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Acometida:

Aislamiento:

Artefacto:

Caida del servicio:

Canalizacion:

Circuito:

Circuito energizado:

Conductor:

GLOSARIO

Conductores que unen la red de la Empresa
con la instalacion de la vivienda y que es parte
del empalme.

Conjunto de elementos que intervienen en la
ejecucion de una instalacion o construccion de
un aparato o equipo, y cuya finalidad es aislar
las partes con tension eléctrica de las sin
tension eléctrica.

Elemento fijo o portatil de una instalacién, que
consume energia eléctrica.

Interrupcion total o parcial del suministro
eléctrico.

Conjunto formado por conductores eléctricos y
los accesorios que aseguran su fijacion y
proteccion mecanicas. Se subdividen en
canalizaciones a la vista (observables a simple
vista), embutidas (oculta en muros e
inaccesible en forma directa), ocultas (no
visualizable, pero accesible en toda su
extension y subterraneas (bajo tierra).

Conjunto de artefactos alimentados por una
linea comun de distribucién, la cual es
protegida por un unico dispositivo de
proteccion. También, se entiende por circuito
al conjunto de dispositivos que sirven para
generar, transmitir, transformar o distribuir la
energia y que dispone de los elementos para
ponerlos o aislarlos del servicio.

Circuito eléctrico que estad conectado y con
tension.

Alambre o cable (de cobre o aluminio
normalmente) debidamente aislado, que
conduce la energia eléctrica hasta los distintos
componentes de la instalacién. La seccidn

VII



Conector:

Corriente eléctrica:

Corte:

Cortocircuito:

Demanda:

Demanda maxima:

Desconexion:

Energia:

(grosor) de los conductores de cada circuito
sera adecuada al nivel de consumo.

Dispositivo destinado a establecer una
conexion eléctrica entre dos o mas
conductores por medio de presidbn mecanica.

También conocida como intensidad o
amperaje, es la magnitud que mide la cantidad
de electricidad que pasa por un conductor en
un segundo.

Interrupcion temporal del suministro eléctrico.

Contacto indebido entre dos conductores de
una instalacion, que ocasiona una corriente
mas grande que lo normal en la instalacion y
que puede llegar a valores considerables.
Normalmente, en una instalacién tradicional se
fundiran los fusibles, en tanto que en una
moderna actuara la proteccion interior del
circuito fallado o el interruptor de control y
proteccion general de la caja del medidor. En
ambos casos se dice que el circuito queda
abierto.

Es el consumo de energia eléctrica en una
instalacion promediada sobre un intervalo de
tiempo dado. Se expresa en unidades de
potencia (kW-h).

Es la mayor demanda de la instalacion que
ocurre en un periodo de tiempo dado. Se
expresa en unidades de potencia (kW).

Accion de dejar sin suministro a un circuito,
actuando sobre los dispositivos de operaciéon
correspondientes para aislarlo.

Magnitud que mide el trabajo realizado
durante un tiempo determinado. También
llamada consumo, se obtiene multiplicando la
potencia del artefacto por el tiempo que estuvo

VIII



Equipo eléctrico:

Factor de demanda:

Factor de diversidad:

Factor de potencia:

Falla:

Frecuencia:

IX

conectado. Su unidad de medida es el kWh
(kilowatts-hora).

Aparatos de maniobra, regulacion, seguridad o
control y artefactos y accesorios que
conforman una instalacion eléctrica.

Es la razén entre la demanda maxima de la
instalacion o sistema definida sobre un periodo
y la carga total conectada. Se entendera por
carga total conectada la suma de las potencias
nominales de la instalacion considerada.

Es la razon entre la suma de demandas
maximas individuales de varias subdivisiones
de una instalacion o sistema (que pueden
ocurrir en distintos instantes del tiempo) y la
demanda maxima del conjunto (instalacion o
sistema completo).

Es el coseno del angulo que forma el fasor
intensidad de corriente con relacion al fasor
tensién en corriente alterna. También se
puede definir como la razén entre la potencia
activa y la potencia aparente. Su maximo
valor es 1 y ocurre cuando la intensidad y la
tension estan en fase.

Se entiende por falla la anomalia en una
instalacion, que puede suponer corte en el
suministro, o bien alteraciones en el
funcionamiento normal en los aparatos
receptores por defecto de la instalacion interior
o exterior.

La distribucion de energia eléctrica se realiza
con un valor de tensién que no es constante, y
de hecho su magnitud oscila entre un maximo
positivo y un minimo negativo. Esto implica
cierta alternancia que se mide con la
frecuencia. La frecuencia normal en
Guatemala es de 60 Hz. (60 veces en un
segundo la tensiébn alcanza su maximo
positivo y su minimo negativo).



Fusible:

Instalacion Interior:

Medidor:

Potencia activa:

Potencia reactiva:

Potencia Aparente:

Proteccion diferencial:

Proteccion a tierra:

Dispositivo de proteccion cuya funcion es interrumpir
el suministro a una instalaciéon o parte de ella por la
fusiébn de una de sus partes constitutivas, cuando la
corriente que circula por éste excede un valor pre-
establecido, en un tiempo dado.

Instalacion eléctrica construida en una propiedad
particular, ubicada tanto en el interior del edificio o a
la intemperie, pero siempre después del medidor.

Aparato que registra la energia consumida,
normalmente en kWh.

Magnitud que mide la capacidad de proporcionar
trabajo por unidad de tiempo. Se obtiene
multiplicando la tensién por la corriente y por el factor
de potencia (coseno de @), con unidad de medida
normal establecida como W.

A pesar de que es una potencia incapaz de realizar
trabajo util esta presente en la red y corresponde al
producto de la tensidn por la corriente por el seno del
angulo de carga (9), con unidad de medida normal
establecida como VAr.

Tal como se ilustra en Factor de Potencia
corresponde a la raiz cuadrada de la suma de la
potencia activa al cuadrado mas la potencia reactiva
al cuadrado. Se calcula como el producto del fasor
tensién por el conjugado del fasor intensidad de
corriente, su unidad de medida normal establecida es
el VA.

Dispositivos destinados a desenergizar un circuito
cuando en él existe una falla. Este elemento esta
disefiado especificamente a proteger la vida de las
personas, ya que desconecta de la alimentacion la
porcion de la instalacibn que entra en contacto
accidentalmente con una persona, en término de
unos milisegundos.

Es una conexién, a través de un conductor, de las
partes metalicas de los artefactos con la tierra,
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Sobrecarga:

Suministro:

Tablero de distribucion:

Tension:

Transformador:

Perturbacion en la red:

mediante una barra de cobre debidamente enterrada.
Sirve para proteger al usuario desviando la corriente
a tierra, antes que pase por su cuerpo.

Se produce sobrecarga cuando los artefactos
conectados a un circuito determinado demandan de
este una potencia mayor a su capacidad nominal
debido a las condiciones en que estan operando,
haciendo actuar normalmente a las protecciones.

Traspaso de energia desde las redes del distribuidor
a la instalacion del cliente.

Equipo que contiene las conexiones, dispositivos de
proteccion y/o comando 'y eventualmente
instrumentos de medicién, desde donde se puede
operar y proteger una instalacién.

También llamada voltaje o diferencia de potencial, es
la magnitud que mide la diferencia de potencial
eléctrico entre dos conductores. La tensiéon, que se
expresa en volts, debe ser distinta de cero para
provocar la circulaciéon de corriente a través de un
elemento que se conecte entre los dos conductores
que la experimentan.

Dispositivo formado por dos bobinas acopladas
magnéticamente usados para aumentar o disminuir
la tension; esto depende del numero de espiras que
posee cada bobina.

Es una alteracion de frecuencia y/o tensién producida
en el sistema eléctrico.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacién, analiza las dos perspectivas importantes
al momento de desarrollar cualquier tipo de proyecto. Un analisis técnico y un
analisis econémico. Dichos analisis aunque vistos desde punto de vista
completamente diferentes, son importantes para verificar la factibilidad de
cualquier proyecto. Desde el punto de vista eléctrico, un analisis técnico se
debe efectuar para verificar que el proyecto cumple en la mejor forma con el
objetivo que lo motiva, para lo que se deben analizar diferentes opciones y asi
llegar a concluir cual es la mejor. Desde el punto de vista econédmico, como en
todo proyecto, existen inversiones y gastos para obtener el beneficio esperado.
Este analisis es importante para tener la informacion suficiente de en cuanto
tiempo los beneficios recuperaran la inversion y los gastos asociados a la

existencia del proyecto y su funcionamiento.

Todos estos analisis se hacen para la construccion de una subestacidn
periférica de distribucién en el area que actualmente cubre la subestacion
Ernesto Rodriguez Briones, la cual empieza desde el Km. 15 carretera a El
Salvador y termina aproximadamente en el Km. 30. La nueva subestacion se
conocera con el nombre de Subestacion Arrazola y todos los datos técnicos
para el presente trabajo fueron proporcionados por las Unidad de Planificacion y
Control asi como la Unidad de Calidad del servicio ambas pertenecientes a la

Empresa Eléctrica de Guatemala.
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OBJETIVO

Demostrar con base a un andlisis técnico econémico que se puede
encontrar el punto de minimo costo para construir una subestacién periférica
de distribucion y exponer los criterios y la metodologia a seguir en forma

general para encontrarlo en cada caso.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la tendencia del crecimiento de la demanda en nuestro
medio es hacia afuera del area metropolitana, por lo cual, empiezan a
construirse extensiones de lineas o circuitos de distribucion, lo cual les da a
dichos circuitos un caracter periférico.

Conforme va aumentando la demanda en cada circuito, se va haciendo
necesaria la modificacion o el cambio de configuracion en el mismo. Para hacer
el mencionado cambio, en nuestro medio se utilizan tres etapas: la primera de
ellas, se refiere a una interconexion entre circuitos, para ello es necesario hacer
una evaluacion de los circuitos aledafos al circuito afectado, de modo que se
pueda trasladar carga sin afectar o sobrecargar ningun otro circuito. Si el
circuito afectado es un circuito periférico, no hay circuitos a los cuales hacer
traslado de carga. Esta es una de las caracteristicas principales de un circuito
periférico.

Pasamos ahora a la segunda etapa: Aumentar la capacidad de
transformacién de la subestacion de distribucion que alimenta al circuito
afectado. Sin embargo, esta solucion no resuelve los problemas asociados con
la operacion del circuito periférico, que entre otras de sus caracteristicas, es
muy largo y muy vulnerable a brindar mala calidad en el suministro, tanto por

regulacion de voltaje, como por interrupciones y su duracion.

La tercera y ultima etapa: la construccibn de una nueva subestacion de
distribucion. Para realizar un proyecto de este tipo, es necesario hacer varios
estudios y analisis técnico-econdmicos para poder determinar entre otras cosas
los costos del proyecto, la ubicacion de la subestacién, el area de cobertura de
los circuitos, el valor presente de pérdidas y los costos de sanciones, implicitos,
por faltas a la calidad del servicio. La ubicacién de la subestacién es un tema
critico porque depende de la distribucion de la carga en el circuito periférico y

del punto de alimentacion desde la red de transporte, de manera que es un

XVII



compromiso entre los costos de transmision y los costos de ahorro de pérdidas
en distribucion. Todo esto plantea la siguiente interrogante principal: ;Cual es
el punto optimo donde se debe construir una subestacion periférica de
distribucion?
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1. CONCEPTOS BASICOS

Actualmente, el crecimiento demografico heterogéneo en los centros
urbanos trae consigo una variedad de problemas, como contaminacion,
sobrepoblacion, caos vehicular, crecimiento de la demanda en los servicios
basicos, etc. Todos estos problemas no son sencillos de solucionar una vez
aparecen, por eso mismo es necesario planificar de una manera ordenada y
previsora para que en un futuro el impacto de dichos problemas sea lo menor
posible. El caso de la energia eléctrica no es la excepcion. Siendo este un
servicio basico, no queda exento de verse afectado por el crecimiento
demografico, ya que la demanda crece con la poblacién, tanto en forma directa
como indirecta, pues los otros sectores que influyen en su crecimiento, también

dependen del crecimiento de la poblacién.

