MW, para cada una de las dos

lineas de transmision que unen los nodos de chixoy y tac tic. El calculo de

1
AP ij,1 del resto de las lineas se muestra en la tabla XVI.

1
Tabla XVI. Calculo de AP i1

Nodo de envio Nodo de recibo Delta MW
CHIXQOY 230 TACTIC 230 7.90
CHIXQOY 230 TACTIC 230 7.90
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 0.00
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 0.00
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 0.00
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 0.00
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 0.00
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 0.00
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 0.00
GUATE SUR 230 JURUN M 138 0.00
JURUN M 138 GUATE SUR 230 0.00
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLAZ2 230 0.00
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0.00
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 0.00
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 0.00
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0.00
LOS BRILLANTES 230 [LA ESPERANZA 230 0.00
CHIQUIMULILLA 138 MOYUTA 138 0.00
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0.00
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De forma similar se calcula el segundo término de la ecuacién (3.7),

T
AP ij,1 | es decir, la contribucién al flujo, ocasionado por la transaccién 1,

cuando la misma es la ultima en ser agregada (componente incremental).

Para este término, se debe encontrar el flujo de potencia del sistema,
incluyendo todas las transacciones, excepto la transaccion 1. De esta manera
se obtiene el componente incremental. Los resultados se muestran en la tabla
XVII.

T
Tabla XVII. Calculo de AP ij,1

Nodo de envio Nodo de recibo Delta MW
CHIXOY 230 TACTIC 230 8.00
CHIXOY 230 TACTIC 230 8.00
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 0.00
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 0.00
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 0.00
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 0.00
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 0.00
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 0.00
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 0.00
GUATE SUR 230 JURUN M 138 0.00
JURUN M 138 GUATE SUR 230 0.00
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0.00
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0.00
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 0.00
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 0.00
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0.00
LOS BRILLANTES 230 |LA ESPERANZA 230 0.00
CHIQUIMULILLA 138 MOYUTA 138 0.00
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0.00

Con los resultados de las tablas XVI y XVII se puede calcular el
componente agregado, es decir el promedio de los dos términos calculados

anteriormente y definido en la ecuacion (3.8).
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7,1

= 5 (APIZ']‘,I + APTij,l)

(3.8)

Tomando otra vez como ejemplo la linea chixoy-tac tic, se realiza el

calculo del componente agregado de la siguiente manera:

chixoy—tactic,1

— ; (APIchixoy—mctic,1+APTchixoy—mczic,l ) = ; (7.9 + 8.0) =T795MW

Los resultados del componente agregado de todas las lineas de

transmision se muestran en la tabla XVIII.

Tabla XVIIl. Calculo del componente agregado de la transaccion 1

Promedio

Nodo de envio Nodo de recibo Delta MW

CHIXOY 230 TACTIC 230 7.95
CHIXOY 230 TACTIC 230 7.95
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 0.00
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 0.00
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 0.00
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 0.00
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 0.00
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 0.00
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 0.00
GUATE SUR 230 JURUN M 138 0.00
JURUN M 138 GUATE SUR 230 0.00
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0.00
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0.00
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 0.00
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 0.00
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0.00
LOS BRILLANTES 230 |LA ESPERANZA 230 0.00
CHIQUIMULILLA 138 MOYUTA 138 0.00
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0.00
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Para encontrar las contribuciones al flujo, ocasionado por la transaccion

1, el unico término de la ecuacion (3.7) que no ha sido calculado es el

componente menor Tﬂ,l. /4 Segun la ecuacion (3.10), para encontrar el

componente menor, antes se deben encontrar todos los componentes

agregados de todas las transacciones.

Como ejemplo del calculo del componente agregado a las transacciones
restantes, se muestra el calculo del componente agregado de la transaccién 17,
donde el generador G12 le vende 100 MW a la carga L2 del nodo Guate Norte.

{5 P 1 .. T .o
En las tablas XIX, XXy XX| se muestran los calculos de g.17 , AP §.17 y

el componente agregado respectivamente.

1
ij 17

Tabla XIX. Calculo de , para la transaccion 17

Nodo de envio Nodo de recibo Delta MW
CHIXQOY 230 TACTIC 230 -0.3
CHIXQOY 230 TACTIC 230 -0.3
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.3
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.3
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 -49
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 -50
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 -48.9
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -41.6
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -41.6
GUATE SUR 230 JURUN M 138 -7.9
JURUN M 138 GUATE SUR 230 8
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLAZ2 230 -50
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 -50
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 16
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 0
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0
LOS BRILLANTES 230 |LA ESPERANZA 230 0
CHIQUIMULILLA 138 MOYUTA 138 0
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0
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Tabla XX. Calculo de

T
AP 17

para la transaccion 17

Nodo de envio Nodo de recibo Delta MW
CHIXOY 230 TACTIC 230 0.1
CHIXOY 230 TACTIC 230 0.1
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 0.1
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 0.1
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 -48.7
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 -49.6
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 -48.6
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -41.3
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -41.3
GUATE SUR 230 JURUN M 138 -7.9
JURUN M 138 GUATE SUR 230 8
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 -49.9
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 -49.9
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 16
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 0
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0
LOS BRILLANTES 230 |LA ESPERANZA 230 0
CHIQUIMULILLA 138 MOYUTA 138 0
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0

D 1 1 T

AP, == (AP'y17.AP 117 )
Para el calculo de 2

el

componente agregado de la transaccién 17, se realiza el promedio de cada uno

de los valores de las tablas XIX y XX, obteniéndose el resultado que se muestra

en la tabla XXI.
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Tabla XXI. Componente agregado de la transaccion 17

Promedio

Nodo de envio Nodo de recibo Delta MW

CHIXOY 230 TACTIC 230 -0.1
CHIXOY 230 TACTIC 230 -0.1
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.1
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.1
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 -48.85
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 -49.8
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 -48.75
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -41.45
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -41.45
GUATE SUR 230 JURUN M 138 -7.9
JURUN M 138 GUATE SUR 230 8
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 -49.95
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLAZ2 230 -49.95
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 16
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 0
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0
LOS BRILLANTES 230 |LA ESPERANZA 230 0
CHIQUIMULILLA 138 MOYUTA 138 0
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0

Luego de calcular los componentes agregados de todas las

transacciones, se procede a encontrar el mismatch o error, para el cual se

realizan los siguientes calculos, segun la ecuacion (3.10):

T?A /4=AP,— AP,

(3.10)

Donde:

-7

asociada a cada linea de transmision, y es la sumatoria de todos

S

ij,t
Es la cantidad total de potencia agregada

los 20 componentes agregados calculados para cada transaccion.
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AP,

Y Es el cambio en el flujo de potencia en cada linea de

transmisién, ocasionado por las 20 transacciones, y se calcula
como la diferencia entre el flujo del caso operacional y el flujo del
caso base.

Para el calculo de la cantidad total de potencia agregada,
AP, =Y AP,
t , se suman todos los componentes agregados de cada
transaccién, para cada linea de transmision. Por ejemplo, para la linea Guate

Este — Guate Sur, se tienen los siguientes calculos:

APGua]:‘ste—GuaSur = GuaEste—GuaSur,1 + APGuaEste—GuaSur,Z +.... + AP GuaEste—GuaSur,20
Donde:

APy, Este-Guasur.T Es la potencia agregada en la linea que une los

nodos Guate Este — Guate Sur, provocada por la transaccién T.

El componente agregado de la transaccion 1, para la linea Guate Este —
Guate Sur es de 0.00MW, tal como puede apreciarse en la Tabla XVIII,
mientras que el componente agregado de la transaccién 17 es -48.75MW, el
cual puede observarse de la Tabla XXI. El mismo procedimiento se realiza para
las restantes transacciones, con lo cual se obtienen los resultados de la Tabla
XXIl, donde se muestra la potencia agregada, para la linea Guate Este — Guate
Sur.
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Tabla XXIl. Componente agregado, ocasionado por cada

transaccion en la linea Guate Este — Guate Sur

Linea Guate Este - Guate Sur
Componente
Transaccion |Agregado MW
transaccion 1 0.00
transaccion 2 -7.55
transaccion 3 7.25
transaccion 4 7.20
transaccion 5 1.50
transaccion 6 1.50
transaccion 7 1.05
transaccion 8 8.40
transaccion 9 -29.30
transaccion 10 0.45
transaccion 11 -17.05
transaccion 12 0.00
transaccion 13 0.25
transaccion 14 0.30
transaccion 15 -0.75
transaccion 16 0.70
transaccion 17 -48.75
transaccion 18 -0.15
transaccion 19 -0.55
transaccion 20 -0.45
Total -75.95

AP,

El término Y

de la ecuacién (3.10), como se menciond en la
definicion, es la diferencia entre el flujo de potencia del caso operacional y el
caso base. Para la misma linea, (Guate Este — Guate Sur), tenemos el

siguiente calculo:

AP __ poperacional __ pbase
GuaEste—GuaSur ~ * GuaEste—GuaSur GuaEste—GuaSur

= —-106.10MW —-30.20MW = -T75.9MW

Donde:
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Poperacional
GuaEste—GuaSur Es el resultado del flujo de potencia para el

caso operacional (agregando todas las transacciones) en la linea
Guate Este — Guate Sur, el cual es -106.10MW. Como se
menciono, se utiliza el programa PowerWorld i para realizar los

flujos de potencia.

Pbase

GuaEste —GuaSur Es el resultado del flujo de potencia para el

caso base (cuando aun no se ha agregando ninguna transaccion)

en la linea Guate Este — Guate Sur, el cual es -30.20MW.

De este modo, se puede calcular el mismatch o error en el calculo de las

contribuciones al flujo en la linea Guate Este — Guate Sur:
T? Agaisre-cuasr | 4= —15.90MW —=75.95MW = 0.05MW

Como puede observarse, el error es muy pequefo, del orden del 0.63%.
Aqui se demuestra la exactitud del método al obtener las contribuciones al flujo

de potencia, por otro lado, esta es la razén por la cual se le llama componente

menor al término T;L,- /4.

