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transportista
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cantidad producida; costo de la dltima unidad
producida.
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Energia eléctrica

Estandar

FRC

Generador

Incoterms

Inversién

IPC

IPP

Forma de energia resultante de la existencia de una
diferencia de potencial entre dos puntos, lo que
permite establecer una corriente eléctrica entre

ambos.

Instalacién que relne las caracteristicas comunes a la

mayoria.

Factor de recuperacion de capital.

Persona, individual o juridica, titular o poseedora de
una central de generacion de energia eléctrica, que
comercializa total o parcialmente su produccion de

electricidad.

Acronimo del inglés international commercial terms /
términos internacionales de comercio, normas de
condiciones de envio entrega de las mercancias y

productos.
Acto mediante el cual se adquieren ciertos bienes o se
pone capital en riesgo, con el animo de obtener

ingresos o rentas a lo largo del tiempo.

indice de precios al consumidor publicado por el
Instituto Nacional de Estadistica de Guatemala.

indice de Precios al Productor publicado por el

Instituto Nacional de Estadistica de Guatemala.

XVIII



ISR

LGE

Mantenimiento

Marco legal

MCM

Media tensiéon

MEM

Mercado eléctrico

Metodologia

Modelar

Impuesto sobre la renta.

Ley General de Electricidad.

Actividad destinada a la prevenciéon y correccion de

fallas en un equipo o instalacién eléctrica.

Conjunto de leyes, reglamentos y normas que rigen y

determinan la realizacién de una actividad.

Acrénimo del inglés Miles of Circular Mills / miles de

milimetros circulares.

Nivel de tensién superior a mil (1 000) voltios, y menor

o igual a sesenta mil (60 000) voltios.

Ministerio de Energia y Minas de Guatemala.

Conjunto de transacciones de compra y venta de
bienes y servicios relacionados al suministro de

energia eléctrica.

Conjunto de procedimientos racionales utilizados para

la consecucion de uno o varios objetivos.

Representacion estandarizada y esquematizada de un

elemento.
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Monopolio

NCC

NCO

Nodo

OLTC

Operacion

OoPGW

Optimamente

dimensionado

Situacion del mercado donde solo existe un proveedor

para un producto o servicio.

Norma de Coordinacion Comercial del Administrador

del Mercado Mayorista.

Norma de Coordinacion Operativa del Administrador

del Mercado Mayorista.

Punto comUn o de unidon de dos o0 mas elementos de

una red eléctrica.

Acronimo del inglés On Load Tap Changer /

cambiador de tomas bajo carga.

Conjunto de acciones destinadas a la maniobrabilidad,

funcionamiento y estabilidad de un sistema eléctrico.

Acronimo del inglés Optical Ground Wire / cable de

guarda con fibra oOptica.
Instalaciones o partes de instalaciones que son

econdmicamente justificadas para prestar el servicio

gue se requiere.
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Peaje

PLC

Potencia eléctrica

PPI

Precio

RAMM

Regulacion

RLGE

De acuerdo al Articulo 6 de la Ley General de
Electricidad, corresponde al pago que devenga el
propietario de las instalaciones de transmision o
transformacion por permitir el uso de dichas
instalaciones, para la transportacion de potencia y
energia eléctrica por parte de terceros.

Acronimo del inglés Power Line Carrier / linea de

corrientes portadoras.

Relacion entre la energia eléctrica, producida o

consumida, por unidad de tiempo.

Acrénimo del inglés Producer Price Index / indice de
precios al productor, publicado por el Bureau of Labor
Statistics de los Estados Unidos de América

Valor asignado a la obtencién de un bien o servicio.
Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista.
Establecimiento de normas, reglas o leyes dentro de
un determinado ambito con el objetivo de mantener un
orden, llevar un control y garantizar los derechos y

obligaciones de los integrantes.

Reglamento de la Ley General de Electricidad.
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SCADA

Servidumbre

Sistema de

transmisién

STEE

Subsector

eléctrico

TC

Terreno

Terreno rural

Acrénimo del inglés Supervisory Control And Data
Acquisition / sistema de supervision, control y

adquisicion de datos.

Pago realizado con el fin de construir obras e
instalaciones para la generacién, transporte vy
distribucion de energia eléctrica; asimismo, se
considera como el pago para permitir el paso de una
linea de transmisién de energia eléctrica y la limitacion

del uso del terreno adyacente a dicha linea.

Lineas de transmision y subestaciones eléctricas,
entre el punto de entrega del generador y el punto de
recepcion del distribuidor o de los grandes usuarios.
Servicio de Transporte de Energia Eléctrica.
Subdivision econémica parte del segmento de energia
y minas dentro del cual se desarrollan las actividades
relacionadas al consumo y producciéon de energia
eléctrica.

Transformador de corriente.

Espacio fisico geografico sobre el cual se encuentra

construida una subestacion.

Cualquier zona que no cumpla con las

especificaciones de urbana.
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Terreno urbano

TP

UCE

Valorizacion

Verticalmente

integrada

VNR

Voltaje

Zona caracterizada por su alta densidad de poblacién,
asi como por tener los servicios béasicos y estar
dotada de infraestructuras, ubicada en poblaciones
gue son cabeceras departamentales y/o municipales o
en su defecto aglomeraciones poblacionales donde la

distancia entre las viviendas es menor a 50 metros.
Transformador de potencial.

Unidad de Construccion Estandar.

Equivalente a obtener o calcular el Valor Nuevo de
Reemplazo de una instalacion de transmision de
energia eléctrica.

Empresa que realiza las actividades de generacion,
transporte, distribucion y comercializacion de energia
empresa como una Unica entidad.

Valor Nuevo de Reemplazo.

Magnitud fisica que cuantifica la diferencia de

potencial eléctrico entre dos puntos.
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RESUMEN

A traveés de este estudio se presenta una resefia de la evolucion del sector
eléctrico en Guatemala, desde que fuera realizada por empresas constituidas
verticalmente que efectuaban todas las actividades de la cadena de suministro
eléctrico (desde la generacion hasta la distribucion de energia) actuando de
forma monopoalica e individual, y la actividad de transmision de energia eléctrica
era unicamente un eslabon mas dentro de dicha cadena; hasta el mercado en

competencia que se conoce actualmente.

Asimismo, se describen los aspectos economicos presentes en el sector de
energia eléctrica, especificamente, en la actividad de transmision de energia,
entre estos aspectos econdémicos es posible mencionar: las economias de
escala presentes dentro de la actividad de transmision de energia, las altas
inversiones iniciales, los costos hundidos de la actividad y la especializacion de
los equipos, entre otros, determinan esta condicion de monopolio natural que,

como tal, debe ser regulado.

Ante esta situacion, se hace énfasis en el tratamiento especial para dicha
actividad, en cuanto al desarrollo, la gestion, planificacion y, especialmente, lo
referente a los ingresos que recibira la empresa transportista de energia por la
prestacion del servicio; es de esta cuenta que, la metodologia del céalculo de los
ingresos de una empresa de transmision de energia eléctrica actuando dentro
de un marco regulado, con base en las unidades de construccion y Valor Nuevo
de Reemplazo, constituiran el eje central del contenido que se expondra durante

el desarrollo de presente trabajo de graduacion.
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Esta metodologia, para el céalculo de la remuneracion que una empresa
transportista recibird por la utilizacion de sus instalaciones, sera explicada y

desarrollada en cuatro capitulos, estructurados de la siguiente forma:

En el capitulo 1 se desarrolla lo referente al marco situacional en el cual se
sitla la actividad de transmision de energia eléctrica en Guatemala, partiendo
de una resefia histdrica de la industria de energia eléctrica, para luego explicar
las caracteristicas econdmicas que presenta la actividad, describir el mercado

eléctrico y, por ultimo, el marco legal y regulatorio al cual se encuentra afecta.

En el capitulo 2 son descritas las caracteristicas técnicas de la actividad de
transmision de energia eléctrica en cuanto a su constitucion; listando y haciendo
una breve referencia a las principales instalaciones y equipos destinados para el
transporte, que son mayormente utilizados en Guatemala y las consideraciones
relacionadas a la gestion técnica de una empresa de transmision de energia

eléctrica.

El capitulo 3 se describe el desarrollo y conceptualizacion de la
metodologia de Unidades de Construccién Estandar, iniciando con la definicion
de este término y la explicacion de su uso, el detalle de los elementos
necesarios para utilizar esta metodologia y su forma de utilizacion, el disefio
conceptual de las unidades, la relacion que estas guardan con las instalaciones
de transmision y, por ultimo, se ejemplifica su aplicacion a través de una

instalacion real.

El capitulo 4 trata acerca del Valor Nuevo de Reemplazo y el Peaje, se
definiendo los términos y componentes de estos conceptos, asi como, las
consideraciones legales que justifican su utilizacion en Guatemala. Se

ejemplifica la obtencién del Valor Nuevo de Reemplazo de las instalaciones
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modeladas por medio de las Unidades de Construccién Estandar, el célculo del
Peaje por dichas instalaciones y, por ultimo, se manifiesta lo referente a la

actualizacion del Peaje.
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OBJETIVOS

General

Proponer una metodologia de Unidades de Construccion Estandar para
obtener el Valor Nuevo de Reemplazo, que permita el calculo de Peajes de

transmision de energia eléctrica.