1.1 Crecimiento de la demanda

Como se mencion6 anteriormente, un crecimiento de la demanda
heterogéneo y no contemplado al momento de realizar los analisis de inversion
para el futuro puede traer graves consecuencias para la distribucién de energia
eléctrica. Pero, ¢qué se entiende por crecimiento de la demanda? O mejor
dicho, qué se entiende por un crecimiento heterogéneo de la demanda? Bueno,
empecemos por lo sencillo, la demanda. La demanda se puede definir como la
potencia eléctrica que solicita un usuario o solicitan varios de ellos para
asegurar la energia eléctrica que consumiran sus aparatos eléctricos. Ahora
bien, un crecimiento de la demanda es cuando esta potencia requerida esta en
constante aumento, ya sea porque crece el numero de usuarios que solicitan el
servicio o porque cada uno de ellos requiere mas potencia. Y, un crecimiento
heterogéneo de la demanda, es cuando el crecimiento de usuarios no es
uniforme dentro de un area de servicio. Tomemos como ejemplo el area de

servicio de la Empresa Eléctrica de Guatemala, S. A. Dicha area comprende



los departamentos de Guatemala, Escuintla y Sacatepéquez. La tasa de
crecimiento en el departamento de Guatemala, es muy distinta a la de los otros
dos departamentos, incluso, si se toma en cuenta solo el departamento de
Guatemala, la tasa de crecimiento varia dependiendo del municipio. Cuando
una demanda crece de esta forma, existen circuitos de distribucién que se
sobrecargan mientras otros permanecen sin hacerlo. Lo mismo sucede con los
transformadores de las subestaciones y los transformadores de distribucion. De
esto, lo importante de planificar y contemplar los crecimientos de la demanda,
ya que si no se hace, en un momento determinado se tendra una red

colapsada, con circuitos sobrecargados y transformadores danados.

1.2 Expansion de la distribucion

Prever el crecimiento de la demanda es para preparar anticipadamente
la construccién de nuevas instalaciones para atenderla, tales como circuitos o
subestaciones de distribucion.

Para la construccion de una subestacion eléctrica de distribucion, es
necesario tener en cuenta algunos aspectos. Generalmente es para descargar
una o mas de las subestaciones que suministran la energia en ese sector.
Cuando se empieza a manifestar alta cargabilidad en una subestacion, el primer
aspecto a tomar en cuenta para descargarla es hacer transferencias de cargas
entre circuitos, es decir, que la carga de un circuito con exceso, se traslada a
los circuitos aledafios existentes. Si esta accion no es posible, porque los
circuitos aledafos estan muy préximos a su limite de carga permisible, se
procede a ampliar la capacidad de la subestacion, sustituyendo el
transformador actual por otro de mayor capacidad y construir uno o dos
circuitos nuevos en esa subestacion. Si hay condiciones que imposibilitan

cambiar el transformador de la subestacion por uno de mayor capacidad, ya sea



porque no existe espacio fisico dentro de la misma o porque la capacidad de
dicho transformador es la maxima utilizada por la companiia de distribucion, se
opta por la construccién de una nueva subestacion, siempre dentro del sector
de interés para que sea posible que sus circuitos tomen carga de los existentes.
Otra razén para construir una subestacion la constituye un circuito periférico
que por su gran extension alcanza limites de: cargabilidad, eficiencia y de

calidad del suministro.

Un proyecto de subestacion implica hacer varios estudios, con analisis
técnico-econémicos que determinan, entre otras cosas, los costos del proyecto,
la ubicacion de la subestacion, el area de cobertura de los circuitos, el valor
presente de pérdidas y los costos de sanciones, implicitos, por faltas a la
calidad del servicio. La ubicacion de la subestacién es un tema critico porque
depende de la distribucion de la carga en los circuitos que cubren el sector y
del punto de alimentacién que tendra la nueva subestacion desde la red de
transporte, de manera que es un compromiso entre los costos de transmision y

los costos de distribucion, entre los cuales estan las pérdidas.

1.3 El circuito periférico

Un circuito periférico esta localizado de tal forma que sus lineas se
extienden hacia fuera del area que cubre la red, es decir, tienden a expandir la
red, aumentando el area de cobertura de la misma. Por esta caracteristica, los
circuitos periféricos, no cuentan con circuitos aledafios, a los cuales hacer
traslados de carga, ademas de ser muy largos y muy vulnerables a brindar
mala calidad en el suministro, tanto por regulaciéon de tension, como por la

frecuencia de las interrupciones y su duracion.



Entonces, la finalidad de construir una subestacibn motivada por un circuito
periférico es mejorar las condiciones de suministro que presenta el circuito,

antes de que se tornen intolerantes por los limites fijados por el regulador.



2. ANALISIS DEL CASO

2.1 Descripcion del area de estudio

Un buen ejemplo para analizar tanto técnica como econémicamente lo
referente a circuitos y subestaciones periféricas, lo podemos encontrar
partiendo del Km. 15 carretera a El Salvador. Dicha area es alimentada por los
circuitos de la subestacidon Rodriguez Briones, la cual se encuentra en ese

lugar.

La Subestacion Rodriguez Briones, fue construida en 1977 con dos
circuitos (54-55) y un transformador 5/7 MVA de capacidad. Debido al
crecimiento en el area, en 1987 se debieron construir otros dos circuitos (53-
56) y agregar un transformador 10/14 MVA de capacidad. Nuevamente, en el
afio 2000 fue necesario hacer otra ampliacion, esta vez, aumentar la capacidad
de transformacién instalando un Transformador 15/28 MVA de capacidad,

eliminando los dos existentes.
2.1.1 Situacion actual de la demanda

Desde el ano 2000, el area en cuestion se ha visto alcanzada por un
crecimiento residencial con indices mayores al 7% anual, lo cual es razonable,
debido al aumento de colonias residenciales y centros comerciales en los
alrededores de San José Pinula y Fraijanes. Los circuitos que mas obedecen a
este crecimiento son el 54 y 55, lo cual provoca que dichos circuitos, tiendan a
crecer hacia el area rural (volviéndolos circuitos muy largos) debido a su
condicion de circuitos periféricos. La consecuencia de esto, es que existan
sobrecargas en los mismos. El circuito mas cercano a los dos ultimos
mencionados, es el circuito 82 de la subestacion Amatitlan. Por lo tanto, es el
circuito mas factible para utilizarse como circuito de apoyo, por lo que lo

incluiremos en el estudio. Este circuito es uno de los mas largos en la red de



distribucion de Empresa Eléctrica y se encuentra interconectado con el circuito
54. Si en determinado momento, fuera necesaria una transferencia entre los
dos circuitos, existe el problema que el circuito 82 tiene las mismas
caracteristicas que el circuito 54 tiene una longitud muy grande y es un circuito

periférico, por lo que dicha transferencia seria imposible de realizar.

Los 4 circuitos de la subestacion Rodriguez Briones siguen las siguientes
trayectorias: el circuito 53 cubre los municipios y/o aldeas: Puerta Parada,
Cienaga Grande, aldea El Pajon, aldea EI Manzano, Piedra Parada. El circuito
54 cubre desde la subestacion hasta el kilbmetro 25.5 de la carretera a El
Salvador. El circuito 55 cubre desde la subestacion, pasando por la aldea Don
Justo, Colonia Residencial Arrazola, Colonia Solares hasta llegar a aldea Lo de
Dieguez. Por ultimo, el circuito 56 que cubre Los Cipreses, Muxbal, Las Luces,
Santa Rosalia, Monte Bello, Lomas Altas. El analisis lo centraremos en el
circuito 54 y el circuito 55 (figura 1).

Un andlisis del comportamiento histérico de la demanda en cada
subestacion, ha permitido deducir que en promedio ha crecido en toda el area
de estudio al 7.48 %, tasa con la cual se hacen los pronosticos de la demanda
en cada punto de alimentacion de la media tension y para el total de estos
puntos de alimentacién. Ademas, se incluira en el analisis el circuito 82, el cual
pertenece a la subestacion Amatitlan y es uno de los circuitos de mas longitud
en la red de Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A. Dicho circuito tiene una tasa
de crecimiento del 5.47%. EIl area que alimenta el circuito 82 abarca desde la
subestacion Amatitlan, pasando por el kilbmetro 37.5 de la carretera a Villa
Canales vy llegando hasta la salida de Santa Elena Barillas, teniendo una
longitud de mas de 16 km., llegando a interconectarse, como se mencioné

anteriormente, con el circuito 54 de la subestacion Rodriguez Briones.

Los datos de cargabilidades, demandas y longitudes mencionados en los

parrafos anteriores y subsiguientes, ademas de los mapas fueron



proporcionados por las Unidades de Planificacion y Control, Calidad del Servicio
y SIGRE, todas de Empresa Eléctrica de Guatemala S.A.

Figura 1. Circuitos de la subestacion Rodriguez Briones
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2.1.2 Cargabilidad actual de la subestacion existente

Un dato importante para el analisis de la situacion de cualquier circuito,
es la cargabilidad. La cargabilidad es la medida en porcentaje de la cantidad de
carga que tiene un circuito o un transformador. Por medio de este parametro se
puede conocer el comportamiento actual y futuro de la demanda. Por lo mismo,
en los siguientes parrafos se mostraran las distintas cargabilidades para los
circuitos del area de estudio asi como la cargabilidad de la subestacion
afectada por la propuesta que motiva este trabajo de tésis. Dicho lo anterior a

manera de una pequefia introduccién al analisis que a continuacion se llevara a

cabo, procedamos con los datos.

La figura 2 muestra que el punto critico entre capacidad en MVA

instalada y carga de subestacién Rodriguez Briones se alcanzé a finales del el

afo 2005.

Figura 2. Diagnéstico de la demanda de la S/E Rodriguez Briones
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Ademas, se observa el comportamiento histérico de la demanda en la
subestacion Rodriguez Briones desde el afio 2001 al afio 2006. Para finales del
afio 2005, la carga de la subestacién rebasdé su capacidad de transformacion.

En la tabla # 1, se muestran los datos de cargabilidad en porcentaje:

Tabla |I. Cargabilidad subestacion Rodriguez Briones

2001 2002 2003 2004 2005 2006

Cargabilidad 72% 79% 86% 94% 102% 110%

2.1.3 Cargabilidad actual de los circuitos existentes

Como se menciond anteriormente, para el presente analisis se
evaluaran 3 circuitos de distribucion de la red de E.E.G.S.A., dos de los cuales,
el circuito 54 y el circuito 55, pertenecen a la subestacién Rodriguez Briones. El
tercer circuito, el circuito 82, pertenece a la subestacion Amatitlan.

En la figura #3, se presenta el comportamiento de la demanda en MVA
para el circuito 54 a partir del afio 2001.

Figura 3. Comportamiento de la demanda circuito 54
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Como se observa, a finales del afio 2004 la carga del circuito sobrepasé los 7

MVA, alcanzando el 103

% de cargabilidad. La situacidon descrita para el

circuito 54, se resume numéricamente en la tabla #2.

Tabla Il. Cargabilidad circuito 54

2001

2002 2003

2004

2005

Cargabilidad 75%

81% 95%

103%

109%

El perfil de carga del circuito 54, en la figura 4, muestra una distribucion de carga

mas o menos uniforme, desde la subestacion Rodriguez Briones hasta el km.

18.4 de la carretera al Salvador, punto donde se derivan los ramales que

alimentan la aldea Canchon y el municipio de Fraijanes, que en conjunto

demandan 2.64 MVA. A partir de este punto hasta San Gregorio, se encuentra

mas o menos distribuida el 47% de la carga.

Figura 4. Perfil de carga circuito 54
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El estado del circuito 55, varia un poco con respecto al del circuito 54. La
figura 5, presenta el comportamiento de la carga en MVA para el circuito 55 a
partir del afio 2001.

Figura 5. Comportamiento de la demanda circuito 55

2001 2002 2003 2004 2005

La tabla Ill muestra que para finales del afio 2005, la cargabilidad del circuito
55 alcanzé aproximadamente el 94 %. A continuacion, la tabla |l

representando en porcentajes lo que muestra el grafico:
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Tabla Ill. Cargabilidad circuito 55

2001 2002) 2003 2004 2005
Cargabilidad 74% 76% 91% 93% 94%

En la figura 6, se presenta el perfil de carga del circuito 55. Hasta la aldea lo de
Dieguez, entrada a Pavdn, se encuentra el 37 % de la carga. Al llegar a la

Aldea Don Justo, se alcanza también el 70% de la carga.