Al efectuar un calculo similar en todas las lineas de modelo
representativo, se obtiene el mismatch para cada linea. En la tabla XXIII se
muestra el calculo de mismatch o error del método propuesto, aplicado al

modelo representativo del S.N.I.
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Tabla XXIIl. Mismatch del método propuesto aplicado al modelo

representativo

Mismatch
Nodo de envio Nodo de recibo MW
CHIXOY 230 TACTIC 230 -0.1500
CHIXQY 230 TACTIC 230 -0.1500
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.0500
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.0500
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 -0.6500
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 0.1000
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 0.0500
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -0.3000
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -0.3000
GUATE SUR 230 JURUN M 138 0.0500
JURUN M 138 GUATE SUR 230 -0.5000
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0.0000
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0.0000
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 -0.2000
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 0.1000
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0.0000
LOS BRILLANTES 230 |LA ESPERANZA 230 -0.1000
CHIQUIMULILLA 138 MOYUTA 138 0.0000
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0.0000

El componente menor se obtiene simplemente, distribuyendo
equitativamente el mismatch entre los componentes agregados de cada
transaccion. En este caso, el mismatch de cada linea se divide entre 20
(debido a que son 20 transacciones), y se anade al componente agregado de
cada transaccion, asi se obtiene la contribucién al flujo para cada transaccion.
El componente menor se muestra en la tabla XXIV, el cual como puede
observarse, es mucho mas pequefo que los valores de las contribuciones del

componente agregado, con lo cual se comprueba la alta exactitud del método.
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Tabla XXIV. Componente menor en el modelo representativo

Componente
Nodo de envio Nodo de recibo Menor MW
CHIXOY 230 TACTIC 230 -0.0075
CHIXQOY 230 TACTIC 230 -0.0075
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.0025
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.0025
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 -0.0325
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 0.0050
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 0.0025
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -0.0150
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -0.0150
GUATE SUR 230 JURUN M 138 0.0025
JURUN M 138 GUATE SUR 230 -0.0250
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0.0000
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0.0000
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 -0.0100
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 0.0050
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0.0000
LOS BRILLANTES 230 |LA ESPERANZA 230 -0.0050
CHIQUIMULILLA 138 MOYUTA 138 0.0000
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0.0000

Al agregar el componente menor al componente agregado, se completa
el calculo de la ecuacion (3.7), de manera que se tiene la contribucion al flujo de
potencia que cada transaccion realiza en el modelo. En las tablas de la XXV a

la XLIV se muestran las contribuciones al flujo de potencia de cada transaccion.
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Tabla XXV. Contribucién al flujo de la transaccion No. 1

Contribucién

Nodo de envio Nodo de recibo al flujo MW

CHIXQY 230 TACTIC 230 7.9425
CHIXQY 230 TACTIC 230 7.9425
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.0025
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.0025
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 -0.0325
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 0.005
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 0.0025
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -0.015
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -0.015
GUATE SUR 230 JURUN M 138 0.0025
JURUN M 138 GUATE SUR 230 -0.025
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 -0.01
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 0.005
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0
LOS BRILLANTES 230 [LA ESPERANZA 230 -0.005
CHIQUIMULILLA 138 |MOYUTA 138 0
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0

Tabla XXVI. Contribucién al flujo de la transaccién No. 2

Contribucion

Nodo de envio Nodo de recibo al flujo MW

CHIXOY 230 TACTIC 230 15.3925
CHIXOY 230 TACTIC 230 15.3925
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 15.1975
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 15.1975
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 22.0175
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 7.655
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 -7.5475
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 0.085
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 0.085
GUATE SUR 230 JURUN M 138 -0.0475
JURUN M 138 GUATE SUR 230 0.075
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 0.09
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 0.005
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0
LOS BRILLANTES 230 [LA ESPERANZA 230 -0.005
CHIQUIMULILLA 138  [MOYUTA 138 0
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0
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Tabla XXVII. Contribucién al flujo de la transacciéon No. 3

Contribucion

Nodo de envio Nodo de recibo al flujo MW

CHIXOY 230 TACTIC 230 7.6425
CHIXOY 230 TACTIC 230 7.6425
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 7.5475
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 7.5475
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 7.3175
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 7.455
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 7.2525
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 0.085
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 0.085
GUATE SUR 230 JURUN M 138 0.0025
JURUN M 138 GUATE SUR 230 0.075
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 0.09
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 0.005
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0
LOS BRILLANTES 230 |LA ESPERANZA 230 -0.005
CHIQUIMULILLA 138 |[MOYUTA 138 0
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0

Tabla XXVIIl. Contribucién al flujo de la transaccién No. 4

Contribucién

Nodo de envio Nodo de recibo al flujo MW

CHIXOY 230 TACTIC 230 7.5925
CHIXQY 230 TACTIC 230 7.5925
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 7.4975
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 7.4975
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 7.2175
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 7.355
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 7.2025
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 6.135
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 6.135
GUATE SUR 230 JURUN M 138 1.1025
JURUN M 138 GUATE SUR 230 -1.125
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 -2.31
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 0.005
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0
LOS BRILLANTES 230 |LA ESPERANZA 230 -0.005
CHIQUIMULILLA 138  |[MOYUTA 138 0
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0
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Tabla XXIX. Contribucién al flujo de la transacciéon No. 5

Contribucién

Nodo de envio Nodo de recibo al flujo MW

CHIXOY 230 TACTIC 230 1.5425
CHIXQY 230 TACTIC 230 1.5425
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 1.5475
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 1.5475
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 1.5175
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 1.555
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 1.5025
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 1.285
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 1.285
GUATE SUR 230 JURUN M 138 0.2525
JURUN M 138 GUATE SUR 230 -0.225
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLAZ2 230 0
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 -0.46
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 3.055
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0
LOS BRILLANTES 230 [LA ESPERANZA 230 2.995
CHIQUIMULILLA 138 [MOYUTA 138 0
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0

Tabla XXX. Contribucién al flujo de la transaccion No. 6

Contribucion

Nodo de envio Nodo de recibo al flujo MW

CHIXQY 230 TACTIC 230 1.5925
CHIXOY 230 TACTIC 230 1.5925
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 1.5475
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 1.5475
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 1.4675
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 1.555
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 1.5025
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 1.285
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 1.285
GUATE SUR 230 JURUN M 138 0.2025
JURUN M 138 GUATE SUR 230 -0.225
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLAZ2 230 0
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 -0.46
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 0.005
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 3.05
LOS BRILLANTES 230 [LA ESPERANZA 230 -0.005
CHIQUIMULILLA 138  [MOYUTA 138 0
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0
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Tabla XXXI. Contribucién al flujo de la transaccién No. 7

Contribucién

Nodo de envio Nodo de recibo al flujo MW

CHIXOY 230 TACTIC 230 1.0925
CHIXOY 230 TACTIC 230 1.0925
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 1.0475
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 1.0475
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 1.0675
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 1.055
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 1.0525
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 0.885
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 0.885
GUATE SUR 230 JURUN M 138 0.1525
JURUN M 138 GUATE SUR 230 -0.125
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLAZ2 230 0
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 -0.31
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 0.005
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 2.15
LOS BRILLANTES 230 |LA ESPERANZA 230 -0.005
CHIQUIMULILLA 138 |MOYUTA 138 2
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0

Tabla XXXII. Contribucién al flujo de la transaccién No. 8

Contribucién

Nodo de envio Nodo de recibo al flujo MW

CHIXOY 230 TACTIC 230 8.7925
CHIXQY 230 TACTIC 230 8.7925
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 8.6975
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 8.6975
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 8.4175
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 8.605
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 8.4025
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 7.185
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 7.185
GUATE SUR 230 JURUN M 138 1.3025
JURUN M 138 GUATE SUR 230 -1.325
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLAZ2 230 0
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 -2.66
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 0.005
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 17.2
LOS BRILLANTES 230 [LA ESPERANZA 230 -0.005
CHIQUIMULILLA 138 |[MOYUTA 138 16.5

MOYUTA 138

PROGRESO 138

16.1

77




Tabla XXXIIIl. Contribucién al flujo de la transaccién No. 9

Contribucién

Nodo de envio Nodo de recibo al flujo MW

CHIXQOY 230 TACTIC 230 -0.0575
CHIXQY 230 TACTIC 230 -0.0575
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.0025
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.0025
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 -29.3325
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 -29.895
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 -29.2975
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -24.915
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -24.915
GUATE SUR 230 JURUN M 138 -4.6975
JURUN M 138 GUATE SUR 230 4.775
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLAZ2 230 0
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 9.59
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 0.005
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0
LOS BRILLANTES 230 [LA ESPERANZA 230 -0.005
CHIQUIMULILLA 138 [MOYUTA 138 0
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0

Tabla XXXIV. Contribucion al flujo de la transaccién No. 10

Contribucion

Nodo de envio Nodo de recibo al flujo MW

CHIXQY 230 TACTIC 230 0.4925
CHIXOY 230 TACTIC 230 0.4925
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 0.4975
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 0.4975
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 0.4675
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 0.455
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 0.4525
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 0.385
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 0.385
GUATE SUR 230 JURUN M 138 0.0525
JURUN M 138 GUATE SUR 230 -0.075
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLAZ2 230 -16
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 -16
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 -0.11
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 32.955
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0
LOS BRILLANTES 230 |LA ESPERANZA 230 31.795
CHIQUIMULILLA 138  [MOYUTA 138 0
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0
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Tabla XXXV. Contribucién al flujo de la transaccion No. 11

Contribucién

Nodo de envio Nodo de recibo al flujo MW

CHIXOY 230 TACTIC 230 -0.0575
CHIXOY 230 TACTIC 230 -0.0575
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.0525
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.0525
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 -17.1325
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 -17.445
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 -17.0475
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -14.515
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -14.515
GUATE SUR 230 JURUN M 138 -2.7475
JURUN M 138 GUATE SUR 230 2.775
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLAZ2 230 -17.5
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 -17.5
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 5.59
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 0.005
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0
LOS BRILLANTES 230 |LA ESPERANZA 230 -0.005
CHIQUIMULILLA 138 |MOYUTA 138 0
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0

Tabla XXXVI. Contribucién al flujo de la transaccién No. 12

Contribucién

Nodo de envio Nodo de recibo al flujo MW

CHIXOY 230 TACTIC 230 -0.0075
CHIXQY 230 TACTIC 230 -0.0075
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.0025
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.0025
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 0.0175
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 -0.045
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 0.0025
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -8.265
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -8.265
GUATE SUR 230 JURUN M 138 -1.5975
JURUN M 138 GUATE SUR 230 1.575
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 -10
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 -10
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 3.24
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 0.005
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0
LOS BRILLANTES 230 [LA ESPERANZA 230 -0.005
CHIQUIMULILLA 138 |[MOYUTA 138 0
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0
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Tabla XXXVII. Contribucién al flujo de la transaccién No. 13