Especificos

1. Explicar las bases regulatorias establecidas en la legislacion guatemalteca
que hacen referencia a la actividad de transmisién de energia eléctrica,

Peajes y Valor Nuevo de Reemplazo.

2. Explicar el proceso de disefio conceptual, modelacion y estandarizacion de

las Unidades de Construccion Estandar.

3. Aplicar la metodologia de Unidades de Construccién Estandar para la
obtencion del Valor Nuevo de Reemplazo de las instalaciones de

transmision de energia eléctrica.
4. Utilizar la metodologia de Unidades de Construccion Estandar para el

calculo del Peaje por el uso de las instalaciones de transmisién de energia

eléctrica.
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INTRODUCCION

Hasta finales de la década de los noventa, la industria eléctrica de
Guatemala se encontraba caracterizada por un sistema de integracion vertical
por parte de las empresas prestadoras del servicio de energia eléctrica; por un
lado el Instituto Nacional de Electrificacion (INDE) y, por el otro, la Empresa
Eléctrica de Guatemala, Sociedad Anénima (EEGSA) cubrian la generacion,
transporte y distribucién de la energia en la mayor parte del pais, el INDE en las

areas rurales y la EEGSA en area sur y metropolitana, especificamente.

Fue hasta ese entonces que la industria eléctrica comenzd con los
cambios politicos y estructurales que la han llevado hasta el subsector eléctrico
gue se desarrolla en un mercado de competencia tal y como existe en la

actualidad.

Derivado de esta reestructuracion y cambios surgidos a partir de
tendencias econdmicas de liberalizacion y privatizacion de los servicios antes
prestados por el Estado (energia eléctrica, telecomunicaciones, agua,
transporte, etcétera), la industria eléctrica sufri6 cambios importantes en cuanto
a su conceptualizacion; la desintegracion de las empresas verticales a empresas
separadas y destinadas a realizar actividades de la cadena del suministro
eléctrico claramente identificadas (como el transporte de energia eléctrica), junto
con la nueva legislacion dictada por la Ley General de Electricidad, su
Reglamento y demas normativa, e igual de importante, la creacion de la
Comision Nacional de Energia Eléctrica como ente regulador de la actividad,

dieron un nuevo esquema y dinamismo al sector.
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Como es de esperarse, la actividad de transmision de energia eléctrica
sufrié6 cambios importantes en cuanto a su desarrollo. La creacion del mercado
mayorista de energia eléctrica introdujo competencia en las actividades de
generacion y comercializacion de energia, pero dadas las condiciones de
monopolio natural que son inherentes a las actividades de distribucién, y desde
luego, la actividad de transmision, éstas pasan a ser actividades reguladas.

Es asi como la transmision de energia eléctrica se desarrolla como una
actividad regulada dentro de un mercado de competencia; esta condicion le da
un tratamiento especial dentro del sector, en cuanto a su operacion,
planificacion y desarrollo, pero, mas importante, requiere un tratamiento
diferente en cuanto a los precios por la prestacion del servicio y la remuneracion
gue recibira la empresa de transporte por sus instalaciones y la recuperaciéon de

los costos en los cuales incurre prestando el servicio.
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1. MARCO SITUACIONAL DE LA TRANSMISION DE ENERGIA
ELECTRICA EN GUATEMALA

La industria eléctrica en Guatemala, desde su concepcion hasta el
presente, ha estado sujeta a diversidad de cambios no solo técnicos en cuanto a
infraestructura, operacion y equipamiento derivados de avances tecnolégicos,
sino que también, a cambios de indole administrativa, politica y econdmica que
derivaron de tendencias internacionales; en este ultimo sentido, se observan dos
situaciones claramente diferenciables, una tendencia en la cual las actividades
desde la generacion de energia hasta su consumo eran realizadas en forma
centralizada por una Unica empresa, ya sea estatal o privada, la cual se
encontraba verticalmente integrada, actuando en una situacion monopdlica; y
otra tendencia en la que, se libera la industria conformando un mercado
eléctrico, introduciendo la competencia donde es posible y regulando las

actividades constituidas como monopolios.

La industria eléctrica en Guatemala, desde su inicio, se conformd como un
monopolio en donde se constituyeron empresas verticalmente integradas que
realizaban las actividades de generacion, transmision y distribuciéon de energia
eléctrica, asimismo, las actividades de planificacion eran realizadas de forma
centralizada y las tarifas de energia eléctrica eran fijadas de acuerdo a
decisiones unilaterales que derivaban en esencia del costo del servicio y
condiciones politicas, cuyo fin era garantizar la recuperacion de las inversiones
realizadas y el cubrimiento de los costos incurridos por las empresas en la

prestacion del servicio.



Dentro de este marco de integracion vertical, la transmision de energia
eléctrica era un eslabén mas dentro de la industria, su operacion y planificacion
se realizaban por empresas, generalmente, propietarias de las instalaciones de

generacion, en busca de eficiencia técnica, mas no siempre econémica.

Esta tendencia de centralizacion de las actividades de la industria eléctrica
no mostro ser la forma mas eficiente. La causa de su disfuncionalidad esta
dada, principalmente, por razones de caracter economico: insatisfaccion
producida en los consumidores, aumento de las tarifas y diferencias apreciables
entre los precios de la electricidad ofrecidos por distintas empresas; razones
técnicas: falta capacidad de generacion, cortes y racionamiento de la energia; y
razones politicas: arbitrariedad; en cuanto al acceso y entrada de nuevas
empresas en la industria y una deficiencia, en cuanto a la cobertura del servicio

en muchas regiones de pais.

Luego de haberse mostrado la deficiencia de este sistema de integracion
vertical y derivado de tendencias economicas internacionales de liberalizacion
de los sectores de servicios publicos, antes realizados por el Estado (como el
caso de las telecomunicaciones, el gas, el agua, transporte, etcétera), a partir de
la década de los noventas se inicié la modernizacién y cambios de la industria
eléctrica en Guatemala, pasando de un sistema monopdlico integrado
verticalmente, hacia un sistema donde se introduce la competencia entre
empresas, provocando la desintegracion de las empresas verticales en
empresas separadas con actividades definidas, permitiendo la privatizacion de
las empresas estatales, con lo cual, da inicio la regulacion de la industria

eléctrica del pais.

Estos cambios crearon un nuevo paradigma y conceptualizacion de la

industria eléctrica en donde se identifican diversas actividades con



caracteristicas especiales y diferentes: generacion, comercializacion,
transmision y distribucion de energia; pudiéndose introducir competencia en las
primeras dos, y dadas las condiciones técnicas y econdémicas de las restantes,
se constituyen monopolios, los cuales, pasan a ser regulados; es de esta cuenta

gue se crean empresas destinadas a cada una de estas actividades.

Cada uno de los cambios y tendencias por las cuales ha pasado la
industria eléctrica de Guatemala, han dado forma y definido las caracteristicas
de las actividades que conforman el actual subsector eléctrico guatemalteco, no
excluyéndose de estos cambios a la actividad de transmision de energia
eléctrica, una actividad con caracteristicas técnicas y econdémicas propias y
diferentes, que hacen de la misma una parte esencial dentro de la industria; una
actividad que requiere una especial atencidon en cuanto a sus caracteristicas de

constitucién, administracién y remuneracion.

1.1 La actividad de transmision de energia eléctrica

Independientemente si se realiza por una sola empresa verticalmente
integrada en la denominada industria eléctrica tradicional o realizada dentro del
nuevo paradigma de competencia por un grupo de empresas en un mercado de
electricidad, la actividad de transmision de energia eléctrica es aquella cuyo fin
es el transporte de energia eléctrica desde los centros de produccion de energia
hasta los centros de consumo, interconectando eléctricamente a generadores y
consumidores; es la parte de la cadena de suministro de energia eléctrica que
se encarga de transportar la energia eléctrica producida en las centrales
generadoras, que por lo general, se encuentran a grandes distancias, hasta los
lugares donde sera utilizada. Para realizar esta actividad se utilizan equipos e
instalaciones especializados para este fin, tales como: lineas de transmision y

subestaciones de derivacion, subestaciones de maniobra, subestaciones de



transformacién que aumentan o reducen el nivel de voltaje y equipos de
proteccion, maniobras y control. Conforman las instalaciones de transmision:
transformadores de potencia, interruptores, reguladores de voltaje, bancos de
capacitores y relevadores de proteccion; estos son algunos de los equipos

destinados especificamente a la actividad de transmision de energia eléctrica.