Figura 6. Perfil de carga circuito 55

6.00
5.001

LY

\

4.00-
Demanda 3.00
2.00

1.00 \
I |I I I

Localizaciéon

En la figura 7, se muestra, al igual que en los casos anteriores, el
comportamiento de la carga del circuito 82, a través de los afios, empezando en
el ano 2001 y terminando en el afio 2005.



Figura 7. Comportamiento de la demanda circuito 82
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En la grafica anterior se observa, que para finales del 2005, la potencia del
circuito 82 de la subestaciéon Amatitlan alcanzé los 5.9 MVA de carga, llegando

asi al 85% de su cargabilidad.

En la tabla IV se muestran los datos de la grafica en forma numérica.

Tabla IV. Cargabilidad circuito 82

2001 2002 2003 2004 2005
Cargabilidad 76% 78% 83% 84% 85%
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Para el circuito 82, el perfil de carga, en la figura 8, indica que entre la subestacion
Amatitlan y el km. 42.5 de la Carretera Vuelta al Lago (parte del casco central de
Amatitlan), se encuentran 1.28 MVA (19.54%) de la carga. Después de este
punto, el perfil de carga es pronunciado, en el area que comprende del km. 37.5
de la Carretera Vuelta al Lago hasta la salida de Santa Elena Barrillas, 2.65 MVA
(40.46%) de la carga. A partir de este punto el perfil de carga del circuito 82, 1.53
MVA, muestra una distribuciébn de carga mas o menos uniforme hasta Rio Negro,

final del circuito.

Figura 8. Perfil de carga circuito 82
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La cargabilidad de los circuitos también afecta la regulacién de voltaje de los
mismos, ya que dicho parametro depende de la longitud del circuito y de la
carga que exista conectada. Este tema se tratara con detalle mas adelante. De
momento podemos adelantar que para cada circuito se midieron diferentes
valores de regulacion de voltaje. Si se toma como punto de partida la
subestacion Rodriguez Briones para los circuitos 54 y 55 y la subestacion

Amatitlan para el circuito 82, tenemos que para el circuito 54, a una longitud de
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7 km. se obtuvo un valor del 4.62% de regulacién de voltaje y a una longitud de
16 km. un valor de 11.07 %. Este ultimo valor ya sobrepasa el valor maximo
aceptado para una regulacion de voltaje en un area rural el cual es del 10%.
Para el circuito 55, a 7 km. se tiene un valor de regulacién de voltaje del 8.61%
y para la misma distancia en el circuito 82, un valor de 4.35 %. También para el
circuito 82, a una distancia de 16 km se tiene una regulacion de voltaje de 12.16
% y a una longitud de 25 km. un valor de 14.92%. Las pérdidas obtenidas para
estos mismos circuitos después del analisis de flujo de carga son de 407.52 kW
para el circuito 54, 195.20 kW para el circuito 55 y 322.23 kW para el circuito
82.

2.1.4 Situacién futura de la demanda

Analicemos ahora, qué sucederia si la demanda en el sector de nuestro
estudio sigue creciendo y no se ejerce ningun tipo de control, eléctricamente
hablando, claro. No es muy dificil concluir que llegaria el momento en que los
circuitos colapsarian. En los incisos anteriores se expuso la situacion actual de
la demanda en ese sector, se menciond también que el crecimiento de la
demanda es aproximadamente 7% para los circuitos 54 y §5; y para el circuito
82 el 5.42%. Aplicando estas tasas de crecimiento, ¢ en cuanto tiempo llegaria a
crecer tanto la demanda que este colapso de los circuitos seria inevitable y muy
dafiino para el servicio eléctrico en el sector? En los incisos subsiguientes se
haran las proyecciones y se tendra un analisis mas detallado al respecto, pero
adelantandonos a esto y sabiendo el auge comercial y residencial por el que
atraviesa la zona, la demanda continuara creciendo, convirtiendo los circuitos
del area en circuitos extremadamente largos y sin ninguna oportunidad de
interconexion en caso de alguna emergencia. Ademas, existirian problemas de
regulacion de voltaje, sin mencionar las multas que la empresa distribuidora

tendria que pagar por interrupcion en el servicio eléctrico.
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2.1.5 Cargabilidad futura de la Subestacion Existente.

La tabla V, muestra el una proyeccién hasta el afio 2009 de la carga de la

subestacion Rodriguez Briones.

Como se mencion6 anteriormente, el punto

critico de la cargabilidad del transformador de la subestacion, se alcanz6 a

finales del aino 2005, por lo que para el afio 2009 dicha cargabilidad alcanzaria

el 139%.

En la figura 9, se presenta la cargabilidad a través de los afos.

Figura 9. Diagnéstico de la demanda de la S/E Rodriguez Briones
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Tabla V. Cargabilidad actual de S/E Rodriguez Briones.

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

Cargabilidad

12%

19%

86%

4%

102%

110%

118%

121%

136%
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2.1.6 Cargabilidad futura de los circuitos existentes.

Los resultados que se muestran en las siguientes graficas y tablas, se
refieren al comportamiento de la demanda para los préximos afios en los
circuitos de estudio.

En la figura 10, se muestra el crecimiento de la cargabilidad del circuito
54 hasta el afio 2009. Se observa que, como se menciond anteriormente, para
finales del afo 2004 el circuito alcanza el 100% de cargabilidad, por lo que para
el ano 2009, se tendria un circuito sobrecargado en 143%, provocando
calentamiento en el conductor, mala regulacibn de voltaje y problemas de

interrupciones.

Figura 10. Proyeccién de la demanda circuito 54
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Tabla VI. Cargabilidad circuito 54

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Cargabilidad 75% 81% 95% 103% 109% 116% 124% 133% 143%
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Para el circuito 55, la situacion no es muy diferente a la del circuito anterior.
Como se observa en la figura 11 y en la tabla VII, el afio 2005 es el afio en el
cual este circuito, alcanzara el 100 % de su cargabilidad, llegando a 124 % en el
afo 2009.

Figura 11. Proyeccion de la demanda circuito 55
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Tabla VII. Cargabilidad circuito 55

74% 76% 91% 92% 94% 101% 108% 116%

124%




Proyectando ahora la demanda del circuito 82 hasta el afio 2009, al igual

que los circuitos anteriores, observamos en la figura 12, que el afio 2008 sera el

afio en que dicho circuito alcance una cargabilidad del 100% (tabla VIII).

Tabla VIII. Cargabilidad circuito 82
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Figura 12. Proyeccion de la demanda circuito 82
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Ahora, en las tablas siguientes tenemos el comportamiento futuro de las

pérdidas y de la regulacién de voltaje. La Tabla IX muestra la proyeccion del

comportamiento de las pérdidas para los proximos cinco anos. Dichas pérdidas

crecen a razén de (1+g)?, donde g es el crecimiento de la demanda en el area.

Como se observa en la tabla, al cabo de cinco afios, para el circuito 54 y el
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circuito 82, la magnitud de las pérdidas sera de mas de 500 kilowatts, lo cual

representa un costo aproximado de Q.2, 000,000

Tabla IX. Situacién futura de las pérdidas (kW)

Perd'd?:vc)ct“a'es 2008 2009 2010 2011 2012
Circuito 54 20752 16841 538.39 618.62 27 817.53
Circuito 55 19520 22436 257.68 29641 340.69 39159
Circuito 82 322.03 37037 42570 189.30 562.40 646.43

En la tabla X, se muestra el comportamiento de la regulacion de voltaje en el

punto mas lejano de la subestacion de distribucién para cada circuito a través

del tiempo para los proximos cinco afios. Actualmente, para los circuitos 54 y

82 dicha regulacion de voltaje ya sobrepasa el porcentaje aceptado por la

comision nacional de energia eléctrica, el cual es del 10% para area rural. El

punto mas lejano de la subestacién para el circuito 55 todavia tiene tres afos

mas de porcentaje de regulacion de voltaje aceptable.

Tabla X. Regulacion futura en puntos mas lejanos de la subestacion en

cada circuito

Regulacion Actual 2008 2009 2010 2011 2012
Circuito 54 11.07% 11.85% 12.68% 13.57% 14.52% 15.54%
Circuito 55 8.61% 9.21% 9.86% 10.55% 11.29% 12.09%
Circuito 82 14.92% 15.97% 17.09% 18.29% 19.57% 20.95%

Resumiendo, los tres circuitos presentan un pronéstico tal que deben tomarse

acciones para mantener el suministro en buena calidad, con capacidad para

atender el crecimiento de la demanda y en forma eficiente.
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3. METODOLOGIA

Luego de analizar el comportamiento actual y futuro de la carga para el area
cubierta por los circuitos 54 y 55 de la subestacion Rodriguez Briones y el
circuito 82 de la subestacion Amatitlan, se pueden hacer las siguientes
observaciones: tanto el transformador de la subestacion Rodriguez Briones
como el circuito 54 de la misma subestacion estan sobrecargados, ademas, en
un par de afos a lo sumo, los circuitos 55 y 82 se encontraran en la misma
situacion; entonces, ¢ qué hacer para tener una solucion de largo plazo y no una
temporal al problema que se presenta? Hacer transferencias de carga entre
circuitos no es posible, todos son circuitos periféricos por lo que no hay ningun
circuito que colinde con los existentes para realizar una transferencia de carga;
ademas hacer dicha transferencia de carga entre ellos no serviria de nada,
seria solo trasladar el problema de un circuito a otro. Otra: ;Aumentar la
capacidad de transformacién de la subestacidon Rodriguez Briones? esta seria
una solucién adecuada para resolver la sobrecarga del transformador, pero no
solucionaria la sobrecarga de los circuitos.

En vista que no se pueden hacer transferencias de carga entre circuitos y
hacer un aumento de capacidad de transformacion solo solucionaria parte del
problema, pasemos a analizar la construccion de una nueva subestacion de
distribucion, la cual, por sus condiciones periféricas, la llamaremos subestacion
periférica de distribucion.

Antes de llegar al disefio de una subestacién en si (lo cual no es la
finalidad del presente trabajo de graduacion), se deben de efectuar cierta
cantidad de estudios técnicos y estudios econdmicos para encontrar el punto
optimo para la construccion de la subestacion, cuyo disefio no serviria de nada,
si los estudios mencionados no demuestran la factibilidad y las ventajas que
tendria el desarrollo del proyecto. Dichos estudios debieran llevar a las

siguientes conclusiones técnicas:
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Ahorro de pérdidas de potencia en los circuitos existentes

Mejora de regulacion de voltaje en el area de estudio

Permitir la transferencia de carga entre circuitos de distribucién en
situaciones de emergencia

Descargar los circuitos de distribucion a largo plazo a pesar del

crecimiento de la demanda.

Ahora, desde el punto de vista econémico, se deben tomar en cuenta varios

aspectos de los que depende que el valor de la tasa interna de retorno sea el

adecuado para recuperar la inversion luego de un tiempo determinado:

Ubicacion geografica: de esta depende la longitud del alimentador
principal de la subestacion, el cual, es uno de los rubros que mas
incrementan el costo de una subestacion de distribucion.

El precio del terreno donde se construira el proyecto, dicho precio varia
segun la distancia a los centros urbanos.

Costo de la infraestructura de la subestacion.

Costos de distribucion, es decir, los costos de las salidas de los circuitos.
Costos de operacién, que deberan tomar en cuenta los costos de
pérdidas y los costos de sanciones por faltas a la calidad del suministro.

Costos de mantenimiento.

Se debe tomar en cuenta que la ubicacion de la subestacidbn puede

optimizarse en relacion al costo en valores presentes de inversion, de

operacion y de mantenimiento.