Contribucién

Nodo de envio Nodo de recibo al flujo MW

CHIXQOY 230 TACTIC 230 0.2925
CHIXQY 230 TACTIC 230 0.2925
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 0.2975
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 0.2975
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 0.2675
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 0.305
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 0.2525
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 0.235
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 0.235
GUATE SUR 230 JURUN M 138 0.0525
JURUN M 138 GUATE SUR 230 -0.025
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLAZ2 230 -12.5
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 -12.5
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 -0.06
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 25.505
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0
LOS BRILLANTES 230 [LA ESPERANZA 230 0.045
CHIQUIMULILLA 138 [MOYUTA 138 0
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0

Tabla XXXVIIl. Contribucion al flujo de la transaccién No. 14

Contribucion

Nodo de envio Nodo de recibo al flujo MW

CHIXQY 230 TACTIC 230 0.2925
CHIXOY 230 TACTIC 230 0.2925
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 0.2975
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 0.2975
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 0.3175
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 0.305
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 0.3025
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 0.235
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 0.235
GUATE SUR 230 JURUN M 138 0.0525
JURUN M 138 GUATE SUR 230 -0.025
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLAZ2 230 -10
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 -10
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 -0.11
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 20.605
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0
LOS BRILLANTES 230 |LA ESPERANZA 230 19.895
CHIQUIMULILLA 138  [MOYUTA 138 0
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0
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Tabla XXXIX. Contribucion al flujo de la transaccion No. 15

Contribucién

Nodo de envio Nodo de recibo al flujo MW

CHIXOY 230 TACTIC 230 -0.7575
CHIXOY 230 TACTIC 230 -0.7575
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.7525
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.7525
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 -0.7325
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 -0.745
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 -0.7475
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -0.615
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -0.615
GUATE SUR 230 JURUN M 138 -0.0975
JURUN M 138 GUATE SUR 230 0.125
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLAZ2 230 -49.95
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 -49.95
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 0.24
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 0.005
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0
LOS BRILLANTES 230 |LA ESPERANZA 230 -0.005
CHIQUIMULILLA 138 |MOYUTA 138 0
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0

Tabla XL. Contribucién al flujo de la transacciéon No. 16

Contribucién

Nodo de envio Nodo de recibo al flujo MW

CHIXOY 230 TACTIC 230 0.7425
CHIXQY 230 TACTIC 230 0.7425
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 0.7475
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 0.7475
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 0.7675
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 0.755
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 0.7025
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 0.635
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 0.635
GUATE SUR 230 JURUN M 138 0.1525
JURUN M 138 GUATE SUR 230 -0.125
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 -35
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 -35
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 -0.21
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 71.455
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0
LOS BRILLANTES 230 [LA ESPERANZA 230 0.045
CHIQUIMULILLA 138 |[MOYUTA 138 0
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0
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Tabla XLI. Contribucion al flujo de la transaccion No. 17

Contribucién

Nodo de envio Nodo de recibo al flujo MW

CHIXQOY 230 TACTIC 230 -0.1075
CHIXQY 230 TACTIC 230 -0.1075
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.1025
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.1025
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 -48.8825
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 -49.795
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 -48.7475
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -41.465
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -41.465
GUATE SUR 230 JURUN M 138 -7.8975
JURUN M 138 GUATE SUR 230 7.975
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLAZ2 230 -49.95
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 -49.95
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 15.99
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 0.005
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0
LOS BRILLANTES 230 [LA ESPERANZA 230 -0.005
CHIQUIMULILLA 138 [MOYUTA 138 0
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0

Tabla XLIl. Contribucidn al flujo de la transacciéon No. 18

Contribucién

Nodo de envio Nodo de recibo al flujo MW

CHIXQY 230 TACTIC 230 -0.1575
CHIXOY 230 TACTIC 230 -0.1575
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.1525
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.1525
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 -0.1325
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 -0.145
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 -0.1475
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -0.115
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -0.115
GUATE SUR 230 JURUN M 138 0.0025
JURUN M 138 GUATE SUR 230 0.025
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLAZ2 230 -10
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 -10
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 0.04
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 0.005
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0
LOS BRILLANTES 230 |LA ESPERANZA 230 -0.005
CHIQUIMULILLA 138  [MOYUTA 138 0
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0
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Tabla XLIIl. Contribucién al flujo de la transaccion No. 19

Contribucién

Nodo de envio Nodo de recibo al flujo MW

CHIXOY 230 TACTIC 230 -0.5575
CHIXOY 230 TACTIC 230 -0.5575
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.5525
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.5525
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 -0.5825
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 -0.595
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 -0.5475
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -11.615
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -11.615
GUATE SUR 230 JURUN M 138 -2.2475
JURUN M 138 GUATE SUR 230 2.225
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLAZ2 230 0
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 4.49
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 -28.045
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0
LOS BRILLANTES 230 |LA ESPERANZA 230 -0.005
CHIQUIMULILLA 138 |MOYUTA 138 0
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0

Tabla XLIV. Contribucién al flujo de la transaccién No. 20

Contribucién

Nodo de envio Nodo de recibo al flujo MW

CHIXOY 230 TACTIC 230 -0.5075
CHIXQY 230 TACTIC 230 -0.5075
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.5025
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.5025
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 -0.4325
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 -0.495
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 -0.4475
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -0.415
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -0.415
GUATE SUR 230 JURUN M 138 -0.0975
JURUN M 138 GUATE SUR 230 0.075
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLAZ2 230 0
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 0.14
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 -18.695
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0
LOS BRILLANTES 230 [LA ESPERANZA 230 -0.005
CHIQUIMULILLA 138 |[MOYUTA 138 0
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0
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A continuacion se presenta una grafica donde se muestra el analisis del
resultado obtenido para la transaccion 17, es decir, las contribuciones al flujo de
potencia que la transaccion 17 realiza en el modelo. En la figura 4 pueden
observarse las contribuciones al flujo en el diagrama unifilar del modelo
representativo, ademas puede notarse el camino del flujo desde el generador
hasta la carga. Los resultados de la contribucion al flujo de la transaccion 17
mostrados en la tabla XLI se aproximan a valores enteros para simplicidad en la

figura 4.

Figura 4. Contribucioén al flujo de la transacciéon 17 en el modelo

Puede observarse en la figura 4, que el generador G12 genera 100MW,
los cuales se reparten en las dos lineas de transmision que unen los nodos de

Escuintla 2 — Escuintla 1, de modo que cada linea de transmision transporta 50
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MW. Es importante sefalar que las lineas de transmision provocan pérdidas,
las cuales fueron tomadas en cuenta en el presente estudio. A partir del nodo
Escuintla 1, el flujo toma 3 sendas importantes (se aproximaron a numeros
enteros para simplicidad en la figura, por lo que algunos flujos pequenos fueron

obviados):

e Linea Escuintla 1 — Guate Sur, circuito 1; transportando 41MW,

e Linea Escuintla 1 — Guate Sur, circuito 2; transportando 41MW y

e Linea Escuintla 1 — Jurun Marinala; transportando 16 MW. En el nodo
Jurdn Marinala del modelo, parten dos lineas de transmision hacia el

nodo Guate Sur, de modo que cada linea transporta 8MW.

En el nodo Guate Sur, el flujo toma 2 sendas:

e Linea Guate Sur — Guate Norte; transportando 50MW
e Linea Guate Sur — Guate Este; transportando 49 MW, los cuales también

son transportados por la linea Guate Este — Guate Norte.

De esta manera, al nodo Guate Norte llegan 99 MW que fueron el objeto
de la transaccién 17, en la cual el generador G12 le vende 100MW a la Carga
del nodo de Guate Norte (L2), de modo que con el método se encontré la

contribucién al flujo y la trayectoria del mismo que la transaccion provoca.

Se puede analizar de la misma manera cualquier transaccion, por
ejemplo, en la figura 5 se analiza la transaccion 1, en la que el generador G1 le
vende 16 MW a la carga L1 del nodo Tac Tic. Las contribuciones al flujo de
potencia mostradas en la tabla XXV se aproximan a numeros enteros (para
simplificar la vision en la figura 5), por lo que algunos flujos pequefos

ocasionados por el componente menor no se incluyen en la figura. Puede
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notarse que la transacciéon 1 es sencilla, ya que el comprador y el vendedor se
encuentran en nodos adyacentes, por lo que la contribucion al flujo obtenida de
la tabla XXV, que son 8MW en cada una de las dos lineas que unen los nodos

Chixoy — Tac Tic, parece muy razonable.

Figura 5. Contribucién al flujo de la transaccion 1 en el modelo

4.3.2 Calculo de peaje basado en las contribuciones al flujo

de potencia
Para calcular el peaje que debe ser pagado por los responsables de las

transacciones, se deben encontrar los costos por MWh transmitido para cada

linea de transmision. Por otro lado, se debe partir de los mismos costos
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utilizados en la seccidon 4.2 del presente capitulo, para que los dos métodos

puedan ser comparados.

Como se mencion6 en el capitulo 2 y en la seccion 4.2 del presente
capitulo, el valor del CAT segln la resolucion CNEE-127-2005 7 es de
24,362,064.53 US$/Afio, y repartido entre los 12 meses del afio se obtiene
2,030,172.044 US$/mes. Este ultimo valor, es el CAT mensual, el cual debe ser
repartido entre todas las lineas de transmision del modelo representativo. En
este estudio se reparten los costos proporcionalmente a la longitud de cada
linea (las longitudes en Km. se muestran en la tabla I), y se obtiene el resultado

presentado en la tabla XLV.