De acuerdo al Articulo 44 del Reglamento de la Ley General de
Electricidad (RLGE), la transmision de energia eléctrica es la actividad, sujeta a
autorizacion, que tiene como objetivo vincular eléctricamente a los generadores
con los distribuidores o grandes usuarios y puntos de interconexién con los
sistemas eléctricos de paises vecinos, utilizando instalaciones propiedad de

transportistas u otros agentes del mercado mayorista.

La transmision de energia eléctrica forma parte de la cadena de suministro
de energia eléctrica; este es el proceso mediante el cual, se transforma la fuente
de energia primaria a energia eléctrica en las centrales generadoras y es

llevada hasta los consumidores finales; la fuente de energia primaria puede ser:

Energia cinética del agua, el viento o el mar

o Energia quimica del diesel o del bunker

o Energia térmica obtenida con la quema de carbdén o bagazo de cafa

o Energia geotérmica aprovechando las fuentes de calor natural

o Energia solar

o Energia nuclear, entre otros



Luego de transformada la energia primaria a energia eléctrica, el siguiente
paso es llevar esta energia desde donde es producida, hasta los lugares donde
sera consumida. La red de transporte de energia eléctrica es la parte de la
cadena de suministro eléctrico que realiza esta funcion. Por lo general, las
distancias a través de las cuales se transporta la energia, pueden llegar a ser
del orden de cientos de kilbmetros, y dadas las caracteristicas técnicas en
cuanto la reduccion de pérdidas de energia y potencia y las caracteristicas
econdémicas en el sentido de reduccion de costos de transporte por unidad de
energia y potencia transportada, el transporte de energia eléctrica se realiza en
voltajes elevados (60 kV en adelante); las lineas de transmision son las
encargadas de realizar el recorrido desde un punto a otro, y las subestaciones
eléctricas, albergan los equipos de proteccion, control y transformacion que se
encargan de aumentar o disminuir el voltaje para seguir transmitiendo la energia
eléctrica hasta que llega a los centros de consumo, y nuevamente, es
transformado el nivel de voltaje, reduciéndolo a niveles necesarios para la

distribucion de la energia.

La distribucién de energia eléctrica, es la actividad encargada de llevar la
energia eléctrica desde los centros de transformacion hasta el usuario final; es
la parte del suministro de energia eléctrica que une al usuario final con la red de
transmision eléctrica. Esta constituida por las redes de media tensién (voltajes
menores de 60 kV hasta 1 kV) y baja tensién (voltajes de 1 kV 0 menos) asi

como los centros que transforman el voltaje de media a baja tension.

El usuario final es el motivo por el cual fue producida la energia eléctrica,
es ahi donde la energia eléctrica se utiliza y es transformada nuevamente en
energia mecanica, energia térmica o en iluminacion, dandosele la variedad de

usos que la energia eléctrica tiene, que van, desde entretenimiento, hasta usos



industriales o comerciales; este es el punto final de la cadena de suministro de

energia eléctrica y es donde la energia es aprovechada.

Esquematicamente, la cadena de suministro de energia eléctrica se

muestra en la figura 1.

Figural. Cadena de suministro de energia eléctrica
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Fuente: es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_suministro_el%C3%A9ctrico. Consulta 10-11-11.

Dentro de la cadena de suministro de energia eléctrica, la actividad de
transmision de energia eléctrica se diferencia de los demas eslabones, no
solamente en el ambito técnico, como es de esperarse, sino que presenta un
régimen econdmico diferente al que pudieran presentar las otras actividades; es
aun diferente en varios sentidos a la actividad de distribucion de energia, con la

gue guarda algun grado de similitud.



1.2. Régimen econdmico de la actividad de transmisién de energia

eléctrica

La actividad de transmision de energia eléctrica esta caracterizada por un
régimen econdémico que hace que requiera un analisis y tratamiento diferente
entre las otras actividades que forman parte de la cadena de suministro
eléctrico, dandole los parametros caracteristicos que hacen que la misma tenga
un trato especial y diferente frente a otras actividades que, aun compartiendo
algunas, no pueden ser consideradas completamente iguales, dentro de éstas

se pueden mencionar:

o Costos de inversion inicial altos: la actividad de transmision de energia
eléctrica se caracteriza por una alta inversion inicial, derivado del grado de
especializacion de los equipos y materiales que son utilizados para este
fin, en este sentido, las inversiones pueden ser del orden de millones de

doélares.

o Larga vida util de las instalaciones: una caracteristica especial de las
instalaciones de transmision de energia eléctrica es su longevidad,
transformadores de potencia en operacién por mas de treinta afos, lineas
de transmision y subestaciones que han estado en servicio durante

periodos de tiempos mayores, confirman esta afirmacion.

o Instalaciones especializadas: un equipo destinado para la transmisiéon de
energia eléctrica, rara vez puede ser utilizado para otra actividad que no
sea su fin, dicho esto, el equipo e instalaciones construidos seran
destinados Unica y exclusivamente para la transmision de energia,

contandose pocas excepciones a esta aseveracion.



Valor de rescate minimo o nulo de las instalaciones: en la mayoria de
casos, al final de la vida atil de las instalaciones no existe un valor de
recuperacion, ya que el equipo o instalacion ha quedado obsoleto y sus
caracteristicas ya no son compatibles con las tecnologias actuales,
ademas, ha sido dafiado y su costo de reparacion es demasiado costoso,
asimismo, la practica ha demostrado que es econdmicamente inviable el
desmontaje de las instalaciones al momento de pasar a desuso, siendo
mayor el costo de desinstalacién que el de recuperacion por reciclaje,
reutilizacion u otra actividad que pudiera generar un ingreso al fin de la

vida util.

Riesgo relativamente bajo en cuanto a la recuperacion de la inversion:
comparado con el resto de actividades de la cadena de suministro de
energia eléctrica, el transporte presenta riesgos de recuperacion de la
inversion menores, los cuales, son derivados de la dinamica especial de la
actividad y la condicion monopdlica y de exclusividad de la prestacion del

servicio.

Recuperacion de la inversion a largo plazo: en este sentido se observa una
recuperacion de la inversion en periodos que van desde diez hasta veinte
afnos; esta aseveracion esta relacionada con la vida util de los equipos asi
como con el bajo riesgo de recuperacion de inversion mencionados en los
puntos anteriores; la combinacion de estas dos caracteristicas junto con la
teoria econdmica que dicta que a menor riesgo, menor ganancia,

determinan esta aseveracion.

Mecanismos de recuperacion de inversion: existen dos mecanismos
principales, el primero va asociado a la transaccion de energia

(generacion, importacion o exportacion), ya que el interesado construye



sus propias instalaciones de transmision para la venta o compra de
energia, de esta forma la recuperaciéon de la inversibn y costos de
operacion son trasladados al precio de la energia transada a través de las
instalaciones. La segunda comprende exclusivamente la remuneracion por
la prestacion del servicio de transporte propiamente dicha, ya que la
empresa de transporte que construye las instalaciones fija o negocia el
costo por la utilizaciéon de sus instalaciones por parte de terceros, o bien,
en un marco regulado, le es fijado dicho precio; es este segundo
mecanismo de recuperacion de inversion, el cual es de interés y es

desarrollado en el presente estudio.

Todas estas caracteristicas inherentes a la actividad de transmision de
energia eléctrica, llevan a definirla y tratarla con dos rasgos econdmicos
importantes y que son los motivos principales por los cuales la actividad es
regulada, por un lado, se considera la misma como un monopolio natural y, por

el otro, la actividad presenta una fuerte economia de escala.

1.3. La transmision de energia eléctrica como monopolio natural

Tal y como se indico al final del apartado anterior, se considera a la
actividad de transmisibn de energia eléctrica monopolio natural, ya que
presenta economias de escala; para una mejor comprension de esta
aseveracion, y para demostrar que la actividad de transmision de energia
eléctrica cuenta con estas dos caracteristicas econOmicas, se definiran los

conceptos de economia de escala y monopolio.



1.3.1. Economia de escala

Una actividad presenta economias de escala cuando sus costos medios de
largo plazo son decrecientes con los niveles de produccion, lo que se traduce en
costos marginales (CMg) de largo plazo menores a los costos medios (CMe) de
largo plazo. En consideracion de los costos unitarios, se definen tres conceptos

asociados, los cuales son:

o Economias de escala crecientes: donde un aumento de la produccion va

de la mano de una disminucion de los costos unitarios.

o Economias de escala decrecientes: donde un aumento de la produccion va

de la mano de un aumento de los costos unitarios.

o Retornos constantes a escala: cuando un aumento de la produccion no

altera los costos unitarios

Se define S como la relacién entre los costos medios de largo plazo y los

costos marginales de largo plazo:

S = CMe/CMg (ec. 1.1)

Donde si:
S>1: existen economias de escala crecientes.

S=1: existen retornos constantes a escala.

S<1: existen economias de escala decrecientes
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1.3.2.  Monopolios

El término monopolio es definido como una situacién del mercado donde
s6lo existe un proveedor para un producto o servicio. Los monopolios se
caracterizan por la falta de competencia para el bien o servicio que proveen y
por la carencia de un substituto viable.