Regresando al area de estudio, para hacer los estudios técnico-

econdmicos correspondientes, se analizaran tres diferentes puntos para la

ubicaciéon de la subestacidén. Se procedera haciendo primero un analisis de las

areas que cubren cada uno de los circuitos involucrados, y luego, en el area

seleccionada, se definiran los puntos posibles. Con cada uno de ellos se haran

los analisis anteriormente descritos para asi enumerar sus ventajas y

desventajas y seleccionar, en base a ello, cual de los tres es el punto 6ptimo.
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3.1 Definicion de opciones

En principio y sin andlisis previo, se puede decir que las opciones
geograficas para colocar una nueva subestacién dentro de nuestra area de
estudio son muchas, puede ser casi en cualquier punto de los circuitos que se
estan analizando. Lamentablemente, no se puede conjeturar de esta forma al
momento de buscar un punto éptimo para la construccidén de “nuestra”
subestacion, la cual se llamara “Subestacion Arrazola”.

Antes de continuar, definamos qué es un punto 6ptimo para la construcciéon
de una nueva subestaciéon. Un punto 6ptimo es el punto de construcciéon de la
subestacion, donde la parte técnica y la parte econdbmica del estudio se
encuentran en equilibrio, es decir, es el punto donde al construir la subestacion
se solucionaran la mayoria de problemas técnicos (sobrecarga de circuitos,
sobrecarga de transformadores, regulacion, etc.) y donde se asegura que habra
la mejor recuperacién de capital luego de un tiempo determinado.

Aclarado el término “punto 6ptimo”, retomemos el estudio, empecemos a
eliminar opciones y busquemos las 3 mas viables.

Empecemos por analizar el circuito 55 (figura 13) de la subestacion
Rodriguez Briones. Este circuito tiene una longitud total de 12 km. de largo en
el ramal principal y 72 km. con los ramales secundarios incluidos, y si bien
empieza a dirigirse al sur de la subestacion, llega un punto donde empieza a
tomar direccidn sur — este, alejandose del circuito 54 y no digamos del circuito
82, por lo que, al momento de construir la subestaciéon a lo largo de este
circuito, no habria posibilidad de hacer un traslado de carga de ninguno de los
circuitos aledafios a los circuitos nuevos sin antes construir una extension de
linea, lo cual sube los costos del proyecto. Ademas, por no tener mucha
longitud, una nueva subestacion quedaria muy cerca de la subestacién
existente, por lo que no habria margen para descargar los circuitos 54 y 82, que

son los que mas demanda tienen, y para hacerlo, habria que construir grandes
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longitudes de linea en media tension para garantizar las transferencias entre
circuitos y con esto la potencia del area. Por lo tanto, técnicamente hablando, el

circuito 55 no es viable para la construccién de la Subestacién Arrazola.

Figura 13. Recorrido circuito 55
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Pasemos ahora al circuito 54. Este circuito tiene 30 km. de longitud en su
conductor principal y 185 km. incluyendo los ramales secundarios. Parte de la
subestacion Rodriguez Briones hacia el sur, donde interconecta con el circuito
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82 (figura 14). No solo es uno de los circuitos de mayor longitud en el area,
sino también es el circuito que mas carga tiene. Su posicion geografica con
respecto a los circuitos aledafios es bastante buena para garantizar una
interconexion entre los circuitos de la nueva subestacidon y los circuitos
existentes, por lo que de alguna forma se garantizara la potencia.

Del circuito 82 de la subestacion Amatitlan, que tiene una longitud de 22 km.
en su ramal principal y 158 km. incluyendo los ramales secundarios, interesa la
parte aledafa a la interconexion con el circuito 54, debido a que si tomamos
una parte demasiado alejada de dicha interconexién, nos alejariamos del area
en cuestion. Por lo anterior, el area de interés del circuito 82 es de
aproximadamente 10 kildmetros (figura 14). Si se construyera una subestacién
en ese punto, solamente un circuito de dicha nueva subestacién tendria
interaccion con el circuito 54, por lo que también se descarta por consiguiente,
el circuito 82. Aqui llegamos a una pregunta, ¢;por qué es importante que la
nueva subestacion tenga dos circuitos interactuando con los circuitos de la
subestacion Rodriguez Briones? Como hemos estado viendo, los circuitos mas
largos del area son el 54 y 82. Al tener dos circuitos la nueva subestacion hay
mas probabilidad que se cubra mayor area de los circuitos sobrecargados y asi
poderles quitar carga a los mismos. Un circuito nuevo le quitaria carga al
circuito 54 y el otro circuito nuevo al circuito 82. Si solo tuviera un circuito la
nueva subestacion, solo se podria solucionar una parte del problema, y si
tuviera tres circuitos 0 mas, aparte que subirian los costos de construccion de
la subestacidén, por las posiciones geograficas de los circuitos, estaria por
demas tener tantos circuitos, ya que no habria muchos puntos cercanos donde
conectar tanto circuito. Asi pues, el numero ideal de circuitos para la nueva

subestacion es de dos.
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Figura 14. Interconexion circuitos 54-82
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Luego del anterior analisis enumeremos ahora las ventajas del por que
construir una nueva subestacion a lo largo del circuito 54:
- Circuito muy largo, por lo que existe mas posibilidad de construir la
subestacion en un punto no tan cercano a la subestacion existente.
- Circuito sobrecargado, lo que significa que al construir la nueva
subestacion con dos nuevos circuitos, estos tomaran parte de esa carga
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- Colindancia con otro circuito. Esta colindancia se da con el circuito 82,
que es otro circuito muy largo y sobrecargado. Con esto, uno de los
nuevos circuitos de la subestacion Arrazola serviria para quitar carga a
dicho circuito.

- Los demas circuitos de la subestacion Rodriguez Briones (53,55 y 56),
son circuitos que no son tan largos como el circuito 54, ademas que no
poseen los mismos problemas de sobrecarga que éste. Si se llegara a
construir una subestacion en alguno de estos circuitos mencionados, se
perderia la oportunidad de descargar uno de los circuitos mas largos y
sobrecargados de la red, sin mencionar el dafio que esto traeria a los
usuarios del sector, ya que los problemas de regulacién de voltaje se
acentuarian.

Por lo anterior, se considera que el circuito ideal en este caso para construir

la nueva subestacion es el circuito 54.

Ya descartadas las opciones donde técnicamente no es factible construir
una nueva subestacion, se analizaran y evaluaran tres puntos a lo largo del
circuito 54 para determinar cual es el punto 6ptimo técnica y econdmicamente
para la construccion de la misma.

La primera opcion de construcciéon es a 7.5 km. de la subestacion
existente con 4.5 km. de alimentador. Al norte de la nueva subestacion y con
una longitud de 16 km. a partir de la misma, sera el circuito 1, el cual cubrira el
area de la aldea El Canchon, Carretera a Fraijanes, Fraijanes y aldea El Cerrito.
Hacia el sur con una longitud de 10 km. el circuito 2, el cual cubrira la Aldea
Cumbre de San Nicolds, Aldea Rabanales, Aldea Montebello, Condominio
Portal del Bosque. Esta opcion se concentra en el circuito 54, por lo que no
cubre el circuito 82. Una configuracion aproximada se muestra en la figura 15.
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Figura 15. Opcion de construccion 1

S

La segunda opcién es a 8.8 km. de la subestacion existente con 6.1 km.
del alimentador. Sus circuitos de distribucion estan configurados como se
muestra en la figura 16. El circuito 1 va hacia el Sur de la nueva subestaciéon y
tiene una longitud de 6 kilbmetros, cubre aldea El Cerrito, aldea Los Verdes y
parte de Fraijanes. El circuito 2 va hacia el Norte, tiene una longitud de 10
kilbmetros y cubre Residenciales Entre Verdes, lotificacion Villa Verde,
lotificacibn San German del Bosque y toda la carretera que lleva hasta

Fraijanes.
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Figura 16. Opcion de construccion 2

La tercera opcion es construir la nueva subestaciéon a 10 km. de la
subestacion Rodriguez Briones, con 7.5 km. de alimentador. Sus circuitos de
distribucion estaran configurados como se muestra en la figura 17. Hacia el
norte de la subestacion nueva y con una longitud de 8 kilometros el circuito 1, el
cual cubre Residencial Casa y Campo, Granja Buenos Aires, aldea cumbre de

San Nicolas hasta llegar a aldea Canchén, hasta donde retoma la carga el
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circuito 54 en esta opcion. El circuito 2 hacia el Sur de la subestacion, con una
longitud de 15 kilometros cubriendo lotificacion Las Maravillas, Portal del Llano,
lotificacidon San Gregorio y toda la carretera hasta llegar a Santa Elena Barillas,

inclusive. A partir de Santa Elena Barillas, la carga es alimentada por el circuito
82.

Figura 17. Opcién de construccion 3

Ya con las opciones para construcciéon de la subestacion definidas, se

continua ahora, con los analisis técnicos y econémicos. Al momento de
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efectuar estos analisis, se debe tener presente que los parametros eléctricos
(voltaje, regulacion de voltaje, etc.) se deben mantener dentro de los intervalos
de calidad del servicio sin importar la localizacién del punto, y es en este
aspecto, donde se determinara cual opcién es la 6ptima, ya que para que
dichos parametros se mantengan dentro de los intervalos mencionados, se
debera invertir mas o menos en equipo dependiendo de la ubicacién de la

nueva subestacion.

3.2 Analisis de flujo de carga

Luego de definir las opciones geograficas para la construccion de la
nueva subestacién, se procede ahora con los analisis de flujo de carga, cuyos
resultados seran utilizados para efectuar una comparacién de pérdidas entre la
situacion de carga actual en el sector versus cada una de las opciones asi

como un analisis de regulacién de voltaje.

3.2.1 Analisis de flujo de carga para situacion actual (caso base)

El analisis de flujo de carga para la situacion actual, se denominara
“Caso Base”. Este analisis dara la referencia para comparar los resultados que
se obtengan de los analisis para las otras opciones, con lo cual se empezara a
tener un criterio inicial para decidir de ellas es la propuesta 6ptima para la
realizacién del proyecto.

A continuacioén, en la tabla Xl, se presentan los resultados del analisis de
flujo de carga del caso base, en dicha tabla se presentan los datos para
demanda en kVA del circuito analizado, longitud del ramal principal del circuito
en kilbmetros, pérdidas en kW y tres diferentes porcentajes de regulacion para
el mismo numero de longitudes, partiendo de la subestacion que corresponde al

circuito. Para el presente analisis, se debe tomar en cuenta también, que la
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regulacion de voltaje maxima aceptada por la comision nacional de energia
eléctrica en un area rural es del 10%, para un area urbana es del 8 % y para
media tension es del 6%. Para el area en estudio, se utilizara el porcentaje de

regulacion aceptado para un area rural.

Tabla XI. Parametros de los circuitos de la S/E

DemandallVA] — (Longid (km
(it M | .
(i % oy 1
Gt & o Al

Pérdas kW) Reguacin 5 Km- Requiacion 16Km - Requlacin 25 K
% 1107
0 T
h 216 1492

]
4
]
.

il
8
3

Se observa que para el circuito 54, en el extremo mas alejado de la
subestacion, el porcentaje de regulacion obtenido, esta sobre el porcentaje de
regulacion normado; ademas las pérdidas en kW para el mismo circuito son
bastante altas.

Para el circuito 55, debido a que es el de menor longitud, la regulacion y
las pérdidas estan dentro de valores aceptables.

El circuito 82 nos muestra un porcentaje de regulacién demasiado alto en
el extremo mas lejano de la subestacidbn y unas pérdidas de potencia

igualmente altas.
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3.2.2 Analisis flujo de carga para cada opciéon

En la presente seccidn, se presentan los resultados obtenidos en el
analisis de flujo de carga para cada una de las opciones descritas anteriormente
para la construccion de la nueva subestacion periférica de distribucion. Al igual
que en la tabla IX, los resultados de las tablas XlI, XIlIl y XIV presentan la
demanda por circuito, la longitud del ramal principal, y la regulacion a tres
diferentes distancias de la subestacién correspondiente, con un breve analisis
de los resultados, en el capitulo 4, se tratara con mas amplitud el tema.

Empecemos con la primera opcidén propuesta. Como se recordara, esta
opcion consiste en la construccion de la nueva subestacion a una distancia de
7.5 kilbmetros de la subestacion Rodriguez Briones, sobre el circuito 54 y con
un alimentador de 4.5 kilbmetros. En la tabla Xll se pueden observar los
resultados obtenidos al momento de efectuar el analisis de flujo de carga con

las caracteristicas anteriormente descritas.