Tabla XLV. CAT dividido 12 meses y repartido entre todas las

lineas de transmision del modelo representativo

CAT/12 meses

Lineas de Transmision para cada linea US$
Chixoy - Tac Tic 91,066.99
Chixoy - Tac Tic 91,066.99
Tac Tic - Guate Norte 139,343.46
Tac Tic - Guate Norte 139,343.46
Guate Sur - Escuintla 1 80,460.79
Guate Sur - Escuintla 1 80,460.79
Guate Sur - Guate Este 54,859.63
Guate Norte - Guate Este 56,688.28
Escuintla 1 - Los Brillantes 362,073.56
Escuintla 1 - Jurin Marinala 51,202.32
Jurdin Marinald - Guate Sur 59,248.40
Jurdn Marinald - Guate Sur 59,248.40
Escuintla 1 - Chiquimulilla 213,952.56
Chiquimulilla - Moyuta 146,292.35
Moyuta - Progreso 146,292.35
Guate Norte - Guate Sur 109,719.26
Escuintla 1 - Escuintla 2 731.46
Escuintla 1 - Escuintla 2 731.46
Los Brillantes - La Esperanza 147,389.54

Total 2,030,172.04

Para que el método propuesto sea eficaz, debe cobrar de peaje

mensualmente como minimo la cantidad total que aparece en la tabla XLV.
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Como siguiente paso, se dividen los costos mensuales de cada linea
entre las 720 horas del mes, asi se obtiene cuanto debe ser recuperado por

hora. La tabla XLVI muestra los resultados de este procedimiento.

Tabla XLVI. Costo a ser recuperado por hora en cada linea de

transmision del modelo

Costo a ser
recuperado

Lineas de Transmision por hora US$
Chixoy - Tac Tic 126.48
Chixoy - Tac Tic 126.48
Tac Tic - Guate Norte 193.53
Tac Tic - Guate Norte 193.53
Guate Sur - Escuintla 1 111.75
Guate Sur - Escuintla 1 111.75
Guate Sur - Guate Este 76.19
Guate Norte - Guate Este 78.73
Escuintla 1 - Los Brillantes 502.88
Escuintla 1 - Jurin Marinala 71.11
Jurun Marinala - Guate Sur 82.29
Jurun Marinala - Guate Sur 82.29
Escuintla 1 - Chiquimulilla 297.16
Chiquimulilla - Moyuta 203.18
Moyuta - Progreso 203.18
Guate Norte - Guate Sur 152.39
Escuintla 1 - Escuintla 2 1.02
Escuintla 1 - Escuintla 2 1.02
Los Brillantes - La Esperanza 204.71

Total 2819.68

Este costo debe ser recuperado (como minimo) por hora por medio de
cada MWh transportado en las lineas de transmisién, y debe ser asignado a

todas las transacciones segun su contribucion al flujo de potencia en cada linea.

Por otro lado, calculando el promedio de los MW transportados,
obtenidos del flujo de potencia del caso base (tabla Xl), se obtiene 51.51 MW,
los cuales son la potencia promedio transmitida en las lineas del modelo
representativo. Este valor simboliza un uso representativo de cada linea de

transmisién, por lo tanto, puede dividirse el costo que debe ser recuperado por
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hora en cada linea de transmision entre 51.51 MW y asi obtener el costo
aproximado del MWh transmitido. EIl resultado del calculo anterior se muestra
en la tabla XLVII.

Tabla XLVII. Costo del MWh transmitido en el modelo representativo

Costo del MWh
transmitido

Lineas de Transmision US$/MWh

Chixoy - Tac Tic 2.46
Chixoy - Tac Tic 2.46
Tac Tic - Guate Norte 3.76
Tac Tic - Guate Norte 3.76
Guate Sur - Escuintla 1 217
Guate Sur - Escuintla 1 217
Guate Sur - Guate Este 1.48
Guate Norte - Guate Este 1.53
Escuintla 1 - Los Brillantes 9.76
Escuintla 1 - Jurin Marinala 1.38
Jurtn Marinala - Guate Sur 1.60
Jurin Marinala - Guate Sur 1.60
Escuintla 1 - Chiquimulilla 5.77
Chiquimulilla - Moyuta 3.94
Moyuta - Progreso 3.94
Guate Norte - Guate Sur 2.96
Escuintla 1 - Escuintla 2 0.02
Escuintla 1 - Escuintla 2 0.02
Los Brillantes - La Esperanza 3.97

Utilizando estos costos, y multiplicandolos por los resultados de las
contribuciones al flujo de potencia que cada transaccion realizé, se obtienen los
peajes que se deben pagar por cada transaccion. Es importante reiterar que si
una transaccién contribuye con flujo en sentido contrario al flujo preponderante,
los implicados en dicha transaccién obtendran créditos por ello, en lugar de

cobros. En las tablas XLVIII a LI se muestran los resultados.
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transacciones 1ala5s

Tabla XLVIIl. Peajes obtenidos con el método propuesto para las

Tabla XLIX.

Nodo de envio Nodo de recibo T T2 T3 T4 T5
CHIXQY 230 TACTIC 230 19.50 37.80] 18.77| 18.64 3.79
CHIXOY 230 TACTIC 230 19.50 37.80| 18.77| 18.64 3.79
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.01 57.10| 28.36| 28.17 5.81
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.01 57.10| 28.36| 28.17 5.81
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 -0.05 33.65| 11.18] 11.03 2.32
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 -0.01| -22.65| -22.05| -21.76| -4.60
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 0.00 11.16] -10.73| -10.65| -2.22
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 0.03 -0.18] -0.18| -13.31| -2.79
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 0.03 -0.18| -0.18| -13.31| -2.79
GUATE SUR 230 JURUN M 138 0.00 0.08 0.00f -1.76/ -0.40
JURUN M 138 GUATE SUR 230 -0.04 0.12 0.12| -1.80[ -0.36
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 -0.01 0.12 0.12| -3.19| -0.64
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 0.05 0.05 0.05 0.05[ 29.83
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
LOS BRILLANTES 230 |LA ESPERANZA 230 -0.02 -0.02f -0.02] -0.02] 11.90
CHIQUIMULILLA 138 MOYUTA 138 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
$38.95| $211.94( $72.55| $38.91| $49.45

transacciones 6 ala 10

Peajes obtenidos con el método propuesto para las

Nodo de envio Nodo de recibo T6 T7 T8 T9 T10
CHIXOY 230 TACTIC 230 3.91 2.68 21.59 -0.14 1.21
CHIXOY 230 TACTIC 230 3.91 2.68 21.59 -0.14 1.21
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 5.81 3.94 32.68 -0.01 1.87
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 5.81 3.94 32.68 -0.01 1.87
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 2.24 1.63 12.87| -44.84 0.71
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 -4.60| -3.12| -25.46 88.44 -1.35
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 -2.22| -1.56| -1243| 43.34 -0.67
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -2.79] -1.92| -15.59 54.05 -0.84
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -2.79] -1.92| -15.59 54.05 -0.84
GUATE SUR 230 JURUN M 138 -0.32] -0.24 -2.08 7.50 -0.08
JURUN M 138 GUATE SUR 230 -0.36] -0.20 -2.12 7.63 -0.12
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0.00f 0.00 0.00 0.00 0.32
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0.00[ 0.00 0.00 0.00 0.32
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 -0.64| -0.43 -3.67 13.24 -0.15
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 0.05| 0.05 0.05 0.05| 321.73
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 17.60| 12.40 99.23 0.00 0.00
LOS BRILLANTES 230 |LA ESPERANZA 230 -0.02] -0.02 -0.02 -0.02| 126.36
CHIQUIMULILLA 138 [MOYUTA 138 0.00f 7.89] 65.09 0.00 0.00
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0.00f 0.00 63.51 0.00 0.00
$25.60| $25.80| $272.32| $223.15| $451.55
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Tabla L.

Tabla LI.

Peajes obtenidos con el método propuesto para
transacciones 11 ala 15
Nodo de envio Nodo de recibo T11 T12 T13 T14 T15
CHIXOY 230 TACTIC 230 -0.14| -0.02 0.72 0.72] -1.86
CHIXOY 230 TACTIC 230 -0.14| -0.02 0.72 0.72] -1.86
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.20( -0.01 1.12 1.12[ -2.83
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 -0.20( -0.01 1.12 1.12[ -2.83
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 -26.19 0.03 0.41 0.49| -1.12
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 51.61 0.13 -0.90 -0.90f 2.20
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 25.22 0.00 -0.37 -0.45( 1.1
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 31.49| 17.93 -0.51 -0.51 1.33
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 31.49| 17.93 -0.51 -0.51 1.33
GUATE SUR 230 JURUN M 138 4.39 2.55 -0.08 -0.08| 0.16
JURUN M 138 GUATE SUR 230 4.43 2.52 -0.04 -0.04 0.20
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0.35 0.20 0.25 0.20] 0.99
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0.35 0.20 0.25 0.20| 0.99
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 7.72 4.47 -0.08 -0.15] 0.33
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 0.05 0.05] 249.00( 201.16{ 0.05
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00
LOS BRILLANTES 230 |LA ESPERANZA 230 -0.02| -0.02 0.18 79.07| -0.02
CHIQUIMULILLA 138 MOYUTA 138 0.00 0.00 0.00 0.00{ 0.00
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00
$130.20| $45.93| $251.25| $282.13| -$1.83
Peajes obtenidos con el método propuesto para

transacciones 16 ala 20

Nodo de envio Nodo de recibo T16 T17 T18 T19 T20
CHIXOY 230 TACTIC 230 1.82 -0.26| -0.39 -1.37 -1.25
CHIXQY 230 TACTIC 230 1.82 -0.26| -0.39 -1.37 -1.25
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 2.81 -0.39| -0.57 -2.08 -1.89
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 2.81 -0.39( -0.57 -2.08 -1.89
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 1.17| -74.72| -0.20 -0.89 -0.66
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 -2.23[ 147.31| 0.43 1.76 1.46
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 -1.04 7211 0.22 0.81 0.66
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -1.38 89.96| 0.25 25.20 0.90
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 -1.38 89.96| 0.25 25.20 0.90
GUATE SUR 230 JURUN M 138 -0.24 12.62| 0.00 3.59 0.16
JURUN M 138 GUATE SUR 230 -0.20 12.74| 0.04 3.55 0.12
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0.69 0.99] 0.20 0.00 0.00
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 0.69 0.99] 0.20 0.00 0.00
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 -0.29 22.08| 0.06 6.20 0.19
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 697.60 0.05| 0.05| -273.80| -182.51
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 0.00 0.00{ 0.00 0.00 0.00
LOS BRILLANTES 230 |LA ESPERANZA 230 0.18 -0.02| -0.02 -0.02 -0.02
CHIQUIMULILLA 138 MOYUTA 138 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00
MOYUTA 138 PROGRESO 138 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00
$702.83| $372.75| -$0.46| -$215.28| -$185.07

91

las

las



Por ultimo se presenta la tabla LI, donde se muestra el resumen de lo
recaudado por las lineas de transmision del modelo, en la hora analizada, es
decir la hora de demanda maxima de un dia tipico del afio 2005.