Se consideran diferentes tipos de monopolio, entre los que se pueden
mencionar: legal, de eficiencia, natural, local, etcétera; considerando los
alcances del presente trabajo y la concordancia con las caracteristicas de la
actividad de transmision de energia eléctrica, se describira Unicamente el

monopolio natural.

Un monopolio natural ocurre cuando las economias de escala son de tal
magnitud, que una uUnica empresa es capaz de satisfacer toda la demanda de

forma mas eficiente y econdmica que un grupo de empresas en competencia.

Los monopolios naturales nacen en industrias con altos costos de capital
relativo a los costos variables y al tamafio del mercado, generando grandes
barreras de entrada para otras empresas, dicho de otra manera, una actividad
es un monopolio natural cuando los costos de capital son tan altos que deja de
ser viable para una segunda empresa ingresar al mercado y competir por el

mismo bien o servicio.
En la mayoria de las industrias, el coso marginal disminuye debido a las

economias de escala. Un monopolio natural tiene una estructura de costos con

enormes costos fijos, pero costos marginales constantes, fijos y pequefios.
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1.3.3. Economias de escala en la actividad de transmisién de

energia eléctrica

Historicamente se ha considerado la transmisién de energia eléctrica como
un monopolio natural, las razones para esta consideracion, van al lado de las

economias de escala que se presentan en la actividad.

En efecto, los datos empiricos muestran una disminucién en los costos
marginales a medida que la capacidad de transmitir energia de la linea
aumenta; esto quiere decir, que el costo de transmitir una unidad de potencia
extra por una linea, disminuye al aumentar la tensién, y por tanto, el aumento de
tension, también aumenta su capacidad y costo; esta aseveracion indica que al
realizar una inversion mayor para la construccion de una linea de transmision de
mayor capacidad, el costo final de cada unidad de potencia transmitida es

menor que el de una linea de menor capacidad.

La figura 2 muestra la idea expresada en el parrafo anterior, comparando
el costo total de lineas de diferentes tensiones, mas los costos de operacion y
mantenimiento (COyM) en ddlares de los Estados Unidos de América por cada
unidad de potencia trasmitida por kilometro (US$/kW/km); en otras palabras,
compara el valor de transmitir por un kildmetro de la linea de transmisién una

unidad de potencia.
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Figura 2. Comparacion de costos por unidad de potencia transmitida por
kilbmetro en lineas de transmision de aluminio en circuito
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Fuente: FIERRO G., Adolfo, VARGAS M., Gabriela. Licitaciones en transmision troncal...

¢ €eficiencia econémica?, p. 7.

De igual forma, la figura 3 muestra el costo de transmitir por un kilémetro,
una unidad de potencia en US$ de acuerdo a la tension de la linea, para lineas
de aluminio en circuito doble. Como el grafico lo muestra, existe una progresiva
disminucién en los costos al aumentar la tension. El costo por transportar una
unidad de potencia en la linea que requirié una mayor inversion (500 kV) resulta
ser la sexta parte del valor transportar una unidad de potencia en la linea que

requirio una inversion menor (154 kV).
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Figura 3. Comparacion de costos por unidad de potencia transmitida por
kilbmetro en lineas de transmision de aluminio en doble

circuito
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Fuente: FIERRO G., Adolfo, VARGAS M., Gabriela. Licitaciones en transmisién troncal...

¢ €eficiencia econémica?, p. 7.

En el caso de lineas de doble circuito (ver figura 3) la tendencia es la
misma que en los casos anteriores, a mayor tension e inversion en la linea de

transmision, menor costo por unidad de potencia transportada.

La tabla | muestra que el aumento de la inversion para obtener una mayor
capacidad de transporte de energia en una linea de transmision, se ve reflejado
en un aumento de capacidad que es notablemente mayor a la inversion

realizada, con esto se quiere decir, que el aumentar la inversion en un 72% no
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refleja un aumento lineal en la capacidad de 72%, sino que, el aumento de la

capacidad puede ir de un 200% a un 300%, (ver tabla I).

Tabla I.

transmisién

Relacion entre aumento de la inversion y potencia en lineas de

Aumento de voltaje Aumento de inversion Aumento de potencia
110 --> 154 kV 72% 300%
154 --> 220 kV 33% 190%
220 --> 500 kV 143% 117%

Fuente: FIERRO G., Adolfo, VARGAS M., Gabriela. Licitaciones en transmision troncal...

¢eficiencia econémica?, p. 8.

La misma tendencia se observa en la tabla Il, para el caso de las

subestaciones de transformacion y maniobra, a mayor voltaje, el costo de

operacion y mantenimiento (COyM) disminuye con relacion al costo de

construccioén de la instalacion.

Tabla Il.

COyM de lineas y subestaciones expresados como porcentaje

de su costo de construccién, segun nivel de tension

Nivel de voltaje COyM subestaciones [ COyM lineas de transmision
500 kV 2, 7% 1,9%
220 kV 3,0% 2,1%
154 kV 3,3% 2,3%
110 kv 3,6% 2,5%
66 kV 4,0% 2,8%

23 - 13 kV 4,7% 3,4%

Fuente: FIERRO G., Adolfo, VARGAS M., Gabriela. Licitaciones en transmision troncal...

¢ €eficiencia econémica?, p. 9.
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A través de estos datos, queda claramente establecido que existen
importantes economias de escala a nivel de transmision de energia eléctrica,
éstas vienen dadas por costos unitarios decrecientes con el aumento de la
capacidad de la linea. Esto indica que resulta mas econdmico realizar una
mayor inversion en una linea de mayor tension y capacidad, que construir dos o
mas lineas de menor capacidad, de aqui la premisa que indica que es mas
eficiente que una Unica empresa transportista construya una linea de
transmision entre dos puntos y no que existan dos empresas diferentes

compitiendo por los derechos de transmisidn entre estos mismos puntos.

1.3.4. Transmision de energia eléctrica: un monopolio natural

con economia de escala

Como se demostré en el apartado anterior, la transmision de energia
eléctrica presenta economias de escala de gran magnitud, es economicamente
mas eficiente contar con una sola linea operando que dos o mas de menor
capacidad, de esta forma, es mas eficiente a nivel de costos, que exista solo
una empresa encargada de construir y operar una linea, que dos o mas
empresas en competencia. De esta forma se configura la descripcion de

monopolio natural.

Las economias de escala en la actividad de transmision de energia
eléctrica, se dan como resultado de la configuracion fisica de las lineas y
subestaciones, y no sobre la administracion de éstas, esta afirmacion permite
establecer con mejor exactitud el alcance del monopolio. Si bien podrian existir
economias de escala en la administracion de las lineas de transmisién y las
subestaciones (redundancia de equipos y mantenimiento), éstas no son

significativas, siendo probablemente, mucho menores que la economia de
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escala que se da en la construccion de las mismas y los costos de operacion y

mantenimiento a largo plazo.

Esto indica que las economias de escala, y por tanto el monopolio natural,
son a nivel de cada linea de transmision por separado y no a nivel del conjunto

de lineas de una red.

Esto posibilita la existencia de distintas empresas construyendo y
administrando distintas lineas, manteniendo una condicion de exclusividad entre
dos nodos, estas empresas no compiten entre si, puesto que son monopolios
individuales, esta configuracion de mercado permite seguir aprovechando las

economias de escala presentes de forma inherente en el sector.

Por lo anteriormente expuesto, es posible asegurar que las economias de
escala a nivel del sector transmision configuran la existencia de un monopolio
natural. La naturaleza de las economias de escala indica que tales economias

subyacen a nivel de linea de transmision y no a nivel de toda la red.

1.4. Mercado eléctrico

Para efectos y de acuerdo a los objetivos del presente trabajo, se definira
como mercado a cualquier conjunto de transacciones o acuerdos de negocios
entre compradores y vendedores. Por lo tanto, un mercado eléctrico sera aquel
conjunto de transacciones de compra y venta de bienes y servicios relacionados
al suministro de energia eléctrica, dichos bienes corresponden a la energia
eléctrica propiamente dicha, la potencia eléctrica, asi como servicios auxiliares

y servicios relacionados al transporte y distribucion de electricidad.
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1.4.1. Descripcion de un mercado eléctrico

Todos los mercados funcionan equilibrando la oferta y la demanda: esto
sucede con bienes como vehiculos, alimentos, servicios tales como reparacion
de maquinaria, entretenimiento, etcétera, pero el mercado eléctrico tiene una
caracteristica dinamica especial: el bien o servicio a transar, entendiéndose que
la energia presenta la particularidad de no ser eficiente o econémicamente
viable el almacenamiento de éstos cuando hay excedente para ser utilizados en
otro momento, dicho de otra forma, la energia debe ser consumida al mismo
tiempo que se produce, igualando la oferta y la demanda en un proceso
dindmico donde lo que se produce debe ser igual a lo que se consume en todo

momento.