Tabla XIl. La nueva S/E a 7.5 km de subestacion Rodriguez Briones

Opcion 1

Demanda(MVA) [Longitud (km) [Pérdicas (kW) |Requlacion 5Km- [{Regulacion 15 Km - Regulacion 25 Km
Circuto 54 45 T 8.2 Y I
Circuto 55 66 1250 195.20 5 65% T
Circuito 82 592 20 3223 340% 8.14% 11.99%
Clo 1 Arraz 16 16 083 3.26% X
Clo 2 Arraz 1 51 10 %5 210% T
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La longitud del ramal principal del circuito 54 se redujo por varios
kilbmetros en la opcién 1, por lo mismo mejoroé la regulacion, se redujo la carga
y por consiguiente se redujeron las pérdidas. En los circuitos 55 y 82 no hubo
ningun cambio, ya que en esta opcién no se trabaja con ellos. Ahora, para los
circuitos de la nueva subestacion Arrazola, los valores de las pérdidas de
potencia estan en un valor intermedio.

Pasando ahora a la opcién 2, la cual, como se menciond en parrafos
anteriores, consiste en la construccion de la subestacion periférica de
distribucion a una distancia de 8.8 kilbmetros de la subestacion Rodriguez
Briones, sobre el circuito 54 y con un alimentador de 6.1 kildbmetros. Para los
circuitos de dicha subestacion periférica se utilizan ramales del mismo circuito
54.

Los resultados obtenidos al momento de efectuar el analisis de flujo de
carga, se presentan a continuacion en la tabla XllI, donde al igual que en la
tabla anterior, presenta los parametros de demanda, longitud y pérdidas asi

como tres distancias diferentes para la regulacion de voltaje.

Tabla XIll. Nueva subestacion a 8.8 km de S/E Rodriguez Briones

Demanda(lVA) (Longtud (km) |Pérddes (k) Requlacion 9 Km- Regulain 19Km- Regulacion 25 Km
Circuto 4 )
Cireuto 53
Ciruto §2 )
(lo 1 Arez )
(to2Anez 1
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Como en el caso anterior, el unico circuito “afectado” por el cambio, es el
circuito 54, el cual redujo su longitud a 9 kildmetros, mejorandose con esto la
regulacion. Disminuy6 también la carga del circuito, lo cual hizo que mejorara
su porcentaje de regulacion de voltaje.

Los circuitos 55 y 82, no sufrieron cambio alguno, ya que en esta opcion
2 solo se toma en cuenta el circuito 54.

Los circuitos 1 y 2 de la nueva subestacién Arrazola, presentan pérdidas
bastante bajas y porcentajes de regulacion de voltaje bastante aceptables.

Por ultimo, en la tabla XIV se muestran los resultados del analisis de flujo
de carga para la opcién 3, la cual, como se recordara, se construye la nueva
subestacion de distribucion a 10 kilometros de la subestacion Rodriguez
Briones y se construye un alimentador de 7.5 kilometros de longitud. Para los

circuitos nuevos, se utilizan tramos del circuito 54 y tramos del circuito 82.

Tabla XIV. Nueva S/E a 10 km de S/E Rodriguez Briones

Opcion
Demanda(MVA) |Longtud (km) |Pércidas (KIV) |Regulacion K- (Requlacion 15 K- [Requlacin 25 K
Clruito 4 ] l 0935 L B
Clreuto 59 oo 1240 1820 26 S —
Cruito 82 3 1) 0l 410 e —
Clo 1 Amaz 185 8 N4 157 [
Clo2 Araz 43 1) [ 0.10% 000%| e
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Al igual que en las opciones anteriores, la longitud del ramal principal del
circuito 54, se reduce, lo cual ayuda a mejorar la regulacién. Igualmente
disminuye la carga y con esto las pérdidas de potencia.

El circuito 55 no se ve afectado de ninguna manera, a diferencia del
circuito 82 que, como se puede observar en la tabla XIV, la longitud de su ramal
principal al igual que su carga, disminuyen. Esta disminuciébn provoca los
mismos efectos que en el circuito 54, mejora la regulacién y se reducen

pérdidas.

Tabla XV. Resumen de demanda y pérdidas por opcion

Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3
Demanda (MVA)| Pérdidas (kW) Demanda (MVA)| Pérdidas (kW)|| Demanda (MVA)| Pérdidas (kW)
Circuito 54 45 85.23 3.52 91.2 5.61 99.35
Circuito 55 6.6 195.20 6.6 195.20 6.6 195.20
Circuito 82 5.92 322.23) 5.92 32223 3.57 92.2
Cto 1 Arraz 16 98.3) 2.83 31.32 185 2048
Cto 2 Arraz 151 96.5] 1.26 21,61 4.39 75.30

La tabla XV es una tabla comparativa entre las tres opciones
mencionadas. En esta se ven mas claramente las demandas y pérdidas para
cada una de las opciones. Si bien es cierto, en las opciones 1 y 2 existen
menos pérdidas que en la opcién 3, se puede ver que mientras mas longitud
tiene el circuito, mayores seran las pérdidas de potencia que en él existan. Los
circuitos 54 y 82, debido a que actualmente son los mas largos, son los que
mayores pérdidas tienen, 407.52 kW y 322.23 kW respectivamente, los cuales
son valores de pérdidas bastante altos, ya que para el circuito 54, el cual tiene
una carga de 7.5 MW aproximadamente, significa que de esos 7.5 MW,
aproximadamente el 5.35% (407.52 kW) se transforman en calor y para el

circuito 82 que tiene 5.75 MW de carga, 322.23 kW se pierden, es decir el

36



5.46% también se convierten en calor, por lo que uno de los fines del proyecto
de la subestacion Arrazola, seria el de disminuir estas pérdidas, no solo como
se mencion6é en un parrafo anterior, porque representan un costo indeseado
para la empresa distribuidora sino para mejorar la capacidad, confiabilidad y

eficiencia de la red.
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4. EVALUACION TECNICO-ECONOMICA

Todo proyecto debe pasar por varias etapas antes de llegar a la etapa de
construccion. Una de las etapas mas importantes en el desarrollo de proyectos
es la evaluacion técnica econdmica. La importancia de esta etapa radica en
que aqui se definira la factibilidad del proyecto, en los dos aspectos
mencionados, ya que de ambas factibilidades, depende en gran parte la
realizacion del mismo.

Para que un estudio o analisis de factibilidad técnico economica sea
aprobado por la junta directiva de la empresa encargada del proyecto, todas las
especificaciones técnicas de dicho proyecto deben ser viables al momento de la
ejecucion, de modo que la cantidad de “ajustes” sean minimos, ya que esto
encareceria los costos del proyecto por lo que no seria econdmicamente
rentable. Por ejemplo, cuando existe un proyecto para la construccion de una
nueva subestacion de distribucion — como el que compete al presente trabajo
de tesis — uno de los rubros que mas incrementa el costo es el alimentador de
la subestacion, por lo que se debe procurar que no sea de una longitud
demasiado grande. En este caso, los “ajustes” serian encontrar un terreno para
construir la subestacién, por donde pase una linea de transmisién que pueda
alimentarla, ya que de no ser asi, entre mas larga la linea de alimentacion, mas
alta seria la inversion para la construccion de la subestacion y mas dificil la
recuperacion del capital invertido. Ademas, se debe tomar en cuenta también,
que mientras aumenta la longitud de la linea de transmisién, la calidad de la
regulacion de voltaje se ve afectada y las pérdidas de potencia aumentaran.
Con este pequeno ejemplo, podemos darnos cuenta de la importancia de
efectuar un estudio técnico econdmico y de lo relacionado que estan ambos
conceptos al momento de desarrollar un proyecto.

En el presente capitulo, se desarrollara una evaluacion técnico econémica

para la cual se utilizaran los resultados obtenidos en capitulos anteriores. Para
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la evaluaciéon técnica, se efectuaran comparaciones de pérdidas de potencia
entre las diferentes opciones asi como comparaciones de regulacion de voltaje.
Para la evaluacion econdmica, se efectuaran analisis de costos para cada una
de las opciones. Dicho analisis consistird en analisis de costos de inversion,

analisis de costos de mantenimiento y analisis de costos de operacion.

4.1 Analisis de pérdidas

Las principales razones por las que existen pérdidas en una red de
distribucion, podrian ser las siguientes:

- Resistencia: Provoca que la potencia eléctrica que entra al circuito no sea
igual a la suma de las potencias que llegan a los puntos de los ramales del
circuito donde se consume, debido a las pérdidas que se presentan en la
resistencia por efecto Joule. La resistencia que ofrece el cable depende de
varios factores:

a) Diametro o area de la seccidn transversal. La conductancia  disminuye al
disminuir el grosor del cable.

b) Material con que esta fabricado el conductor, conductores de cobre ofrecen
mejor conductividad que los conductores de aluminio, pero son mas caros.

¢) Longitud: Entre mas longitud tenga un conductor, existira mayor resistencia
al paso de la corriente, por lo que las pérdidas aumentaran.

d) Cambios de temperatura: La resistencia se ve incrementada al aumentar la
temperatura del conductor.

Una evaluacion de pérdidas se hace partiendo del analisis de flujo de carga,
y se basa principalmente en la comparacién de los resultados de pérdidas en
cada una de las opciones del proyecto contra la situacion sin proyecto. En las
redes de distribucién primaria, las pérdidas eléctricas por efecto Joule se
traducen directamente en un costo indeseado para el prestador de servicio;

costo que si bien no puede ser eliminado, es posible disminuir.
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Uno de los alicientes técnicos para cualquier proyecto de construccion de
lineas de transmision o distribucién es la disminucion de las pérdidas de
potencia, ya que entre menos pérdidas existan en una linea, menor es el costo
de distribucién. Ademas, las pérdidas por calor hacen que disminuya la vida util
de los conductores, lo que implica mas costos de mantenimiento.

En la presente seccién, se analizaran las pérdidas que actualmente se
dan en el area del proyecto, para pasar luego a las pérdidas que se obtienen en
cada una de las opciones de construccion y por ultimo se efectuara una

evaluacion utilizando todos los datos conjuntamente.

4.1.1 Pérdidas en situacion actual

Retornando a la zona de nuestro estudio, en la tabla XVI se tienen los

datos actuales de dicha zona para los circuitos 54, 55 y 82.

Tabla XVI. Parametros de los circuitos de la subestacion actualmente

Demanda(MVA) |Longitud (km) |Pérdidas (kW)
Circuito 54 7.61 30.03 407.52
Circuito 55 6.6 12.50 195.20
Circuito 82 592 2210 322.23

4.1.2 Pérdidas entre cada una de las opciones
Ahora pasemos a analizar las pérdidas de potencia entre cada una de las

opciones propuestas para la nueva subestacion Arrazola. Empecemos con la

opcion 1 y la opcion 2, cuyos datos se muestran en la tabla XVII y XVIII
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respectivamente. En dichas tablas, ademas de los datos de los circuitos
existentes actualmente en la zona, se muestran también los datos de lo que

serian los nuevos circuitos de la subestacion Arrazola.

Tabla XVII. Parametros de los circuitos para la opcion 1
OPCION 1

Demanda(MVA) |Longitud (km) Pérdidas (kW)

Circuito 54 4.5 7 85.23

Circuito 55 6.6 12.50 195.20

Circuito 82 5.92 22.10 322.23

Cto 1 Arraz 1.6 16 98.3

Cto 2 Arraz 1.51 10 96.5

Total Pérdidas 797.46

Para el circuito 54, de la tabla XVII tenemos que las pérdidas son de
85.23 kW, mientras que de la tabla XVIII, 91.2 kW. Observemos también que la
longitud y demanda en situacion actual del circuito 54 (tabla XVI) son mayores
que en las opciones 1 y 2, de ahi la drastica disminucion en el valor de las
pérdidas. El circuito 55 en las opciones 1 y 2 queda sin alteracién alguna, al
igual que el circuito 82. Ahora, para los nuevos circuitos de la subestacion
Arrazola, en la opcién 1 (tabla XVII), el cual parte de la subestacion Arrazola
tomando ruta hacia Fraijanes llegando hasta el final del ramal que actualmente
cubre parte del circuito 54. El circuito 2, sale de la subestacion Arrazola y sigue
por toda la carretera hacia El Salvador hasta llegar a lo que actualmente es la
interconexion del circuito 54 con el circuito 82. Para la opcién 2 (tabla XVIII), la
subestacion esta construida en las proximidades de Fraijanes. EI circuito 1
parte de la subestacidn nueva hacia el sur, pasando por Fraijanes y llegando
hasta el extremo de lo que actualmente es el circuito 54. El circuito 2 sale de la

subestacion nueva hacia el Nor-Oeste siguiendo toda la carretera de Fraijanes
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hasta llegar a la via principal de carretera a El Salvador.

estos nuevos circuitos son menores en la opcion 2 (tabla XVIII).