Tabla LIl. Peaje recaudado por cada linea de transmision en la hora

analizada

Nodo de envio Nodo de recibo TOTAL
CHIXOQOY 230 TACTIC 230 $125.72
CHIXOY 230 TACTIC 230 $125.72
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 $160.81
TACTIC 230 GUATE NORTE 230 $160.81
GUATE NORTE 230 GUATE ESTE 230 -$70.92
GUATE NORTE 230 GUATE SUR 230 $183.72
GUATE ESTE 230 GUATE SUR 230 $112.27
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 $181.15
GUATE SUR 230 ESCUINTLA1 230 $181.15
GUATE SUR 230 JURUN M 138 $25.72
JURUN M 138 GUATE SUR 230 $26.20
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLAZ2 230 $4.16
ESCUINTLA1 230 ESCUINTLA2 230 $4.16
ESCUINTLA1 230 JURUN M 138 $45.28
ESCUINTLA1 230 LOS BRILLANTES 230 | $1,043.64
ESCUINTLA1 230 CHIQUIMULILLA 138 $129.22
LOS BRILLANTES 230 |LA ESPERANZA 230 $217.39
CHIQUIMULILLA 138 MOYUTA 138 $72.97
MOYUTA 138 PROGRESO 138 $63.51
$2,792.68

En la tabla LIl puede observarse que en la hora analizada se recuperan
2,792.68US$ para los 627MWh que fueron transportados, producto de las 20
transacciones que fueron realizadas en el modelo representativo. Extrapolando
el resultado, para obtener la cantidad que se recuperaria en un afo, y utilizando

la generacion total del afio 2005 que fue de 7,242.98GWh "2, se obtiene que los
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ingresos en un afio con una produccién similar seran 32,260,487.06US$. Es
decir, un 132% de lo que se recupera con el método actualmente utilizado en
Guatemala. Esto es una ventaja para el método propuesto, ademas cada afo
existe crecimiento de la energia demandada, por lo que el ingreso anual seria

mayor, el cual podra ser utilizado para ampliacion del sistema de transporte.
4.3.3 Algoritmo de simulacién del método propuesto

En la presente seccion se presenta el algoritmo que fue necesario seguir
para realizar la simulacién del método de calculo de peaje propuesto, es decir,
el método basado en las contribuciones al flujo de potencia. En la figura 6 se
muestra el algoritmo. Se puede observar que el método es mas complejo y

requiere mas calculos que el actualmente utilizado.

Como primer paso, el cual es mostrado en el algoritmo, se necesita
obtener dos flujos de potencia: el del caso operacional y el del caso base.

Luego se necesitan dos flujos de potencia para cada transaccién programada,

AP AP,

para poder calcular , con lo que se puede obtener el

y
componente agregado, el cual es el promedio de los dos términos anteriores, es
decir, el componente marginal y el componente incremental. Cuando se tienen
todos los componentes agregados correspondientes a cada transaccion, se
puede obtener el mismatch y el componente menor, el cual debe ser afiadido al
componente agregado de cada transaccion para asi, encontrar las
contribuciones al flujo de potencia que cada transaccién realiza. Como ultimo
paso, se multiplican las contribuciones al flujo por el costo unitario de
transmision para obtener el peaje que cada transaccion debera pagar en la hora
en que fue programada. Todos estos pasos son detallados en el algoritmo

mostrado en la figura 6.
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Figura 6. Algoritmo del método propuesto
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Comparacion de métodos

En el presente capitulo se compararan los resultados de dos los métodos

simulados en el capitulo 4. Se realizan cuatro comparaciones que engloban las

caracteristicas de los métodos de calculo de peaje analizados y son las

siguientes:

Valor recuperado en un ano. Se realiza esta comparacién para
encontrar las diferencias en lo que los transportistas pueden
obtener de ingresos. Es importante considerar la cantidad de
ingresos que obtendran los transportistas, ya que los fondos

pueden ser utilizados en expansion de la red.

Peaje que paga cada generador. Se comparan los peajes que
debe pagar cada generador con cada método y se analizan las
diferencias entre los pagos. El peaje que cada generador pagara
envia ciertas senales que pueden fomentar el uso eficiente del

sistema de transmision.

Ingreso obtenido por cada linea de transmision. Se comparan los
ingresos que cada linea de transmision obtiene con cada método y
se analizan las diferencias. Es significativo realizar esta
comparacion, ya que si las lineas de transmision obtienen
ingresos adecuados, se puede promover la expansién eficiente del

sistema de transmision.
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e Complejidad del método. Se analiza la complejidad que cada

meétodo tiene para la aplicacion del calculo de peaje.

5.1.1 Comparacion del valor recuperado en un afo

Con el método actual de peaje, se recupera en un ano el valor del CAT
exactamente, es decir 24,362,064.53 US$/Afio, lo cual significa que en un afio
no podra recuperar una cantidad mayor de la del CAT. Por otro lado, con el
método propuesto en la presente tesis, se recuperaria en un afo 32,260,487.06
US$/Ano. Esto quiere decir que se recupera un 132% de lo que se obtiene con
el método actual de calculo de peaje. Se puede observar el resumen de la

comparacion, en la tabla LIl

Tabla LIll. Comparacién de los valores recuperados en un afho

Valor

Recuperado

US$/Aio %
Método actual 24,362,064.53| 100%
Método propuesto | 32,260,487.06| 132%

Es importante destacar que el método propuesto puede recuperar una
cantidad mayor, si el volumen de las transacciones aumenta, ya que mientras
mas se utilice la red, mayores seran los ingresos que obtendra el transportista.
Estos ingresos pueden ser invertidos en nueva infraestructura que sirva de
soporte para la creciente demanda en el servicio de transmision y para evitar la
congestion de algunas lineas actualmente congestionadas. Mientras que el
meétodo actual siempre recupera la misma cantidad. Esta es una clara ventaja

del método propuesto sobre el actualmente utilizado, ya que una de las
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principales caracteristicas del sistema de transmisién de Guatemala es la falta

de inversion por falta de fondos.

5.1.2 Comparacion del pago de peaje que realizan los

generadores

Para comparar el pago que realizan los generadores, se establece como
punto de comparacion una hora de demanda maxima de un dia tipico del afo,
es decir, la hora utilizada en la simulacién para el método propuesto, junto con
la potencia vendida por medio de las 20 transacciones. Para el método
utilizado actualmente, no importa que hora del mes se utilice, ya que se paga lo

mismo por hora.

En la tabla LIV se muestra la comparacion de los peajes que deberan
pagar los generadores en la hora en cuestion. En la columna del peaje
calculado utilizando el método actual, se obtuvo el valor de peaje horario,

dividiendo los valores de la tabla VIl dentro de las 720 horas del mes.

Tabla LIV. Comparacioén de peajes que pagan los generadores

Nombre del Peaje en la hora

Generador Peaje horario analizada

en el modelo | método actual | método propuesto
G1 $606.64 $735.52
G2 $97.06 $0.00
G3 $24.27 $0.00
G4 $109.20 $0.00
G5 $145.59 $223.15
G6 $242.66 $0.00
G7 $320.31 $0.00
G8 $77.65 $451.55
G9 $242.66 $709.51
G10 $242.66 -$1.83
G11 $169.86 $702.83
G12 $363.99 $372.29
G13 $109.20 -$400.35
G14 $67.94 $0.00
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Puede observarse en la tabla LIV que son muy diferentes los pagos de
peaje que los generadores realizan. Por ejemplo, el generador G8 pagaria
451.55 US$ con el método propuesto, sin embargo, con el método actual, se le
asignaria un peaje de 77.65 US$. Por otro lado, las transacciones del
generador G13 contribuyen a reducir congestiones en las lineas durante la hora
analizada (la hora de demanda maxima de un dia tipico del afio 2005), por lo
gue obtiene créditos en lugar de cobros, ya que se le asigna -400.35 US$ con el
método propuesto, mientras que el método actual le asigna un peaje de 109.20
US$. Ademas, hay generadores que no participan en ninguna de las 20
transacciones analizadas, por lo que con el método propuesto, no les
corresponde ningun pago, no obstante con el calculo realizado con el método

actual, se les asignan peajes mayores a cero.

Estas comparaciones nos muestran que la utilizacion que los
generadores hacen de la red no se refleja en el peaje calculado utilizando el
método actual, ya que hay algunos que utilizan mas el sistema de transmision
que otros, y viceversa. El método propuesto asigna un peaje adecuado a la
utilizacién del sistema de transmision, por lo tanto se puede decir que el método
basado en las contribuciones al flujo de potencia envia la sefial a los
generadores para ubicarse en puntos de la red donde contribuyan a la
reduccion del flujo, es decir, se envia la sefial de la ubicacion de centrales
generadoras para el uso eficiente del sistema de transmision, lo cual es una

ventaja importante.

Por otro lado, utilizando el método propuesto, uno de los beneficiados
principales es el usuario consumidor, ya que éste pagara una tarifa, con un
cargo de peaje acorde a la utilizacidn que la distribuidora que le brinda el

servicio hace de la red. El usuario consumidor también se beneficia cuando el
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sistema de transmision se expande eficientemente, brindando seguridad y

calidad del suministro de energia.

5.1.3 Comparacion del valor recuperado por cada linea de

transmision

Otra comparacién que se realizara en el presente trabajo de tesis es el
valor que recupera cada linea de transmision en la hora analizada, con las 20
transacciones programadas. En la tabla LV se muestran los ingresos. El
ingreso recuperado por hora con el método actual de calculo de peaje, fue

expuesto en la tabla XLVI, en el capitulo 4.