Actualmente, desde el punto de vista de la generacion de energia eléctrica,
el mercado eléctrico se basa en la competencia entre las empresas, y tiene
como objetivo incrementar la calidad del suministro y hacer que los precios se
regulen y fijen por el mismo mercado, en un ambiente libre que busque la

eficiencia tanto técnica, como econémica.

Este mercado de competencia implica que muchas decisiones que antes
se tomaban de forma centralizada (como la autorizacién de construccion de
nuevas centrales generadoras y expansion del sistema de transmision de
energia), ahora se dejan a criterio de las empresas publicas estatales, privadas
0 mixtas, sin mas limitaciones que las que establece la normativa especifica

para cualquier instalacion de su tipo.
Es importante sefialar que, también existe ahora la libertad de los

consumidores con cierta demanda, para elegir la empresa suministradora que

deseen, en funcion de la calidad de suministro y el precio que ofrezcan,
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naciendo con esta premisa el concepto de comercializador de energia. Esta
liberalizacibn se ha implantado progresivamente, partiendo de un sistema
verticalmente integrado donde un solo agente realizaba todas las actividades de
la cadena de suministro eléctrico (generacion, transmision, distribucion y
comercializacion de energia y potencia), hasta un sistema de mercado donde
se introduce la competencia en las actividades de generacion vy

comercializacion, que es en donde es posible dicha competencia.

1.4.2. Funcionamiento del mercado eléctrico

Las empresas que generan o comercializan electricidad hacen ofertas de
venta de determinadas cantidades de energia a determinado precio, ante estas
ofertas, los consumidores calificados, empresas comercializadoras de energia
gue representan a consumidores calificados y las empresas distribuidoras que
representan a los consumidores no calificados, estan obligados a cubrir su
demanda de energia y potencia mediante el establecimiento contratos a término
o de futuros, con empresas generadoras o comercializadoras de energia,
constituyendo asi el Mercado a Término, siendo este el mecanismo principal en
la compra y venta de energia y potencia en un mercado. Asimismo, existe el
denominado Mercado Spot o de Oportunidad, en el cual las empresas que
generan energia eléctrica u otros agentes del mercado, declaran energia
disponible a determinado costo y a determinada hora del dia, dicha energia
disponible es utilizada para cubrir la demanda de otros agentes que la
necesiten, para esto se eligen las ofertas desde la méas barata hasta la mas
cara, hasta satisfacer toda la demanda. El precio de la energia sera el de la
altima oferta (costo marginal). No obstante, cabe mencionar hasta la
liberalizacidon completa del mercado, los consumidores no calificados pagaran

tarifas eléctricas fijadas por el regulador.
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Para el caso de Guatemala, el disefio y concepcion del mercado rige su
intercambio mediante el Mercado de Contratos a Término o de futuros, y el
Mercado de Oportunidad o spot, tal y como se describié en el parrafo anterior.
Los agentes tienen libertad de adquirir sus requerimientos de potencia y energia
(0o la colocaciébn de su produccién) con todos los otros agentes. Las
distribuidoras deben garantizar en el Mercado a Término el suministro a sus

usuarios regulados.

Dentro del mercado eléctrico, las actividades de trasmision y distribucién
de energia eléctrica son monopolios naturales, motivo por el cual, los precios de
estas actividades son regulados, mas no asi los precios de energia y potencia
declarados por los agentes generadores y comercializadores a los cuales tiene

acceso los consumidores.

1.4.3. Administracion, coordinacion y regulacién de un mercado

eléctrico

Para realizar este hecho, debe existir un ente independiente cuya finalidad
sea la administracion y operacion del mercado denominado administrador del
Mercado, el administrador del mercado se encarga de la elaboracion del
programa diario de funcionamiento del sistema, coordinando las ofertas y las
demandas disponibles. El administrador del mercado podra estar constituido por
una comision de representantes de los participantes del mercado, tales como:
generadores, transportistas, distribuidores, comercializadores y consumidores
calificados para comprar directamente en el mercado o por otros integrantes que

sean determinados de acuerdo a la normativa de cada mercado.

Sera funcion del Administrador del Mercado garantizar la continuidad y la

seguridad del suministro a corto, mediano y largo plazo, realizando la
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coordinacién de las centrales generadoras con base en la demanda del sistema,
todo esto al menor costo posible. Adicional a la administracion y coordinacion,
sera funcién del Administrador del Mercado, la liquidacion y gestion de las

transacciones econdémicas que se realicen dentro del mercado.

Asimismo, debera existir un ente regulador, que tendra la funcion de
proteger los intereses tanto de los consumidores como de los productores y el
resto de integrantes del mercado, velando por la transparencia de todo el
sistema; sera el encargado de crear y promover las politicas y directrices que
sostengan y hagan funcional el mercado a largo plazo, asi como actuar de

arbitro en caso de discrepancias entre los participantes del mercado.

1.4.4. Rol de la transmisidon de energia eléctrica en el mercado
eléctrico

La funcion primaria de la transmision de energia eléctrica, es conectar a
las centrales generadoras de electricidad con los centros de demanda ubicados,
por lo general, a distancias largas de las centrales generadoras, ademas,
permite satisfacer la demanda con energia producida en las plantas mas
eficientes del sistema incentivando la construccion e instalacion de las mismas,

aun cuando éstas estén alejadas de los centros de consumo.

Esta funcion de incentivar, puede beneficiar tanto a generadores como a
consumidores y al sistema eléctrico en general. El sistema de transmision
aumenta la competencia en el mercado eléctrico y en puntos aislados la puede
introducir. Esta funcién no es distinta de la que cumple una carretera que une
dos mercados en los cuales se producen y venden bienes homogéneos.
Derivado de este hecho, la existencia de una linea de transmisién, determina

gue cualquier empresa con algin grado de poder de mercado, vea amenazada
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su posicién por la entrada de producciéon proveniente del otro lado de la linea o
en otra region del sistema. Esta amenaza restringe el grado de poder de
mercado que los generadores pueden ejercer en sus respectivos mercados. En
consecuencia, el sistema de transmision beneficia por este concepto
directamente a los consumidores, ya que brinda la posibilidad de entrada de
otros generadores mas eficientes, reduciendo las barreras de entrada. Lo
anterior determina la posibilidad de que en algin momento sean los usuarios
quienes pudieran financiar aquellas lineas de transmision que aumentan la

competencia.

La experiencia del sistema eléctrico tradicional, muestra que en un
mercado eléctrico careciente de administracion y regulacion donde los
participantes toman decisiones individuales, y en el cual, diferentes zonas estan
interconectadas por lineas de transmision con capacidad limitada, los
generadores pueden usar una variedad de estrategias para ejercer poder de
mercado, por ejemplo, a los generadores les puede resultar rentable disminuir o
aumentar su produccién con el fin de congestionar las lineas de transmision y
asi poder ejercer poder de mercado variando y manipulando el costo de la
energia y potencia. Esto es, porque la posesion de un derecho de transmision
(fisico o financiero), por parte de un generador localizado en una zona
importadora, aumenta el poder de mercado que éste tiene, dandole una razon
adicional para restringir la produccion. Ademas, muestra que tanto los
generadores como la empresa de transmision, tienen incentivos para mantener
el sistema de transmision congestionado o reservar los derechos de transmision.
Este resultado requiere que ambos agentes puedan aliarse de forma
estratégica: los generadores a localizarse en una determinada zona geogréfica,
mientras que la empresa de transmision debe comprometerse a no expropiar a

los generadores con precios muy elevados, siento esta ultima condicidon uno de
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los motivos por los cuales la actividad de transmision de energia eléctrica se

encuentra regulada.

1.5. Regulacion del subsector eléctrico en Guatemala

La reforma, y especificamente la regulacion del subsector eléctrico en
Guatemala, se iniciaron con la emision de su marco legal establecido en la Ley
General de Electricidad o LGE (Decreto 93-96 del Congreso de la Republica de
Guatemala, promulgada el 15 de noviembre de 1996). Posteriormente se
emitieron el Reglamento de la Ley General de Electricidad o RLGE (Acuerdo
256-97 del 21 de Marzo de 1997), el cual, fuera reformado mediante el Acuerdo
Gubernativo No. 68-2007 y el Reglamento del Administrador del Mercado
Mayorista 0 RAMM (Acuerdo 299-98 del 1 de junio de 1998, reformado mediante
el Acuerdo Gubernativo No. 69-2007).

A partir de esas fechas se han emitido Normas Técnicas de Transmision y
Distribucién, Normas de Coordinacién Comercial y Operativa y procedimientos

técnicos que complementan el marco regulatorio.