Tabla XVIIl. Parametros de los circuitos para la opcion 2

Las pérdidas para

OPCION 2

Demanda(MVA) [Longitud (km) Pérdidas (kW)

Circuito 54 3.52 9 91.2
Circuito 55 6.6 12.50 195.20
Circuito 82 5.92 22.10 322.23
Cto 1 Arraz 2.83 6 31.32
Cto 2 Arraz 1.26 10 21.61
Total Pérdidas 661.56

Comparando ahora las opciones 1 y 3 (tablas XIV y XVI respectivamente),

las pérdidas del circuito 54 son mayores para esta ultima opcién, al igual que la

demanda del circuito. El circuito 55 permanece intacto. El circuito 82 tiene una

notable reduccion de sus pérdidas en la opcidn 3, ya que aqui se toma en

cuenta parte de dicho circuito para la demanda del circuito 2 de la nueva

subestacion, el cual, tiene mucha mas longitud que en la opcion 1.

Ahora,

haciendo la respectiva comparacién entre las opciones 2 y 3 (tablas XVIII y XIX

respectivamente), se tienen mas o menos las mismas diferencias que entre las

opciones 1y 3. De hecho, la diferencia mas notable entre la opcién 3 y las

otras dos opciones, es la considerable baja de las pérdidas en el circuito 82.
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Tabla XIX. Parametros de los circuitos para la opcion 3

OPCION 3

Demanda(MVA) |Longitud (km) Pérdidas (kW)

Circuito 54 5.61 10 99.35
Circuito 55 6.6 12.50 195.20
Circuito 82 3.57 15 92.2
Cto 1 Arraz 1.85 8 20.48
Cto 2 Arraz 4.39 15 75.30
Total Pérdidas 482.53

4.1.3 Comparacion de pérdidas antes del proyecto y después

Pasemos a hora a una comparaciéon de la situacién actual con las tres
situaciones creadas con cada una de las opciones de la construccion de la
nueva subestacion. La tabla XVl muestra como se encuentran actualmente los
circuitos del area. Comparando el circuito 54 en situacion actual con el circuito
54 en la primera opcién, vemos que se redujo la demanda del circuito en un
40.87%, la longitud del ramal principal en un 76.89 % vy las pérdidas de potencia
en un 79.08%. Ahora con la segunda opcion, la demanda se reduce en un
53.75%, la longitud del ramal principal en un 70.03 % y las pérdidas de
potencia en un 77.62%. Con la tercera opcion, se reduce la demanda del
circuito en un 26.28%, la longitud del ramal principal en un 66.70% vy las
pérdidas de potencia en un 75.62%.

Pasando al circuito 55, este no tiene cambios para ninguna de las tres
opciones.

El circuito 82, con la opcién 1 y la opcion 2, no presenta ningun cambio. Con
la opcion 3, su demanda se reduce en un 39.70%, la longitud de su ramal

principal en un 32.13% y las pérdidas de potencia en un 71.39%.
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4.2 Analisis de regulacién de voltaje

La regulacion de voltaje es otro factor importante que se debe tomar en
cuenta al momento de construir una subestacion de distribucion. Si se descuida
se puede afectar a varios usuarios, ya que el voltaje estaria por debajo del
requerido por los mismos, se compensaria con mayor corriente para lograr la
potencia requerida y con ello se reduciria la vida util de los elementos del
sistema.

La regulacion de voltaje se puede definir como la calidad de voltaje que llega
a determinado punto del circuito, por lo que entre mas largo es un circuito, mas
atencion hay que prestar a este parametro.

Cuando existe alguna deficiencia en la regulacion, se utilizan los
reguladores de voltaje para mantener el mismo a un nivel aceptable a lo largo
de la linea.

Las largas lineas de conduccion presentan inductancia, capacitancia y
resistencia al paso de la corriente eléctrica. El efecto de la inductancia y de la
capacitancia de la linea es la reduccion de la tensién en forma proporcional a la
corriente eléctrica, por lo que la tension suministrada varia con la carga
acoplada. Se utilizan muchos tipos de dispositivos para regular esta variacion
no deseada. La regulacion de la tensidn se consigue con reguladores de
induccidén y motores sincronos de tres fases, también llamados condensadores
sincronos. Ambos varian los valores eficaces de la inductancia y la capacitancia
en el circuito de transmision. Ya que la inductancia y la capacitancia tienden a
anularse entre si, cuando la carga del circuito tiene mayor reactancia inductiva
que capacitiva (lo que suele ocurrir en las grandes instalaciones) la potencia
suministrada para una tension y corriente determinada es menor que si las dos
son iguales. La relaciéon entre esas dos cantidades de potencia se llama factor
de potencia. Como las pérdidas en las lineas de conduccién son proporcionales

a la intensidad de corriente, se aumenta la capacitancia para que el factor de
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potencia tenga un valor lo mas cercano posible a 1. Por esta razén se suelen
instalar grandes condensadores en los sistemas de transmision de electricidad.
Existen porcentajes maximos de regulacion aceptada segun el area donde
se encuentre el circuito. Si es area rural para distribucion se acepta un maximo
de 10% y en area urbana un maximo de 8%. Para calcular la regulacién se

utiliza la siguiente formula:

%R = (Vs-Vr)/Vs * 100

donde, Vs= voltaje de envio, voltaje que sale de la subestacion
Vr= voltaje de recibo, voltaje que se recibe en un punto x

%R= porcentaje de regulacion.

En las tablas a continuacién, se presentan resultados de regulacion de
voltaje para cada uno de los diferentes escenarios tratados en los capitulos
anteriores. Los datos fueron tomados en puntos al azar, a diferentes
longitudes, a lo largo del ramal principal de cada uno de los circuitos
involucrados. Como recordaremos del capitulo 3, el circuito 54 en su ramal
principal tiene una longitud de 30 Km., el circuito 55 de 12 Km., y el circuito 82
de 22 Km. Debido a estas diferentes longitudes de los circuitos, en las tablas
aparecen unos cuadros con “------ “, lo cual significa que la longitud indicada
excede a lo longitud del circuito. Observemos ahora la tabla #20, se muestra el
porcentaje de regulacion para cuatro diferente puntos a lo largo de los circuitos
del area de estudio en la situacion actual. Los circuitos que presentan una
mala regulaciéon son el 54 y el 82. El circuito 54 excede el porcentaje maximo
aceptado, el cual, como se mencion6 anteriormente es de 10 % para el area
rural. Esto sucede a los 30 kilbmetros de la subestaciéon. El circuito 82, a los

20 kilbmetros de la subestacion, sobrepasa dicho limite maximo.
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Tabla XX. Resultados de regulacion de voltaje por circuito

Regulacion 10 Km

Regulacion 15 Km

Regulacion 20 Km

Regulacion 30 K

Circuito &4

462

0.32%

807

107

Circuito 55

B61%

0%

Circuito 82 4.35% 6.48%

En la opcién 1, para la construccién de la subestacién, cuyos datos de
regulacion se presentan en la tabla XXI, de los tres circuitos del area, solamente
el circuito 54 presenta un cambio, ya que se redujo la longitud del ramal
principal de 30 a siete kilometros. En dicha tabla se presentan también los
porcentajes de regulacidén para los circuitos de la nueva subestacion. Todos los
porcentajes de regulacidon mencionados estan dentro del rango permisible, a
excepcion del punto mas lejano del circuito 82, lo cual requiere la instalacién de

reguladores de voltaje para que la regulacion esté conforme la norma.

Tabla XXI. Porcentaje de regulacion por circuito de la nueva S/E opcioén 1

Opcion 1
Regulacion 5 Km |Regulacién 15 Km [Regulacién 25 Km
Circuito 54 (X107 I [
Circuito 55 5.65% 584%| -
Circuito 82 3.40% 8.14% 11.59%
Cto 1 Arraz 3.26% 537%| -
Cto 2 Arraz 2.10% 4.26%| e

En la tabla XXIl, se muestran los porcentajes de regulacion para la

opcion 2. En esta opcidbn no existen cambios significativos en dichos
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porcentajes. El circuito 54 se reduciria de 30 kilbmetros a nueve y los circuitos

de la nueva subestacién tendrian una longitud de 16 y 10 kilbmetros.

Tabla XXIl. Porcentaje de regulacion por circuito de la nueva S/E opcién 2

Opcion 2
Regulacion 5 Km |Regulacion 15 Km |Regulacién 25 Km
Circuito 54 5.25%| e | s
Circuito 55 5.65% 584%  -------mme-
Circuito 82 3.40% 8.14% 11.59%
Cto 1 Arraz 7.76%|  ----emmemmeee | e
Cto 2 Arraz 4.26%| - | e

Los resultados de regulaciéon para la opcion 3, se muestran en la tabla XXIII.
A diferencia de las opciones anteriores, aqui el circuito 82 si presenta cambios
significativos, ya que se redujo la longitud de su ramal principal de 22 a 15
kilometros. El circuito 54 se redujo de 30 kilometros a 10 y los circuitos de la
subestacion Arrazola tienen una longitud de 8 kilbmetros el circuito 1 y 15

kilbmetros el circuito 2.

Tabla XXIIl. Porcentaje de regulacion por circuito de la nueva S/E opcién 3

Opcion 3
Regulacion 5 Km [Regulacion 15 Km |Regulacién 25 Km
Circuito 54 4.85%| @ e | e
Circuito 55 5.65% 584%] = e
Circuito 82 4.12% 9.52%|  cee—
Cto 1 Arraz 5.03%]| = e | e
Cto 2 Arraz 6.10% 9.59%|  cee—
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4.3 Analisis econémico

El analisis econdmico es uno de los principales estudios que se deben hacer
antes de ejecutar cualquier tipo de proyecto, ya que en este se proyectaran los
beneficios econémicos de la inversion ademas de los costos de mantenimiento
y operacion.

Para proyectos de subestaciones de distribucidén, se deben tomar en cuenta
varios factores y no solamente la construccion de la subestacién en si, como

por ejemplo, el alimentador de la subestacion.

4.3.1 Inversion

Empecemos por analizar la inversibn para cada una de las opciones
propuestas en los parrafos y capitulos anteriores. Para la opcion 1, tenemos los
datos generales que se muestran en la tabla XXIV; para la opcion 2, la tabla
XXV; y para la opcion 3, la tabla XXVI. En cada una de las mencionadas tablas,
se enumeran los diferentes rubros en los que se tendra que invertir para
desarrollar el proyecto. Cada una de las opciones necesita, obviamente un
terreno donde construir la subestacién. EIl area donde se pretende construir la
subestacion, independientemente de cual de las tres opciones sea la mas
adecuada, es un area con un desarrollo considerable, por lo que el precio del
metro cuadrado de tierra, no es bajo. Se necesita también la construccién de un
alimentador para la subestacién, el cual sera una extension de linea de 69kV
que partira de algun punto de la linea de transmision existente. En dicho punto
se agregara un interruptor para la derivacién de dicha linea. La insercién de
este interruptor sera para hacer las maniobras correspondientes de una forma
mas efectiva. El transformador, que para este proyecto, independientemente
de que opcién se construya, tendra una capacidad de 14 MVA. Un campo de

69 kV, que sera por donde “entrara” el alimentador para la subestaciéon. Dos
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campos de 13.2kV, cada uno de los cuales tendrad una salida para los dos
circuitos de distribucién. Y para finalizar, la obra civil, que comprende toda la

construccion en si de la subestacion, es decir, estructuras, fundiciones y toda la

obra gris.