Tabla LV. Ingreso que recupera cada linea de transmisién

Ingreso Ingreso

Lineas de Transmision Método Actual | Método propuesto

Chixoy - Tac Tic $126.48 $125.72
Chixoy - Tac Tic $126.48 $125.72
Tac Tic - Guate Norte $193.53 $160.81
Tac Tic - Guate Norte $193.53 $160.81
Guate Sur - Escuintla 1 $111.75 $181.15
Guate Sur - Escuintla 1 $111.75 $181.15
Guate Sur - Guate Este $76.19 $112.27
Guate Norte - Guate Este $78.73 -$70.92
Escuintla 1 - Los Brillantes $502.88 $1,043.64
Escuintla 1 - Jurin Marinala $71.11 $45.28
Jurdn Marinala - Guate Sur $82.29 $25.72
Jurin Marinala - Guate Sur $82.29 $26.20
Escuintla 1 - Chiquimulilla $297.16 $129.22
Chiguimulilla - Moyuta $203.18 $72.97
Moyuta - Progreso $203.18 $63.51
Guate Norte - Guate Sur $152.39 $183.72
Escuintla 1 - Escuintla 2 $1.02 $4.16
Escuintla 1 - Escuintla 2 $1.02 $4.16
Los Brillantes - La Esperanza $204.71 $217.39
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Puede observarse en la tabla LV que los ingresos que se obtienen en
algunas lineas de transmisién son muy diferentes. Por ejemplo, la linea de
transmision Escuintla 1 — Los Brillantes obtiene un ingreso de 502.88 US$ con
el método de calculo actual, mientras que obtendria 1,043.64 US$ con el
método basado en las contribuciones al flujo de potencia. Esta es una
diferencia importante, ya que con el método propuesto se remuneran las lineas
de transmision proporcionalmente a la utilizacion que los participantes le den.
En este caso, en la hora analizada, la linea Escuintla 1 — Los Brillantes es muy

utilizada, por lo que recibe un mayor ingreso con el método propuesto.

Por otro lado, como se mencioné anteriormente, en el método propuesto,
cuando las transacciones provocan que el flujo de potencia disminuya en una
linea, los responsables de la transaccion obtienen créditos en lugar de cobros.
Si en una linea especifica, el flujo del caso operacional es menor al del caso
base, quiere decir que las transacciones contribuyen a la reduccion del flujo, es
decir, contribuyen a descongestionar la linea, por lo tanto reciben crédito por
parte del duefio de dicha linea. Este es el caso de la linea Guate Norte — Guate
Este, que con el método propuesto se le asigna un ingreso de -70.92 US$, lo
que quiere decir que el ingreso neto, otorga crédito a los responsables de las
transacciones que contribuyen a eliminar la congestion. Esto quiere decir que
el método propuesto envia la sefial de que se construyan lineas de transmisién
necesarias para el sistema, ya que si alguna linea no tiene utilidad en la red, la
misma no recibira ingresos. De modo que el método propuesto propicia la

expansion eficiente del sistema de transmision.

El flujo del caso operacional en la linea Guate Norte — Guate Este, es
menor al del caso base en la misma linea, por lo que al aplicar el método
propuesto se obtiene como resultado que los ingresos de la linea sean

negativos. Esto no quiere decir que la linea no tenga utilidad, ya que la misma
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obtendria ingresos positivos en diferentes horas del dia, ocasionados por el

aumento del flujo de potencia en dicha linea en otros periodos del dia.
5.1.4 Comparacion de la complejidad de aplicar cada método

Al observar los algoritmos para realizar el calculo de peaje con ambos
meétodos (figura 3 y 6 presentadas en el capitulo 4 de este trabajo de tesis), se

puede notar a simple vista que existe una diferencia de complejidad.

El método actual de calculo de peaje es simple y sencillo. Basicamente
consta de dos pasos: en el primer paso se calcula la potencia firme de cada
central generadora, y en el segundo paso se asigna un peaje a cada generador,
es cual es el CAT dividido entre los doce meses del afo y repartido
proporcionalmente a la potencia firme de cada generador. De modo que el
meétodo simplemente asigna un peaje uniforme por cada kW de potencia firme
instalado, sin importar cuanto uso se haga de la red. Ademas el calculo se
realiza solamente una vez al mes. Esta es la principal ventaja del método

actual de calculo de peaje, su sencillez de aplicacion.

Por otro lado, el método basado en las contribuciones al flujo de
potencia, es mas complejo y requiere mas pasos para llevarse a cabo (figura 6).
Primero, se necesitan obtener dos flujos de potencia: el del caso operacional y

el del caso base. Luego se necesitan dos flujos de potencia para cada

y . AP AP,
transaccién programada, para el calculo de Sy vt " con lo que se
puede calcular el componente agregado. Cuando se tienen todos los
componentes agregados, se puede obtener el mismatch y el componente
menor, el cual debe ser afadido al componente agregado de cada transaccion
para asi, encontrar las contribuciones al flujo de potencia que cada transaccion

realiza. Por ultimo, se multiplican las contribuciones al flujo por el costo unitario
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de transmisidn para obtener el peaje que cada transaccidon debera pagar en la
hora en que fue programada. Ademas, el procedimiento debe ser realizado
cada hora del mes (720 veces al mes), por lo que hace que la aplicacién del
método propuesto requiera mucho mas trabajo que el método de calculo actual.
Esta es la principal desventaja del método propuesto, sin embargo, en la
actualidad, existen herramientas computacionales muy poderosas, las cuales
pueden utilizarse y programarse para realizar el calculo de peaje con el método
propuesto, por lo que se considera factible la implementacion del método

propuesto.

Las conclusiones del presente trabajo de graduacion se encuentran a

continuacion.
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1.

CONCLUSIONES

Una de las principales ventajas del método de célculo de peaje basado
en las contribuciones al flujo de potencia, es que al cobrar los peajes se
recuperaria en un ano 32,260,487.06 US$/Afo. Esto quiere decir que se
recupera un 132% de lo que se obtiene con el método actual de calculo

de peaje.

Al considerar que una de las caracteristicas del sistema de transmisién
de Guatemala es la ausencia de inversion por falta de fondos, se
concluye que el método de calculo de peajes basado en las
contribuciones al flujo de potencia es superior al método que actualmente
es utilizado, ya que al cobrar peajes calculados con el método propuesto,
se puede recuperar una cantidad mayor cada afio, si el volumen de las
transacciones aumenta, ya que mientras mas se utilice la red, mayores
seran los ingresos que obtendra el transportista. Estos ingresos pueden
ser invertidos en nueva infraestructura que sirva de soporte para la
creciente demanda en el servicio de transmision y para evitar la

congestion de algunas lineas actualmente congestionadas.

La utilizacion que los generadores hacen de la red no se refleja en el
peaje calculado utilizando el método actual. Algunos utilizan mas el
sistema de transmision que otros, viceversa, sin embargo, el cobro por

kW de potencia firme instalada es igual para todos.

El método de calculo de peaje basado en las contribuciones al flujo de
potencia asigna un peaje adecuado a la utilizacion del sistema de

transmisién, por lo tanto, se puede decir que el método basado en las
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contribuciones al flujo de potencia envia la sefial a los generadores para
ubicarse en puntos de la red donde contribuyan a la reduccién del flujo,
es decir, se envia la sefal de la ubicacion de centrales generadoras para
el uso eficiente del sistema de transmisidén, lo cual es una ventaja

importante sobre el método actual.

Con el método de célculo de peaje basado en las contribuciones al flujo
de potencia, se remuneran las lineas de transmision proporcionalmente a
la utilizacién que los participantes le den. El método propuesto envia la
sefal de que se construyan lineas de transmision necesarias para el
sistema, ya que si alguna linea no tiene utilidad en la red, la misma no
recibira ingresos. De modo que el método propuesto propicia la
expansion eficiente del sistema de transmision, ofreciendo una gran
ventaja para el sistema de transmision de Guatemala, al compararlo con

el método actual.

La principal ventaja del método actual de calculo de peaje sobre el
método propuesto es su sencillez de aplicacion. El método basado en
las contribuciones al flujo de potencia, es mas complejo y requiere mas
pasos para llevarse a cabo. Ademas, el procedimiento debe ser
realizado cada hora del mes (unas 720 veces al mes), por lo que la
aplicacion del método propuesto requiere mucho mas trabajo que el
método de calculo actual. Sin embargo, en la actualidad, existen
herramientas computacionales muy poderosas, las cuales pueden
utilizarse y programarse para realizar el calculo de peaje con el método
propuesto, por lo que se considera factible la implementacion del método

propuesto y se considera que esta desventaja es superable.
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RECOMENDACIONES

Determinar las herramientas computacionales necesarias para la
implementacion de un sistema de peajes basado en las

contribuciones al flujo de potencia.

Desarrollar las herramientas de software que debera utilizar el
método de calculo de peaje basado en las contribuciones al flujo de
potencia.

Al implementarse un sistema de peajes basado en las
contribuciones al flujo de potencia, debe determinarse el tiempo
requerido para el calculo, y coordinar su calculo para que pueda ser

publicado a tiempo y sin retrasos.

Al implementarse un sistema de peajes basado en las
contribuciones al flujo de potencia debe desarrollarse al respecto
una normativa clara y objetiva, con reglas explicitas que no
contengan ambiguedades, de modo que cualquier participante del

mercado eléctrico pueda reproducir los calculos.

Actualizar constantemente la base de datos que contenga las
caracteristicas del S.N.I, para que pueda ser utilizada en el método
de caélculo de peaje basado en las contribuciones al flujo de
potencia, ya que cualquier cambio en la red afecta el calculo de

peaje.
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APENDICE

En el apéndice se muestran tablas con ejemplos de la informacién
utilizada para la elaboracién del modelo representativo de 13 nodos del Sistema

Nacional Interconectado.

En la tabla LVI se muestra el flujo del S.N.I. de las lineas de 230 kV y 138
kV, corrido para septiembre de 2005. Se muestran los datos desplegados por
el programa de flujo, donde se corrio el S.N.l., con los datos de demanda
maxima para septiembre de 2005. En la primer columna se muestra el cédigo

de la linea de transmision.

Tabla LVI. Flujo de septiembre de 2005, para demanda maxima en

lineas principales del S.N.I.