1.5.1. Necesidad e importancia de la regulacion

Derivado de los cambios introducidos en el subsector eléctrico, se hace
necesaria la regulacion de algunos servicios considerados como monopolios
naturales, tal es el caso de los servicios de transporte y distribucion de

electricidad.
La condicibn de monopolio natural de las actividades de transmision y

distribucion de energia eléctrica, restringen la existencia de varias empresas que

presten el servicio de transporte de energia eléctrica de un punto especifico a
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otro, debido a que esto implica para cada una de las empresas, la instalacion de
redes y equipos necesarios para la actividad, de ser asi, en un principio se daria
competencia; sin embargo, la empresa de transporte que logre finalmente
brindar el servicio, podra recibir el ingreso por la prestacion del servicio,
pudiendo sostener y saldar los costos de operacion, administracion vy
mantenimiento, asi como una renta por el capital invertido, esto provocaria
probablemente la quiebra de las demas empresas de transporte, por lo que no
habria eficiencia econdmica; por otro lado, también se generaria contaminacion

visual.

Por lo tanto, si una sola empresa presta el servicio de transporte de
energia eléctrica, ésta puede cobrar un precio elevado, por ello, es necesaria la
intervencién de un ente regulador que garantice la eficiencia econdmica del
costo por utilizar las instalaciones de transmision, garantizando que los precios
establecidos sean apegados a la libre competencia. Asimismo, dada la posicion
de la empresa de transporte, puede ser selectiva con los participantes a los
cuales prestar el servicio, realizar cobros excesivos, ejercer control sobre el
mercado, afectar la libre competencia al imponer barreras de entrada o hasta

realizar la conexién o desconexion arbitraria de participantes.

En este tipo de situaciones es necesario promover la eficiencia y la
competencia, restringiendo al minimo o eliminando el margen para la
discrecionalidad en cuanto a la fijacion de tarifas y prestacion del servicio. El
objetivo central de la regulacién de la actividad de transmision de energia
eléctrica es evitar que los transportistas puedan obtener rentas excesivas
derivadas de la situacién de monopolio a través de cobros que los participantes
necesariamente deberian pagar, y velar por el libre acceso a las redes, evitando

conductas que atenten contra la libre competencia.
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1.5.2. Mercado eléctrico guatemalteco

El mercado de energia eléctrica guatemalteco esta constituido por el
Mercado de Contratos y el Mercado Spot, manteniendo ambos las
caracteristicas de un mercado eléctrico que fueron descritas en los apartados
anteriores. Asimismo, dentro de estos mercados existen agentes con precios

regulados y agentes con precios libres.

Los agentes con precios regulados que participan en el mercado eléctrico

guatemalteco, son:

o Por el lado de la demanda: todos aquellos usuarios con demanda de

potencia menor a 100 kW.

. Por el lado de la oferta: distribuidoras autorizadas dentro de su zona de

cobertura con 15 000 usuarios como minimo.

o Las empresas dedicadas al servicio de transporte de energia eléctrica con

una capacidad de transporte de minima de 10 MW.

Los agentes con precios libres que participan en el mercado eléctrico

guatemalteco, son:

o Por el lado de la oferta: generadores con potencia mayor a 5 MW vy
comercializadores que compren o vendan bloques de energia asociados a

una oferta firme de por lo menos 2 MW.
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o Por el lado de la demanda: grandes usuarios con demanda maxima de
potencia por arriba de 100 kW y distribuidoras autorizadas dentro de su

zona de cobertura con 15 000 usuarios como minimo.

La razon por la cual las distribuidoras se encuentran entre los agentes de
precio libre y los agentes de precio regulados, deriva de que la empresa
distribuidora representa al grupo de usuarios que no participan del mercado
directamente, por lo cual los precios que la distribuidora oferta a estos usuarios
son regulados; no obstante, la distribuidora participa en el mercado, por lo tanto,

tiene acceso a los precios libres que fijan los comercializadores y generadores.

En cuanto a las transacciones dentro del mercado eléctrico guatemalteco,
las operaciones de compra y venta del Mercado Mayorista se realizan bajo las

Normas de Coordinacion Comercial, a través de:

o El Mercado de Oportunidad o Mercado Spot.

o El Mercado a Término. Los consumidores y productores pactan los plazos,

las cantidades y precios de energia.

o El Mercado de Transacciones de Desvios de Potencias, diarios y

mensuales.

El sistema eléctrico de Guatemala esta integrado por tres componentes, en
los cuales, actuan los cinco tipos de Agentes del Mercado Mayorista: oferta
eléctrica (Agentes Generadores y Agentes Comercializadores) transporte
(Agentes Transportistas) y demanda eléctrica (Agentes Distribuidores y Grandes

Usuarios).
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El sistema de generacion estd conformado por: centrales hidroeléctricas,
turbinas de vapor, turbinas de gas, motores de combustién interna y centrales
geotérmicas. La actividad de generacion no esta sujeta a autorizacion del
Ministerio de Energia y Minas, salvo aquellas que hacen uso de bienes de

dominio publico.

El sistema de transporte esta conformado por el Sistema Principal y los
Sistemas Secundarios; estando el Sistema Principal compartido por los
generadores y las interconexiones a otros paises, los Sistemas Secundarios son
el medio de interconexién de un generador o consumidor al Sistema Principal.
En Guatemala los sistemas de transmision operan, basicamente, en cuatro
niveles de alto voltaje: 400 kv, 230 kV, 138 kV y 69 kV. Actualmente existen
cinco empresas de transporte, reguladas y constituidas como Agentes del
Mercado Mayorista, las cuales son:

Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE, (ETCEE)

. Transportista Eléctrica Centroamericana, Sociedad Anénima, (TRELEC)

o Duke Energy Transmision Guatemala Limitada, (DEIT)

o Redes Eléctricas de Centro América, Sociedad Andnima, (RECSA)

o Transporte de Electricidad de Occidente, Sociedad Anénima, (TREO)

El sistema de distribucién estd integrado por la infraestructura de

distribucion, lineas, subestaciones y las redes de distribucion que operan, en

tensiones menores o iguales a 34,5 kV. Las principales empresas distribuidoras

son:
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o Empresa Eléctrica de Guatemala, Sociedad Anénima, (EEGSA).

o Distribuidora de Electricidad de Occidente, Sociedad Anénima, (DEOCSA).

o Distribuidora de Electricidad de Oriente, Sociedad An6nima, (DEORSA).

o Ademas de estas tres empresas distribuidoras principales, existen quince
empresas eléctricas municipales dedicadas al servicio de distribucién de

energia eléctrica.

El marco regulatorio del sector eléctrico guatemalteco se basa en un
modelo de mercado competitivo a nivel de generacién y comercializacion, en el
cual se ha privilegiado el libre acceso a las redes y la existencia de un sistema
de precios que refleja equilibrios libres de oferta y demanda, debido a que en
estos segmentos pueden darse condiciones efectivas de competencia
(comercializacion y generacién de energia). En aquellos segmentos en que la
presencia de economias de escala da lugar a la existencia de monopolios
naturales (transmision y distribucién de energia), los precios son fijados por el

ente regulador sobre la base de costos econdmicos eficientes.

La generacion se desarrolla en un ambiente libre y competitivo constituido
por un mercado de oportunidad basado en un despacho a costo marginal de
corto plazo, y por un mercado de contratos en donde los agentes pactan
libremente las condiciones de sus contratos en cuanto a plazo, cantidades y

precio. La transmision y la distribucién son actividades reguladas.

Los productos y servicios que se compran y se venden en el mercado

mayorista son: potencia eléctrica, energia eléctrica, servicios de transporte de
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energia eléctrica y servicios complementarios destinados para el buen

funcionamiento y calidad del sistema eléctrico.

El disefio y concepcion del mercado, rige su intercambio mediante el
mercado de Contratos a Término o de futuros y el Mercado de Oportunidad o
Spot. Los agentes tienen libertad de adquirir sus requerimientos de potencia y
energia (o la colocacion de su produccion) con todos los otros agentes. Las
distribuidoras deben de garantizar en el mercado a término el suministro a sus

usuarios regulados.

La estructura implementada en el subsector eléctrico, tiene por objetivo
promover la participacion privada, fomentar la competencia y los mecanismos de
mercado, estimular el incremento y ampliacién del sector eléctrico, aumentando
la oferta, la demanda y la cobertura eléctrica, al tiempo que el Estado adquiere
atribuciones de direccion, regulacion, ejecucion y elaboracion de las politicas

que rigen el subsector.

De esta forma, el mercado de electricidad ha evolucionado desde un
sistema centralizado verticalmente integrado dominado por un monopolio estatal

hacia un sistema de mercado mayorista abierto.

Los principios generales del mercado eléctrico guatemalteco son la libertad
de la instalacion de centrales generadoras y la prestacion del servicio de
transporte, el libre acceso a las redes de transporte y distribucion de energia, asi
como la libertad de precios por la prestacion del servicio de electricidad, a
excepcion de los precios sujetos a regulacion de acuerdo a la Ley General de
Electricidad.
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El Ministerio de Energia y Minas (MEM) es el érgano del Estado
responsable de formular y coordinar las politicas, planes de estado, programas

indicativos relativos al subsector eléctrico y aplicar la Ley y su Reglamento.