Tabla XXIV. Analisis de inversion de la nueva S/E opcién 1

Concepto Cantidad Inversion Q
Alimentador (Km.) 4.5 Q4,243,392
Trafo (10/ 14 MVA) 1 Q785,400

Interruptor 1 Q525,000
Campos 69 kV (U) 1 Q684,453
Campos 13.8 kV (U) 2 Q1,700,468
Obra Civil (M2) 105 Q247,478
Terreno (M2) 925 Q689,125
TOTAL Q8,875,316

Tabla XXV. Analisis de inversion de la nueva S/E opcién 2

Concepto Cantidad Inversion
Alimentador (Km.) 6.1 Q5,752,154
Trafo (10/ 14 MVA) 1 Q785,400

Interruptor 1 Q525,000
Campos 69 kV (U) 1 Q684,453
Campos 13.8 kV (U) 2 Q1,700,468
Obra Civil (M2) 105 Q247,478
Terreno (M2) 925 Q689,125
TOTAL Q10,384,078

Tabla XXVI. Analisis de inversion de la nueva S/E opcion 3

Concepto Cantidad Inversion
Alimentador (Km.) 7.5 Q7,072,320
Trafo (10/ 14 MVA) 1 Q785,400

Interruptor 1 Q525,000
Campos 69 kV (U) 1 Q684,453
Campos 13.8 kV (U) 2 Q1,700,468
Obra Civil (M2) 105 Q247,478
Terreno(M2) 925 Q689,125
TOTAL Q11,704,244
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4.3.2 Costos de operacién y mantenimiento
El costo anual de mantenimiento corresponde a un 2 % del costo anual de
la inversion. Los costos de mantenimiento para cada una de las opciones

propuestas se muestran en la tabla XXVII.

Tabla XXVII. Resumen de costos de la nueva S/E por opcion

Opciodn del proyecto | O&M Anual
Opcién 1 Q 15,322
Opcién 2 Q 18,340
Opcién 3 Q 20,980

4.3.3 Costos de sanciones por faltas a la calidad

Estos costos se refieren a las sanciones que la Norma de Calidad del
Servicio de Distribucién indica que se deben cancelar cuando hay faltas a la
calidad del producto por interrupciones que sobrepasan la tolerancia. En este
estudio se consideran proporcionales al producto cliente-longitud, pues mientras
mas largo es el circuito o mas clientes tenga, una interrupcion afectara mas
usuarios y llevara mas tiempo reparar la falla para restaurar el servicio. Se
parte de considerar un costo anual de sanciones de los circuitos 54, 55 y 82,
los cuales se asumen en Q 10 000 al ano, Q 8 000 al afio y Q 12 000 al afio
respectivamente. Estos circuitos tienen 6 750, 3 350 y 9 150 usuarios
respectivamente. Para facilidad de calculo se supone que los usuarios estan
uniformemente distribuidos, con el fin de facilitar el calculo de las mejoras en la
calidad al hacer modificaciones en la red. Estos costos se hacen crecer con

una tasa del 3. 5 % que es la tasa con la que crecen los usuarios.
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4.3.4 Costos de pérdidas

En cada opcion al analizar los flujos de potencia, se determinaron las
pérdidas de potencia maxima en cada circuito. Estas pérdidas implican pérdidas
anuales de energia y tienen un costo que se calcula por el costo de produccion
del kWh. Estos costos se hacen crecer con el factor de crecimiento al cuadrado

porque las pérdidas son proporcionales al cuadrado de la demanda.

Tabla XXVIII. Tabla resumen de ahorro inicial de pérdidas

Ahorro de Pérdidas
kW Q/ANO.
Opcion 1 127.49 296,271
Opcion 2 263.39 612,085
Opcion 3 443.42 1,030,452

4.3.5 Valor presente de costos

En el siguiente cuadro se presentan los costos mencionados para cada opcion y
su prondstico para un periodo de 30 afos. Con base a ellos, se determina el
valor presente de costos para cada opcién, utilizando la tasa de actualizacion
del 11.5 %, obteniéndose que la opcion técnicamente factible, que cumple con
los requisitos técnicos que demandan las normas del servicio de distribucion y

que tiene el menor valor presente de costos es la opcién 1.
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Tabla XXIX. Valor presente de costos proyectados en 30 afios

53

Subestacion Arrazola Opcioén 1
Concepto Cantidad Inversion Q
Alimentador (Km.) 45 Q4,243,392
Trafo (10/ 14 MVA) 1 Q785,400
Interruptor 1 Q525,000
Campos 69 kV (U) 1 Q684,453
Campos 13.8 kV (U) 2 Q1,700,468
Obra Civil (M2) 105 Q247,478
Terreno (M2) 925 Q689,125
TOTAL Q8,875,316
Ahorro anual de pérdidas Ahorro anual de Beneficios Costos Flujo anual
Ano Pérdidas kW Total Q ENS kWh* CENS Q Q O&M Q
0 0.00 0 0 0 8,875,316 -8,875,316
1 127.49 296,271 2,116 9,904 307,893 17,751 290,142
2 146.54 340,533 2,243 10,499 354,591 17,751 336,841
3 168.43 391,408 2,378 11,128 408,071 17,751 390,320
4 193.59 449,884 2,521 11,796 469,331 17,751 451,580
5 222.51 517,096 2,672 12,504 539,520 17,751 521,770
6 255.76 594,349 2,832 13,254 619,957 17,751 602,206
7 293.97 683,144 3,002 14,049 712,156 17,751 694,405
8 337.89 785,204 3,182 14,892 817,856 17,751 800,105
9 388.37 902,512 3,373 15,786 939,056 17,751 921,306
10 446.39 1,037,346 3,576 16,733 1,078,052 17,751 1,060,301
1 513.08 1,192,324 3,576 16,733 1,233,015 17,751 1,215,264
12 513.08 1,192,332 3,576 16,733 1,233,023 17,751 1,215,273
13 513.08 1,192,332 3,576 16,733 1,233,023 17,751 1,215,273
14 513.08 1,192,332 3,576 16,733 1,233,023 17,751 1,215,273
15 513.08 1,192,332 3,576 16,733 1,233,023 17,751 1,215,273
16 513.08 1,192,332 3,576 16,733 1,233,023 17,751 1,215,273
17 513.08 1,192,332 3,576 16,733 1,233,023 17,751 1,215,273
18 513.08 1,192,332 3,576 16,733 1,233,023 17,751 1,215,273
19 513.08 1,192,332 3,576 16,733 1,233,023 17,751 1,215,273
20 513.08 1,192,332 3,576 16,733 1,233,023 17,751 1,215,273
21 513.08 1,192,332 3,576 16,733 1,233,023 17,751 1,215,273
22 513.08 1,192,332 3,576 16,733 1,233,023 17,751 1,215,273
23 513.08 1,192,332 3,576 16,733 1,233,023 17,751 1,215,273
24 513.08 1,192,332 3,576 16,733 1,233,023 17,751 1,215,273
25 513.08 1,192,332 3,576 16,733 1,233,023 17,751 1,215,273
26 513.08 1,192,332 3,576 16,733 1,233,023 17,751 1,215,273
27 513.08 1,192,332 3,576 16,733 1,233,023 17,751 1,215,273
28 513.08 1,192,332 3,576 16,733 1,233,023 17,751 1,215,273
29 513.08 1,192,332 3,576 16,733 1,233,023 17,751 1,215,273
30 513.08 1,192,332 3,576 16,733 1,233,023 17,751 1,215,273
VP de beneficios a una tasa del 11.5 % anual. Q5,727,562 TIR 8%
VP de costos a una tasa del 11.5 % anual Q8,093,074
Relacion VP Beneficios/ VP Costos 0.71




Tabla XXX. Valor presente de costos proyectados en 30 afios
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Subestacion Arrazola Opcion 2
Concepto Cantidad Inversion
Alimentador (Km.) 6.1 Q5,752,154
Trafo (10/ 14 MVA) 1 Q785,400
Interruptor 1 Q525,000
Campos 69 kV (U) 1 Q684,453
Campos 13.8 kV (U) 2 Q1,700,468
Obra Civil (M2) 105 Q247,478
Terreno (M2) 925 Q689,125
TOTAL Q10,384,078
Ahorro anual de pérdidas Ahorro anual de Beneficios| Costos Flujo anual
Ao Pérdidas kW Total Q ENS kWh* CENS Q Q 0&M Q
0 0.00 0 0 0 10,384,078 -10,384,078
1 263.39 612,085 2,116 9,904 623,707 20,768 602,939
2 302.74 703,529 2,243 10,499 717,588 20,768 696,819
3 347.97 808,635 2,378 11,128 825,298 20,768 804,530
4 399.95 929,444 2,521 11,796 948,892 20,768 928,124
5 459.71 1,068,302 2,672 12,504 1,090,727 20,768 1,069,958
6 528.39 1,227,904 2,832 13,254 1,253,513 20,768 1,232,745
7 607.33 1,411,351 3,002 14,049 1,440,364 20,768 1,419,595
8 698.06 1,622,205 3,182 14,892 1,654,857 20,768 1,634,089
9 802.35 1,864,560 3,373 15,786 1,901,104 20,768 1,880,336
10 922.22 2,143,122 3,576 16,733 2,183,828 20,768 2,163,060
1 922.22 2,143,122 3,576 16,733 2,183,813 20,768 2,163,044
12 922.22 2,143,122 3,576 16,733 2,183,813 20,768 2,163,044
13 922.22 2,143,122 3,576 16,733 2,183,813 20,768 2,163,044
14 922.22 2,143,122 3,576 16,733 2,183,813 20,768 2,163,044
15 922.22 2,143,122 3,576 16,733 2,183,813 20,768 2,163,044
16 922.22 2,143,122 3,576 16,733 2,183,813 20,768 2,163,044
17 922.22 2,143,122 3,576 16,733 2,183,813 20,768 2,163,044
18 922.22 2,143,122 3,576 16,733 2,183,813 20,768 2,163,044
19 922.22 2,143,122 3,576 16,733 2,183,813 20,768 2,163,044
20 922.22 2,143,122 3,576 16,733 2,183,813 20,768 2,163,044
21 922.22 2,143,122 3,576 16,733 2,183,813 20,768 2,163,044
22 922.22 2,143,122 3,576 16,733 2,183,813 20,768 2,163,044
23 922.22 2,143,122 3,576 16,733 2,183,813 20,768 2,163,044
24 922.22 2,143,122 3,576 16,733 2,183,813 20,768 2,163,044
25 922.22 2,143,122 3,576 16,733 2,183,813 20,768 2,163,044
26 922.22 2,143,122 3,576 16,733 2,183,813 20,768 2,163,044
27 922.22 2,143,122 3,576 16,733 2,183,813 20,768 2,163,044
28 922.22 2,143,122 3,576 16,733 2,183,813 20,768 2,163,044
29 922.22 2,143,122 3,576 16,733 2,183,813 20,768 2,163,044
30 922.22 2,143,122 3,576 16,733 2,183,813 20,768 2,163,044
VP de beneficios a una tasa del 11.5 % anual. Q10,864,776 | TR 13% |
VP de costos a una tasa del 11.5 % anual Q9,468,858
Relacion VP Beneficios/ VP Costos 1.15