Linea de transmision MVA
1102 ALB-230 230 1106 ESC-231 230 1 272.7
1102 ALB-230 230 1106 ESC-231 230 2 310.2
1103 CHX-231 230 1444 TIC-231 230 1 121.7
1103 CHX-231 230 1448 TIC-232 230 2 121.7
1106 ESC-231 230 1109 GSU-231 230 1 161.3
1106 ESC-231 230 1109 GSU-231 230 2 161.3
1106 ESC-231 230 1110 LBR-231 230 1 171.4
1107 GES-231 230 1108 GNO-231 230 1 -40.9
1107 GES-231 230 1109 GSU-231 230 1 -139.7
1108 GNO-231 230 1109 GSU-231 230 1 -48.8
1108 GNO-231 230 1444 TIC-231 230 1 -126.0
1108 GNO-231 230 1448 TIC-232 230 2 -126.0
1110 LBR-231 230 1119 ESP-230 230 1 96.9
1113 ESC-138 138 1115 JUR-138 138 1 29.2
1113 ESC-138 138 1423 CLL-138 138 1 55.9
1114 GSU-138 138 1115 JUR-138 138 2 -36.6
1114 GSU-138 138 1122 PAL-138T 138 1 -36.5
1115 JUR-138 138 1122 PAL-138T 138 1 36.5
1434 MOY-138 138 1422 PRO-138 138 1 40.5
1423 CLL-138 138 1434 MOY-138 138 1 46.8
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En la tabla LVII, LVIIl y LIX se muestran un resumen de las planillas de

contratos publicado en el informe de transacciones econdmicas de septiembre

del 2005.

Tabla LVIl. Resumen de Planillas de contratos en el

Mayorista, parte 1.

Resumen de Planillas de Contratos
B Periodo del 01-08-20:05 al 30-08-2005

Administrador del Mercade Mayorista
Tipo 2
No Agenta Vendedor
38 COMERCIALIZADCORA ELECTRICA OE GUATEMALA, EA.
3T COMERCIALZADCHA ELECTRICK OF GUATEMALA EA&.
38 COMERCIALIZADCORA ELECTRICA OE GUATEMALA EA.
30 COMERCIALIZADCORAA ELECTRICA OE GUATEMALA, E.A.
40 COMERCIALIZADCRA ELECTRICA OE GUATEMALA EA.
41 COMERCIALIZADCRA ELECTRICA OE GUATEMALA EA.
47 MVERSIOWEE PASABIEN, BA
43 MVERSIONEE PASABRIEN, BA
41 HVERSIONEE PAERBIEN, EA
45 HVERSIONEE PAEABIEN, EA
45 POLMYATT, LIMITADA
4T POLMWATT, LIMITADA
48 POLMVATT, UMITADA
40 POLMWATT, UMITADA

Total del tipa 2 : 7

Tipo 3

No Agenta Vendedor

50 CENTRAL AGAD INDUETRIAL GLIKTEMALTECA, EDCIEDAD ANOHIWA

51 CENTRAL GENERADCHA ELECTRICK SAH JOEE, [MITADN

5% COMPARIA BERICOLA INDUSTRIAL SANTA BHA, 5.4

53 CONCEFCION, 54

54 DUKE ENERGT INTERMATIONAL GUATENALA Y ClA SOC. EM COMANDITA
55 DUKE ENERGY INTERMATIONAL GUATEMALA Y CIA SOC. EM COMBNDITA
56 ELECTROGENERACIONE. K

5T NGERID LA LHCH, 5.4

58 MGEMD MAGOALENS, EA

50 FANTALEOH, EA.

G0 TAMPA CENTRO AMERICANA OE ELECTRICIDAD, LIMITADE

1 TEXTILES AMKTITLAR B &

% TEXTILES AMATITLAN, B A&

3 TEXTILES AMATITLAN, B A&

Total del tipo 3 : 14

Tz 4

No Agenta Vendedar

B4 EMPREEA DE COMERCIALIZACION DE ENERGLE ELECTRICA DEL INDE
65 EMPREEA DE GENERACKON OE ENERGIA ELECTRICA DEL NOE

Agente Comprador
COMERCIELIZADORE ELECTRICA OF CLATEMWALS, 5.4

COWERCIRLIZADCRE ELECTRICA OF GUATEMALY, 54
COMWERCIALIZADORA ELECTRICA OE GUATEMALS, SA.
COMWERCIALIZADORA ELECTRICA OE GUATEMALS, SA.
WEYORISTAS DE ELECTRICIDRD, S A,

WEYORISTAS DE ELECTRICIORD, S A,

RAFIRE ¥ EMPACUES DEL ISTMO, 5. A [F-56422)
RAFWE ¥ EMPACUES DEL ISTMO, 5. A [J33320]
REFIRE Y EMPACUES DEL ISTMO, 5. A [5-55508]
REFIRE Y EMPACUES DEL ISTMO, 5. A [5-55T4E]

CENTRAL COMERCIALIZADDRA OE ENEREIA ELECTRICA, 5.4
CENTRAL COMERCIALIZADDRA DE ENERGIA ELECTRICA, 5.4

MEYOHISTAT DE ELECTRICIOAD, 5 4.
MEYOHISTAT DE ELECTRICIOAD, 5 4.

Agente Comprador
EMPRESA ELECTRICA DE GUATEMALA, 5.A.
EMPREEA ELECTRICA CE GLUATERMALS, 54
EMPREEA ELECTRICA CE GLUATEMALS, 5.
EMPREEA ELECTRICA CE GLUATERMALS, 5.
COMERCIALEZADORA ELECTRICA OE GUATEMALA, A,
EMPREZA ELECTRICA CE GUATEMALA, 5 A.
COWERCIELZADIRA ELECTRICA OF GUATEMALA, 54
EMPREER ELECTRICA DE GLATERMALE, 54
EMPRESA ELECTRICA DE GUATEMALA, 5 A
EMPRESA ELECTRICA DE GUATEMALA, 5A.
EMPRESA ELECTRICA DE GLUATEMALE, 5 4.
COWERCIELZADGRA ELECTRICA OF GUATEMALA, 54

COMERCIALZADORE GLUATEMALTECA DE ELECTRICIOAD 5. A
COMERCIALZADORE GLUATEMALTECA DE ELECTRICIOAD 5. A

Agents Comprador

CARMES FROCESRDAS, 5. A
DOSTRBUDORA OE ELECTRICIOAD DE OCCIOENTE, EA

Pigina 2 dad
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SEU-EA
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GEU-2H
GEUZH
GEUZH
FAE-ED
FAE-ED
FAEED
FAEED
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GEU-23

S50

Mercado

Transacciones Econdmicz
BYRCH

181006 04:01 P
TRA_FlanillavF sRango

Potencia
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1,300
24, B85
33,866
2,600
2100

210
4,000

11,000
4,000

16,600
120,000
27,600
22,000
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A4
265,752
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Tabla LVIIl. Resumen de Planillas de contratos en el Mercado

Mayorista, parte 2.

Pigina 3dad

113

181006 04:01 PR

Madue:  Transacciones Econdmic
Usuaria:  BYRON
Resumen de Planillas de Contratos Focha: 1810006 0401 FW
"i Periodo del 01-08-20:05 al 30-08-2005 Repers: TR Plarills\F sRangs
Administrador del Mercade Mayorista