Las funciones regulatorias y normativas son funciones de la Comisién
Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), el cual, es un érgano técnico del MEM
con independencia funcional para el ejercicio de sus atribuciones. La CNEE,
ademas, determina los precios y calidad de la prestacion de los servicios de
transporte y distribuciébn sujetos a autorizaciones y debe asegurar las
condiciones de competencia en el mercado mayorista de electricidad, ademas

de fungir como arbitro entres las partes cuando estas no lleguen a un acuerdo.

Por ultimo, la funcion de administracién y operacién del mercado eléctrico
esta a cargo del Administrador del Mercado Mayorista de Electricidad (AMM), el
cual, es un ente de caracter privado sin fines de lucro y cuyas funciones son la
coordinacion de la generacion y despacho, el establecimiento de precios de
mercado de corto plazo, llevar a cabo las transacciones de compra y venta en el
mercado mayorista y garantizar la seguridad y el abastecimiento de energia

eléctrica

En su conjunto, los Agentes del Mercado, el Ministerio de Energia y Minas,
la Comision Nacional de Energia Eléctrica y el Administrador del Mercado
Mayorista, conforman el subsector eléctrico de Guatemala. En la figura 6 se

presenta un esquema de la constitucion del subsector eléctrico guatemalteco:
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Figura4. Subsector eléctrico guatemalteco

Agentes
stribuidores

Fuente: elaboracion propia.

Todas estas actividades de compra y venta de energia, potencia y
servicios, asi como el actuar de cada uno de los integrantes del subsector
eléctrico, se desarrollan dentro de un marco legal; dicho marco legal esta
constituido por:

o Constitucion Politica de la Republica de Guatemala.

o Ley General de Electricidad, Decreto No. 93-96.

o Reglamento de La Ley General de Electricidad, Acuerdo Gubernativo No.
256-97 y sus reformas.
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o Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista, Acuerdo

Gubernativo No. 299-98 y sus reformas.

o Normas Técnicas emitidas por la Comision Nacional de Energia Eléctrica.

o Normas de Coordinacion Comercial y Operativa del Administrador del

Mercado Mayorista.

o Resoluciones emitidas por la Comisién Nacional de Energia Eléctrica.

1.6. Marco legal de la transmision de energia eléctrica en Guatemala

El subsector eléctrico de la Republica de Guatemala se estructura sobre la
base de lo establecido en la Ley General de Electricidad (LGE), Decreto No. 93-
96. La ley, norma el desarrollo del conjunto de actividades de generacion,
transporte, distribucién y comercializacion de electricidad; complementa a la ley
el Reglamento de la Ley General de Electricidad (Acuerdo Gubernativo No. 256-
97 y sus reformas), asimismo, el Reglamento del Administrador del Mercado
Mayorista (RAMM) (Acuerdo Gubernativo No. 299-98 y sus reformas) y las
Normas Técnicas emitidas por la CNEE. Adicional a este marco normativo

existen diversas resoluciones emitidas por la CNEE.

Se describira seguidamente el contenido principal de cada uno de estos
documentos en lo referente al sistema de transporte de energia eléctrica, su
operacion, remuneracion, expansion y responsabilidades de las empresas que

realizan la actividad de transporte de energia.
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1.6.1. Ley General de Electricidad (LGE)

Esta norma el desarrollo del conjunto de actividades que componen la

cadena del suministro de energia eléctrica: generacion, transporte, distribucion y

comercializacion de electricidad, dicta los principios generales que son

relacionados de forma directa con la actividad de transmision de energia

eléctrica, de los cuales es posible listar:

Es libre el transporte de electricidad, cuando para ello no sea necesario

utilizar bienes de dominio publico.

El transporte de electricidad que implique utilizacion de bienes de dominio

publico estara sujeto a autorizacion.

El servicio de transporte estd sujeto a autorizacion cuando se utilicen

bienes de dominio publico.
Las normas de transporte se aplican a cualquier persona juridica, privada,
mixta o estatal.

Libertad de acceso a las redes de transporte de energia eléctrica.

Es funcion de la CNEE definir las tarifas de transmision sujetas a

regulacion, asi como la metodologia para el calculo de las mismas.

Asimismo, la LGE define los mecanismos de asignacion y remuneracion de

las tarifas de transmision de energia eléctrica, contempla las condiciones para

llevar adelante proyectos que amplien la capacidad de transporte o expandan el

sistema, se define la autorizacidbn para prestar el servicio de transporte de

energia eléctrica, define los Sistemas Principal y Secundarios de transporte,
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establece el lineamiento general al que debe ajustarse la definicién de precios
por el servicio de transmision eléctrica a realizar por la CNEE. En este sentido
los precios que determine la CNEE reflejaran en forma estricta, los costos
medios de capital y la operacion de sistemas de transporte y transformacion

econOmicamente adaptados.

1.6.2. Reglamento de la Ley General de Electricidad (RLGE)

El Reglamento de la Ley General de Electricidad establece normas
complementarias o aclaratorias de lo dispuesto en la Ley General de

Electricidad, cuyos aspectos principales se detallan a continuacion.

Sobre la solicitud de autorizaciones definitivas

o Terminacion y transferencia de autorizaciones

o Acceso a la capacidad de transporte

o Ampliaciones a la capacidad de transporte

o Sistema de Peaje para el sistema de transporte

o Expansién del sistema de transporte

o Régimen de calidad del sistema de transporte

o Indica las normas complementarias que debera emitir la CNEE

o Sanciones a transportistas y su procedimiento de imposicion
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1.6.3. Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista
(RAMM)

El reglamento del AMM reitera los conceptos definidos para los cargos por
Peaje y aporta un mayor detalle que la ley y el reglamento, define los principios
generales del mercado mayorista, asi como las obligaciones y derechos de los
agentes; obligaciones, responsabilidades y organizaciéon del AMM, mecanismos
de financiamiento del AMM y su administracion, coordinacion de la operacion del

sistema, administracion de las transacciones, entre otros aspectos.

Respecto a la actividad de transporte, define los participantes que
abonaran al Administrador del Mercado Mayorista el cargo por transporte de
energia eléctrica, por los Sistemas Principal y Secundarios, y lo referente a

mantenimientos y maniobras dentro del sistema.

1.6.4. Normas técnicas

En relaciéon a la actividad de transmision de energia eléctrica, la CNEE ha
emitido las siguientes normas técnicas de acuerdo a lo encomendado por el
Reglamento de la Ley General de Electricidad; estas normas son para la
aplicacion y regulacion de distintas areas de la actividad, tales como la calidad
del servicio, construccion de las instalaciones, sanciones, expansion del sistema
y acceso al mismo, entre otros, las normas técnicas relacionadas al transporte
de energia emitidas hasta la fecha por la CNEE y relacionadas directamente al

transporte de energia eléctrica son:
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1.6.4.1. Normas de Estudios de Acceso al Sistema de
Transporte (NEAST)

El objetivo de estas normas es establecer el tipo y contenido de los
estudios eléctricos para sistemas de potencia que todo interesado debe
presentar ante la CNEE, para toda nueva instalacion, o ampliacion de su
infraestructura existente, de generacion, transmision o distribucion de energia
eléctrica. Toda instalacion nueva o ampliacién debera cumplir con las normas de
disefio vigentes, tanto las emitidas por la CNEE como aquellas que apruebe

ésta, del transportista o distribuidor.

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

En esta norma se establecen el tipo y contenido de los estudios eléctricos
para sistemas de potencia que todo interesado en obtener acceso al sistema de
transporte de energia eléctrica debe presentar ante la CNEE, definir el
procedimiento a seguir en la evaluacion solicitudes de acceso a la capacidad de
transporte existente, solicitudes de ampliacion de la capacidad de transporte del
sistema; en general, los estudios eléctricos que deberan mostrar el impacto
resultante de las instalaciones propuestas y de los equipos necesarios de
transformacién, maniobra, control, proteccion, sobre el sistema de transmision

existente y sus parametros eléctricos.

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

Estas normas tienen por objeto establecer las disposiciones, criterios y

requerimientos minimos para asegurar que las mejoras y expansiones de las
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instalaciones de distribucibn de energia eléctrica se disefien y operen,

garantizando la seguridad de las personas y bienes y la calidad del servicio.

1.6.4.4. Normas Técnicas de Disefio y Operacion del
Servicio de Transporte de Energia Eléctrica
(NTDOST)

Estas normas tienen por objeto establecer las disposiciones, criterios y
requerimientos minimos para asegurar que las mejoras y expansiones de las
instalaciones del servicio de transporte de energia eléctrica, se disefien y
operen, garantizando la seguridad de las personas y bienes y la calidad del

servicio.