Tabla XXXI. Valor presente de costos proyectados en 30 afios
Subestacién Arrazola Opcion 3
Concepto Cantidad Inversion
Alimentador (Km.) 75 Q7,072,320
Trafo (10/ 14 MVA) 1 Q785,400
Interruptor 1 Q525,000
Campos 69 kV (U) 1 Q684,453
Campos 13.8 kV (U) 2 Q1,700,468
Obra Civil (M2) 105 Q247,478
Terreno(M2) 925 Q689,125
TOTAL Q11,704,244
Ahorro anual de pérdidas Ahorro anual de Beneficios| Costos Flujo anual
Ao Pérdidas kW Total Q ENS kWh* CENS Q Q 0&M Q
0 0.00 0 0 0 11,704,244 -11,704,244
1 443.42 1,030,452 11,756 55,013 1,087,182 23,408 1,063,774
2 509.67 1,184,399 12,461 58,313 1,246,273 23,408 1,222,864
3 585.81 1,361,347 13,209 61,812 1,428,693 23,408 1,405,285
4 673.33 1,564,730 14,001 65,521 1,637,902 23,408 1,614,494
5 773.92 1,798,498 14,841 69,452 1,877,871 23,408 1,854,463
6 889.55 2,067,191 15,732 73,619 2,153,164 23,408 2,129,756
7 1022.44 2,376,026 16,676 78,037 2,469,025 23,408 2,445,617
8 1175.19 2,731,000 17,676 82,719 2,831,478 23,408 2,808,070
9 1350.77 3,139,007 18,737 87,682 3,247,447 23,408 3,224,039
10 1552.57 3,607,970 19,861 92,943 3,724,885 23,408 3,701,477
" 1784.52 4,146,995 3,576 16,733 4,187,686 23,408 4,164,277
12 1784.52 4,146,997 3,576 16,733 4,187,688 23,408 4,164,279
13 1784.52 4,146,997 3,576 16,733 4,187,688 23,408 4,164,279
14 1784.52 4,146,997 3,576 16,733 4,187,688 23,408 4,164,279
15 1784.52 4,146,997 3,576 16,733 4,187,688 23,408 4,164,279
16 1784.52 4,146,997 3,576 16,733 4,187,688 23,408 4,164,279
17 1784.52 4,146,997 3,576 16,733 4,187,688 23,408 4,164,279
18 1784.52 4,146,997 3,576 16,733 4,187,688 23,408 4,164,279
19 1784.52 4,146,997 3,576 16,733 4,187,688 23,408 4,164,279
20 1784.52 4,146,997 3,576 16,733 4,187,688 23,408 4,164,279
21 1784.52 4,146,997 3,576 16,733 4,187,688 23,408 4,164,279
22 1784.52 4,146,997 3,576 16,733 4,187,688 23,408 4,164,279
23 1784.52 4,146,997 3,576 16,733 4,187,688 23,408 4,164,279
24 1784.52 4,146,997 3,576 16,733 4,187,688 23,408 4,164,279
25 1784.52 4,146,997 3,576 16,733 4,187,688 23,408 4,164,279
26 1784.52 4,146,997 3,576 16,733 4,187,688 23,408 4,164,279
27 1784.52 4,146,997 3,576 16,733 4,187,688 23,408 4,164,279
28 1784.52 4,146,997 3,576 16,733 4,187,688 23,408 4,164,279
29 1784.52 4,146,997 3,576 16,733 4,187,688 23,408 4,164,279
30 1784.52 4,146,997 3,576 16,733 4,187,688 23,408 4,164,279
VP de beneficios a una tasa del 11.5 % anual. Q19,695,166 TIR 19% |
VP de costos a una tasa del 11.5 % anual Q10,672,669
Relacién VP Beneficios/ VP Costos 1.85
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Tabla XXXIIl. Tabla resumen analisis econémico

INVERSION |TIR |VP BENEFICIO [VP COSTO |RELACION BENEFICIO/COSTO
Opcion1 | Q83875316 | 8%| Q5,727,562 [ Q8,093,074 0.71
Opcion 2 | Q10,384,078 | 13%| Q10,864,776 [ Q9,468,858 1.15
Opcion 3 [ Q11,704,244 | 19%| Q19,695,166 | Q10,672,669 1.85

4.4 Sintesis del analisis técnico

El problema del area de estudio, se divide en tres partes. La primera, es la
sobrecarga del transformador de la subestacion Rodriguez Briones, la segunda
la sobrecarga de los circuitos de dicha subestacion y la tercera la falta de
circuitos colindantes con los circuitos existentes para efectuar transferencias de
carga cuando el caso lo requiera. En el capitulo 2, se determind que la solucién
mas efectiva para estos problemas, es la construccibn de una nueva
subestacion de distribucion, la cual denominamos Subestacién Arrazola. Se
hicieron también analisis del comportamiento futuro de la demanda en cada uno
de los circuitos y en el transformador de la subestacion existente, la subestacion
Rodriguez Briones. También se hicieron perfiles de carga de los circuitos con
mas demanda en el sector. Con todo lo anterior, se determiné que la nueva
subestacion deberia incluir la descarga de los circuitos 54 y 82. Ya con esto, en
el capitulo 3, se tomaron en cuenta tres posibles puntos para la construccion de
la nueva subestacion. Para cada uno de los puntos elegidos, se hicieron las
nuevas configuraciones de los circuitos existentes asi como de los nuevos
circuitos y se procedié con los analisis de flujo de carga para determinar las

pérdidas en cada uno, segun la opcidon. Se hicieron también proyecciones
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futuras de la demanda y de las pérdidas asi como comparaciones entre
opciones y situacion sin proyecto. Para finalizar el analisis técnico, se
efectuaron analisis de regulacién de voltaje para cada uno de los circuitos en
cada una de las opciones, con el fin de saber si todas las opciones cumplian los
requisitos técnicos; en las que no cumplian, se consider6 necesario incluir la
instalacion de reguladores de voltaje, cuyos costos forman parte de los costos
de la opcion; luego, con el analisis técnico finalizado, se procedié con la

segunda parte del estudio, un analisis econémico.

4.5 Sintesis del analisis econémico

En el analisis econdmico se hicieron para empezar, calculos de los costos
que representaria construir la nueva subestacion para cada una de dichas
opciones (costos de inversion). Ya con los valores de inversién obtenidos, se
obtuvieron también los costos anuales de operaciéon (costos de pérdidas) , los
costos anuales de mantenimiento, estimados como el 2 % del costo anual de la
inversién en cada una de las opciones y los costos anuales de sanciones por
faltas a la calidad, los cuales se estimaron en funcién de las sanciones actuales
expresados por usuario-kildbmetro. Luego se procedid a calcular el valor

presente de los costos de cada opcidn.
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1.

CONCLUSIONES

El punto éptimo para la construccion de una subestacién de distribucién
es el que cumple con los requisitos técnicos del servicio de distribucién
ofrece el menor valor presente de costos En este caso, con los datos

empleados en el analisis resulta que es la opcién numero 3.

Los proyectos de construccién de subestaciones y lineas deben tener un
exhaustivo analisis técnico, ya que la solucion que se presente a los
problemas de sobrecarga debe ser una solucién a largo plazo y no una

solucion que solamente alivie el problema temporalmente.
El proyecto de construccion de la subestacion Arrazola es técnica y

econdmicamente factible, por lo que constituye una solucion al problema

de sobrecarga del area.

59



60



1.

RECOMENDACIONES

Se sugiere la construccion de 1a subestacion periférica de distribucion
Arrazola, para aliviar los problemas de sobrecarga del area que

actualmente cubre la subestacién Rodriguez Briones.
Se recomienda que cuando exista algun tipo de problema en un circuito

periférico, este se identifique, se analice y se evalue siguiendo el

esquema propuesto en el presente trabajo de graduacion.
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APENDICES

A. Estudio de flujo de carga

- Metodologia del estudio

Para analizar el efecto de la inclusién de la subestacion Arrazola a la red
de distribucién del area, se simularon las condiciones criticas del sistema.

Se toma como punto de partida para el analisis, el flujo de carga para las
condiciones del sistema en la situacion actual, sin incluir las modificaciones en
la red que trae consigo la nueva subestacion y se realiza un pronéstico de los
indicadores técnicos: Flujos de potencia en puntos criticos, pérdidas de
potencia y tensiones en los puntos mas lejanos, para comprender mejor el
problema. Se identifican las soluciones posibles a los problemas encontrados;
se analizan con el fin de descartar las que no son viables o suficientes. Luego
se simula la operacion de la red incorporando las modificaciones a la red que
trae consigo cada una de las opciones que resultaron viables y efectivas, con el
fin de obtener nuevos valores a los indicadores de operacion de la red,
mencionados anteriormente porque nos permiten evaluarlas técnicamente. Las
que cumplan con los requisitos técnicos, se evaluan econdmicamente en forma

comparativa para seleccionar la mejor.

- Base de datos

Para estructurar el modelo de la red de distribucion, se obtuvo informacion
de la unidad de Sistemas Graficos de la Empresa Eléctrica de Guatemala, por
medio del sistema SIGRE. Se incluyen todos los elementos que componen la
red de distribucion, con las caracteristicas y especificaciones determinadas por
la EEGSA.
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- Criterios basicos para las simulaciones de operacion

= Se analizaron 4 casos, para 4 escenarios diferentes, de manera de
visualizar los efectos de la operacion de la nueva subestacion en
diferentes condiciones de operacion.

» Se adoptaron las proyecciones realizadas por la Unidad de Planificaciéon

y Control de Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A.

- Elementos a monitorear

El efecto del proyecto en la red de distribucion, no es el mismo en todas las
opciones, por lo mismo, hay elementos en los que el efecto es mayor que en
otros, por la relacién eléctrica que tienen con el proyecto. Por otro lado,
algunos elementos de la red tienen una importancia vital en la red y/o ya se
encuentran en un estado critico de cargabilidad. Todos estos elementos se
denominan elementos a monitorear y para el caso especifico de este proyecto

son circuitos y reguladores de voltaje de cada area.

Resultados y comparaciones

Tensiones en los puntos donde se midié la Regulacion.

Opcion 1
Voltaje 5 Km |Voltaje 15 Km Voltaje 25 Km
Circuito 54 711338  —eeees | e

Circuito 55 7188.63 7174.16] e
Circuito 82 7361.36 7000.04 6737.14
Cto 1 Arraz 737246 721182 e
Cto 2 Arraz 7460.96 7296.35] oo
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Opcion 2
Voltaje 5 Km |Voltaje 15 Km Voltaje 25 Km
Circuito 54 722007  -=eemeeeee-
Circuito 55 7188.63 7174.16
Circuito 82 7361.36 7000.04
Cto 1 Arraz 7029.61]  ----memeeme-
Cto 2 Arraz 7296.35|  ---meeeeeee-
Opcion 3
Voltaje 5 Km |Voltaje 15 Km Voltaje 25 Km
Circuito 54 725055 e | s
Circuito 55 7188.63 717416  -——-mmemeeeem-
Circuito 82 7306.38 6894.88
Cto 1 Arraz 7237.67|  ---mmmmm-em-
Cto 2 Arraz 7156.12 6890.15

RESULTADOS DE FLUJO DE CARGA Y COMPARACION ENTRE SITUACION ACTUAL Y OPCIONES DE CONSTRUCCION

SITUACION ACTUAL
Demanda(MVA) |Longitud (km) |Pérdidas (kW)
Circuito 54 7.61 30.03 407.52
Circuito 55 6.6 12.50 195.20
Circuito 82 5.92 22.10 322.23
OPCION 1 SITUACION ACTUAL VRS. OPCION 1
Demanda(MVA) |Longitud (km) |Pérdidas (kW) Demanda(MVA) |Longitud (km) |Pérdidas (kW)
Circuito 54 4.5 7 85.23 Circuito 54 40.87% 76.69% 79.09%
Circuito 55 6.6 12.50 195.20 Circuito 55 0.00% 0.00% 0.00%
Circuito 82 5.92 22.10 322.23 Circuito 82 0.00% 0.00% 0.00%
Cto 1 Arraz 1.6 16 98.3
Cto 2 Arraz 1.51 10 96.5
OPCION 2 SITUACION ACTUAL VRS. OPCION 2
Demanda(MVA) |Longitud (km) |Pérdidas (kW) Demanda(MVA) |Longitud (km) |Pérdidas (kW)
Circuito 54 3.52 9 91.2 Circuito 54 53.75% 70.03% 77.62%
Circuito 55 6.6 12.50 195.20 Circuito 55 0.00% 0.00% 0.00%
Circuito 82 5.92 22.10 322.23 Circuito 82 0.00% 0.00% 0.00%
Cto 1 Arraz 2.83 6 31.32
Cto 2 Arraz 1.26 10 21.61
OPCION 3 SITUACION ACTUAL VRS. OPCION 3
Demanda(MVA) |Longitud (km) [Pérdidas (kW) Demanda(MVA) |Longitud (km) [Pérdidas (kW)
Circuito 54 5.61 10 99.35 Circuito 54 26.28% 66.70% 75.62%
Circuito 55 6.6 12.50 195.20 Circuito 55 0.00% 0.00% 0.00%
Circuito 82 3.57 15 92.2 Circuito 82 39.70% 32.13% 71.39%
Cto 1 Arraz 1.85 8 20.48
Cto 2 Arraz 4.39 15 75.30
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