Tipo 4

Ho Agenta Wendedar ente Comprador Moda Potercia

66 EMPREEA OE GENERACKINOE EMERGIA ELECTRICA OEL HOE OSTRIEWO00RA OE ELECTRICIOAD DE ORIENTE, SA. 51508 168,735
67 EWPREEA CE GENERACKINOE ERERGIA ELECTRICA OEL FOE EEM OE GLALAN S50 1358
68 EMPREEA OE GENERACKIN OE EMERGIA ELECTRICA OEL HOE EEM OE GLASTATOYA 51505 2623
60 EMPREEA OE GENERACKIN OE EMERGIA ELECTRICA OEL HOE EEM OE HUEHIETENANGD 51508 10,608
O EMPREEA CE GENERACKINOE ERERGIA ELECTRICA OEL FOE EEM DOE JALAPA S5O 4,565
T EWPREEA CE GENERACKINOE ERERGIA ELECTRICA OEL HOE EEM DE JCYAER] S50 161
T2 EMPREEA CE GENERACKIN OE EMERGIA ELECTRICA OEL HOE EEM OE PUERTD BARRIDE SI50IE 8,78
T3 EMPREEA OE GENERACKIN OE EMERGIA ELECTRICA OEL HOE EEM DE OUETZALTENANGD 51505 31,845
T4 EWPREEA OE GENERACKINOE ERERGIA ELECTRICA OEL FOE EEM OE RETALHLLEN S5O 1,863
T5 EMPREEA CE GENERACKINOE ERERGIA ELECTRICA OEL FOE EEM OE EAN MBRCTS S50 2845
T8 EMPREEA CE GENERACKINOE ERERGIA ELECTRICA OEL HOE EEM OE EAN FEORD FINILE, JALAPA S50 e
TT EMPREEA CE GENERACKIN OE EMERGIA ELECTRICA OEL HOE EEM OE EANPEORD SAC., SAN WARCOE 51505 1616
TH EWMPREEA OE GENERACKINOE ERERGIA ELECTRICA OEL HOE EEM [E EANTA ELILALIA S5O 411
T EMPREEA CE GENERACKINOE ERERGIA ELECTRICA OEL FOE EEM OEZACAPK S50 6,360
30 EMPREEA OE GENERACKINOE ERERGIA ELECTRICA OEL FOE EMPREER OE COMERCIALIZACKSN OE ENERGIA ELECTRICA DEL INOE GEIEH 440
81 EMPREEA OE GENERACKIN OE EMERGIA ELECTRICA OEL HOE INSTITUTD OE RECREACION CE LOE TRABAMDOREE IAT-88 3,062
82 EMPREEA CE GENERACKIN OE EMERGIA ELECTRICA OEL HOE INSTITUTD MACIONAL DE ELECTRIFIGACIIN SI5-0IE [=a]
83 GENERADGRA ELECTRICA DEL HORTE, LM TADA BAHCO DE OCCIOENTE, 5 & [ZOHA 1] S50 (2]
B4 GENERADCRA ELECTRICA DEL HORTE, LM TADA BAHCO DE OCCIOENTE, 5 & [ZOHA 1] S50 (=]
85 GENERADORA ELECTRICA DEL MORTE, IMTADA BANCO DE OCCIDENTE, 5 A [ZOHA S SI50IE Bl
86 GENERADORA ELECTRICA DEL MORTE, IMTADA BANCO DE OCCIDENTE, 5 A, [ZONA S 51505 a1
87 GENERADCRA ELECTRICA DEL HORTE, LM TADA BRITISH ANMERICAN TOEACCD CENTRAL ANERICA, 5 A S5O §[1n]
86 GENERADGRA ELECTRICA DEL HORTE, LM TADA CODACA GUATEMBLA, SCCIEDAD EHOHMA S50 100
80 GENERADORA ELECTRICA DEL MORTE, IMTADA COMPAFIA AGRICOLA DIVERSIFICADN, SOCIEDAD ANDHIMA SI50IE &0
00 GENERADORA ELECTRICA DEL MORTE, IMTADA COMPAFIA BANANERA GLATEMALTECA INDEFENDIENTE, 5.4 [FINCAS) 515018 &
U1 GENERADGRA ELECTRICA DEL HORTE, LM TADA COMPARIA BANSHERS GLATEMALTECA INDEFENDIENTE, 5.A [MUELLES S5O 7 R0
0% GENERADGRA ELECTRICA DEL HORTE, LM TADA COMPAAIA DE DESARADLL ERHAHERS OE GUATEMALA, B (FINCARE] S50 1660
U3 GENERADGRA ELECTRICA DEL HORTE, LM TADA COMFAALA DE DESARADLL ERMANERD DE GUATEMALS, 5.A [C.FRICE] S50 i
04 GENERADCORA ELECTRICA DEL MORTE, IMTADA COMPAFIIA NOLSTRIAL CORRUGADCAA GUATEMALA, A 51505 860
U5 GENERADGRA ELECTRICA DEL HORTE, LM TADA EMPRESA FORTLWRE HACKSNAL SANTO TOMAS DE CASTILLA S5O 7,300
U6 GENERADCRA ELECTRICA DEL HORTE, LM TADA ENVASES INOLSTRISLES OE CENTRI AMERCIA EA. S50 00
UT GENERADCRA ELECTRICA DEL HORTE, LM TADA GALERIAS REFORMA, E A& S50 =]
U8 GENERADORA ELECTRICA DEL MORTE, IMTADA INDUSTRIAS DEL ATLANTICD, SA. 51505 &0
00 GENERADCORA ELECTRICA DEL MORTE, IMTADA INVEREIDNES PELICAND, 5. A. SI5-0IE B5
100 GENERADCRA ELECTRICA DEL HORTE, LIMTADA OLEFINAE, E A& S50 1B
101 GENERADCRA ELECTRICA DEL HORTE, LM TADA FICHLINSS RESORT & MERINA, ECCIEDAD AHCHIMA PEAZD 5,060
10z GENERADORA ELECTRICA DEL NORTE, IMTADA FICHLINGO RESORT & MARIMA, EOCIEDAD ANDHIMA SI50IE 0
103 GENERADCORA ELECTRICA DEL NORTE, LIMTADA FROCESADORA LINITAE, SOCIEDAD ANCHIMA 51505 E6|
104 GENERADCRA ELECTRICA DEL HORTE, LIMTADA PRODODCTOS DE LA TIERRA, EA. S5O B
105 GENERADCRA ELECTRICA DEL HORTE, LM TADA PROMICIDNES TURISTICAS MACIGHALES, 5A. S50 |



Tabla LIX. Resumen de Planillas de contratos en el Mercado

Mayorista, parte 3.

Meduee  Transaccioress Econdmic
Lhsigana:  BYRON

Resumen de Flanillas de Contratos Fm 184006 04-01 P
'.i Periodo del 01-00-2005 al 30-08-2008 Repets: TRA Flarilli\F sRargs

Administrador del Mercade Mayorista

Tipo 4

Ho ta Wendedar Agents Comprador Noda Potencia

105 GENERADORA ELECTRICA CEL NORTE, LIMTADA ETANCARD FRUIT DE GLATEMALK, 5.4 S50 2]
10T GENERADORA ELECTRICA CEL HORTE, LIMTADA TERPAK, 5. 4. SIS OE TR
108 GENERADORA ELECTRICA DEL NORTE, LIMTADA WALCRES TLRIETICOE, EA. SISOE 287
106 FOLRVATT, LIMITADA CEMENTOS FROGRESD, SOCIECAD ANCHIMA LB 4,000
110 FOLWSATT, LIMITADA CEWERTCH PROGRESD, SOCIECAD AHCHINA AL 2,700
111 PLUERTO QLUETZAL FOMER LLS EMPRESA ELECTRICA OE GUATEMALA, 54, ENR-Z0 B5, 0080
112 FLUERTO QLETZAL FOWER LLG EMPREZA ELECTRICA DE GUATEMALA, 58 ENR-70 110,000

Total del tipo 4 @ 449
Tpo 5

Ho Agenta Vendedor Agents Comprador Noda Potencia

113 COMERCIALIZADCRA DUKE ENERGY OE CENTRD AWERICA, UMITAOA  EMPREZA DE GENERACIOH OE ENERGIR ELECTRICA CEL INCE GEU-231 15,73
114 COMERCIKLIZACCRA CUKE ERERGY OE CENTRD AWERICA, UMITAOA  EMPRESA OE GENERACION OE ENERGIR ELECTRICA CEL [HCE GECE [
115 COMERCIALIZADCRA CUKE ENERGY OE CENTRD AWERICA, UMITAOA  EMPRESA DE GENERACION OE ENERGIA ELECTRICA CEL INCE GEI2 15,716
116 COMERCIALIZADCRA CUKE ENERGY OE CENTRD AMERICA, UMITAOA  EMPAESA DE GENERACION OE ENERGIR ELECTRICA CEL INCE GEU-231 15,862
11T COMERCISLIZACCRA CUKE ERERGY O CENTRD AWERICE, UMITAOA  EMPREZSA OE GENERACIOH OE ENERGIR ELECTRICA CEL IHCE GEIRH 18,717
115 COMERCIALIZACTRA CURE ERERGY OE CENTRD AWERICA, UMITAOA  EMPRESA OE GENERACION OE ENERGIR ELECTRICA CEL [HCE GELE 15,717
119 COMERCIALIZACTAA DUKE ERERGY OE CENTRD AWERICE, UMITAOA  EMPREZA OE GENERACION OE ENERGIR ELECTRICA CEL [HOE GEL2H 16,864
120 COMERCIALIZADCRA ELECTRICA OE GLATEMALA, E.A. CENTRAL AGRC INDUSTRIAL GUATEMALTECA, SOCIEDAD ANCHIMA GEU-231 B
121 COMERCIRLIZACTRA ELECTRICA OF GUATEMALS, ECA. COMEACIKLZADORA CE ELECTRICICAD CENTROAMERICANA, 5.4 GELE 2,300
122 CKE EWERGY INTERNATEIHAL GUATEMALA ¥ CIA SOC. EN COMARDITA  EMPRESA DE GENERACION OE ENERGIR ELECTRICA CEL IHCE GEL2 22,148
123 CIKE EWERGY INTERHATEIHAL GUATE LA ¥ CIA SOC. EN COMAKDITA  EMPREZA DE GENERACION OE ENERGIR ELECTRICA CEL [HOE GEL2H 12,148
124 [UIKE ENERGY INTERNATIONAL GUATEMALA Y CIA SOC. EN COMANDITA  EMPREEA DE GENERACION OE ENERGIR ELECTRICA CEL INCE GELI231 22,148
125 [UIKE EWERGY INTERHATIOHAL GUATEMALA Y CIA SOC. EN COMANDITA  EMPREEA DE GENERACIOH OE ENERGIR ELECTRICA CEL INCE GEL231 22148
125 CIKE EWERGY INTERHATEIHAL GUATERRALA ¥ CIA SOC. EN COMAKDITA  EMPREZA DE GENERACION OE ENERGIR ELECTRICA CEL [HCE GEL-2 12,148
127 ENFREEA ELECTRICA OF GUATENALA B4 EMPRESA OE GENERACITN D€ ENERGLS ELECTRICA CEL THOE GELE 138,410
128 FOLRVATT, LIMITADA CENTRAL AGRD INDUSTRIAL GUATEMALTECA, SOCIEDAD ANCHIMA ENR-720 5,600
123 FOLRYATT, LIMITADA COMPARLL AGRICOLA INDUETRIAL EANTA AHA, E.A. ENR-220 4,500
135 FOLMMATT, LIMITADK CORCERCION, 5.4 ENR-Z0 1,160
137 FOLRSETT, LIMITADK CORCERCION, 5.& ENR-Z20 12,408
132 FOLRVATT, LIMITADA INGEHID LA UNICH, Ea ENR-20 355
133 FOLMYATT, LIMITADA PANTALEOM 5.4 ENR-220 [
134 FOLRSETT, LIMITADK PUERTO QUETZAL FOWERLLS ENR-Z20 2,500
135 FOLRSETT, LIMITADK PUERTO QUETZAL FOWERLLE ENR-Z20 1,000
135 FOLRSATT, LIMITADE PUERTO QUETZAL FOWER LS =] 3500
137 FOLMAATT, LIMITADA PUERTO QUETZAL POWER LLC ENR-220 5,000
135 FOLRSETT, LIMITADK PUERTO QUETZAL FOWERLLE ENR-Z20 2,500

Total deltips & : 2]

Total de Panillas: 138
Pigina 4 da 4 161006 04:01 P

En la Tabla LX se muestra un ejemplo de los postdespachos utilizados,
los cuales pueden ser descargados de la pagina www.amm.org.gt mientras que
el la Tabla LXI se muestra un programa de despacho de carga. Esta
informacién fue utilizada para obtener la generacién en las distintas bandas

horarias y en las dos épocas del afo.
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Tabla LX. Postdespacho del 9 de septiembre de 2005
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Tabla LXI. Programa del 9 de septiembre de 2005

REGULACION PRIMARIA: LOS GENERADORES DEBEN MANTENER COMO RESERVA REGULANTE LN 3% DE LA POTENCIA GENERADA

TURBINAS HIDRAULICAS
CHA-H | AL | JUR-H | WES-H | A | PORH | SALH | ABGH | SECH | PAZH | WISH | SEen | PVEH | Lukd
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