1.6.4.5. Normas Técnicas de Calidad del Servicio de

Transporte y Sanciones (NTCSTS)

El objetivo de estas normas es establecer los indices de referencia para
calificar la calidad con que se proveen los servicios de energia eléctrica en el
sistema de transporte en el punto de entrega, las tolerancias permisibles, los
meétodos de control, las indemnizaciones y las sanciones respecto de los
siguientes parametros:

o Calidad del producto por parte del transportista

o Incidencia de los participantes en la calidad del producto

. Calidad del servicio técnico
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1.6.4.6. Norma Técnica para la Expansion del Sistema
de Transmision (NTT)

El objetivo de esta norma es establecer los criterios, procedimientos y la
metodologia para la elaboracion del Plan de Expansion del Sistema de
Transporte; los procedimientos que se deberan seguir para desarrollar las obras
del Plan de Expansion del Sistema de Transporte; y definir los requisitos y
procedimientos que deberan cumplirse, para obtener la o las autorizaciones

necesarias para el desarrollo de las obras.

1.6.5. Normas de Coordinacion Comercial (NCC) y Normas de

Coordinacion Operativa (NCO)

Las Normas de Coordinacion Comercial comprenden un compendio de
catorce normas cuyo objetivo es dar todos los lineamientos y procedimientos
necesarios para la liquidacion y administracion de los pagos y cargos generados

en el Mercado Mayorista, comprende las siguientes normas:

NCC 01, coordinacion del despacho de carga.

o NCC 02, oferta firme de los generadores.

o NCC 03, transacciones de desvios de potencia.

o NCC 04, precio de oportunidad de la energia.

o NCC 05, sobrecostos de unidades generadoras forzadas.

o NCC 06, tratamiento de las pérdidas del sistema de transmision.
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o NCC 07, factores de pérdida nodales.

o NCC 08, cargo por servicios complementarios.

o NCC 09, célculo del peaje en los sistemas de transporte principal y

secundario y cargos por el uso del primer sistema de transporte regional.

o NCC 10, exportacion e importacion de energia eléctrica.

o NCC 11, informe de costos mayoristas.

o NCC 12, procedimientos de liquidacion y facturacion.

. NCC 13, mercado a término.

. NCC 14, sistema de mediciéon comercial.

De las normas anteriormente listadas, para efectos del presente trabajo, la
Norma de Coordinacion Comercial de mayor relevancia la constituye la NCC 9,
ya que en ésta se establece la metodologia para la asignacion y liquidacién de
los cargos por Peaje de los Sistemas de Transporte Principal, Secundarios y de
las interconexiones internacionales; asimismo, indica el tratamiento del tema de
la liquidacion de los peajes del primer sistema de transporte regional; se definen
los conceptos de Sistema Principal, Sistemas Secundarios de Transmision y

Subtransmision, Potencia Transmitida y el Costo Anual de Transmision o Peaje.

Las Normas de Coordinacion Operativa (NCO) brindan la informacion y los
parametros para la coordinacion de la operacion técnica del sistema,

comprenden un compendio de cinco normas:
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. NCO 01, base de datos.

o NCO 02, coordinacion de la operacion en tiempo real.

o NCO 03, coordinacion de servicios complementarios.

o NCO 04, determinacion de los criterios de calidad y niveles minimos de

servicio.

° NCO 05, Auditorias.

Los cambios técnicos, estructurales y politicos que a lo largo de tiempo ha
sufrido la industria eléctrica guatemalteca, han formado el actual subsector
eléctrico; el cambio de una estructura vertical hacia la desintegracion de
empresas especificas por tendencias econdémicas, aunadas a las caracteristicas
propias del sector, propiciaron el actual mercado eléctrico dentro del cual se
desarrolla la transmision de energia, norman y dirigen este sector la Ley General
de Electricidad, su Reglamento y las distintas normas emitidas, las cuales son
aplicadas por las entidades del estado competentes, en un mercado
administrado y operado de forma centralizada. En este contexto, la transmision
de energia se desarrolla como un monopolio natural regulado dentro de este
mercado de competencia, con normativa especifica para su tratamiento, en
especial, lo relacionado con los precios de la prestacion del servicio, punto de

interés del presente trabajo.
La evoluciéon de la industria eléctrica, las caracteristicas econémicas de la

actividad de transmision de energia, la conformacion del mercado mayorista de

energia eléctrica y las disposiciones normativas explicadas en el presente
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capitulo, conforman el marco situacional dentro del cual se desarrolla la

actividad de la transmisién de energia eléctrica en Guatemala.

Tal y como se hizo mencién en el presente capitulo, las razones que
diferencian a la transmisién de energia del resto de actividades de la cadena de
suministro de energia, no solamente son econdémicas, sino que gran parte de
esta diferencia radica en las diferencias técnicas entre una y otra actividad,

dichas caracteristicas técnicas seran abarcadas en el siguiente capitulo.
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2. TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA

2.1. Definicion y delimitacion de la actividad de transmisiéon de energia

eléctrica

Como primer paso y, en concordancia con lo expuesto en el capitulo
anterior, se definira a la actividad de transmision de energia eléctrica como la
actividad que tiene como fin el transporte de energia eléctrica desde los puntos

de generacion hasta los centros de carga y consumo de energia.

Técnicamente se delimitar4 la actividad de transmision de la siguiente
forma: abarcara desde la entrada de los transformadores elevadores utilizados
por los generadores, pasando por las lineas de transmision en alta tension, las
subestaciones de maniobra, las subestaciones de transformacion, hasta las
salidas de media tension de las subestaciones de transformacion y distribucion;
como Uultima instancia, se considerara como parte del sistema de transmision
hasta el dltimo equipo dentro de una subestacion que sea utilizado para conectar

las redes de distribucién a la subestacion.

2.2. Activos especificos

La actividad de transmision de energia eléctrica se caracteriza por el
empleo de activos que son a la vez sumamente costosos y totalmente
especificos a la actividad del sector. Un indicador de interés en este sentido es
la relacion entre el valor de activos totales e ingresos anuales, llegando a tener
una relacién de casi nueve a diez veces el valor del ingreso anual, esta relacion

muestra que el valor de los activos supera, por lo general, con holgura las
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ventas o ingresos anuales. En ocasiones, también en empresas de generacion y

distribucion, esta relacion activos/ingresos por ventas puede ser aun mayor.

En economia se emplea la denominacion de activos especificos, para
calificar a aquellos que no tienen ningun uso alternativo fuera del sector o de la
transaccion para los que estan destinados originalmente. Asi, por ejemplo, una
linea de trasmisibn que vincula una central de generacion a la red
interconectada, es un activo especifico a esa funcion. Una vez que se ha
invertido en la linea, el costo y las pérdidas por su desmontaje para aprovechar
parte de los equipos en otro uso es tan grande, que hace casi inviable la

operacion.

2.3. Costos inherentes a la transmision de energia eléctrica

Son costos propios de la actividad de transmision de energia eléctrica, en
los cuales el transportista debe incurrir de forma obligada para prestar de
manera eficiente el servicio. Los costos totales de la actividad de transmision

incluyen:

Costos de los activos del transportista que se emplean en la prestacion del

servicio.

o Costos de operacion de la red.

. Costos de mantenimiento de la red.

° Costos administrativos.
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Los principales determinantes técnicos de los costos medios de una

empresa de transmisién actuando eficientemente son:

o Las restricciones ambientales o de seguridad que obligan al empleo de
redes subterraneas en lugar de las aéreas, ya que las redes aéreas tienen
un costo menor que las subterraneas. Si existen restricciones regulatorias,
disposiciones municipales o ambientales, o la propia estrategia ambiental
de la empresa transportista obligan a la construccion de lineas
subterraneas en lugar de lineas aéreas, los costos por la red seran

mayores.

o El grado de continuidad que se requiere para el suministro, usualmente
denominado calidad de servicio. Cuanto menor sea la tolerancia de la
regulacion hacia cortes en el servicio, mayores seran los costos medios de
inversion (por ejemplo obligando a construir una red mallada en vez de
radial o incluir mayor cantidad de equipos de proteccion), y los costos de
operacion y mantenimiento (por ejemplo, al aumentar la cantidad de
cuadrillas que deben detectar las fallas y realizar las maniobras de
reposicién del servicio, para que esta se realice mas rapidamente).

o La adecuaciéon de la forma y amplitud de la onda de tensién, usualmente
denominada calidad de producto. Por ejemplo, si se desea que la tensién
transmitida se mantenga siempre muy cercana a su valor nominal se

requerira un mayor costo de inversion para reducir la caida de tension.

Por otro lado, existe una serie de variables microeconémicas vy

macroecondmicas que inciden sobre los costos de una empresa de transmision:
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El nivel general de salarios y cargas sociales aplicables a la contratacion
de personal, que determina las retribuciones que tiene que pagar el

transportista para obtener personal con calificaciones adecuadas.

El nivel de competencia en los mercados en los que la empresa compra
sus principales equipos y el nivel de eficiencia de las empresas que los
proveen, lo que determina el nivel de precios de dichos insumos para el

transportista.

En el caso de transportistas de propiedad estatal o municipal, como la
Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE, (ETCEE),
la existencia de regimenes especiales de gestion, contratacion y despido
de personal, compra de insumos, aportes sociales o hasta condiciones

politicas.

El tipo de cambio, es decir el precio de la moneda extranjera. En los paises
mas pequefios o de menor desarrollo industrial como Guatemala, una gran
parte de los equipos que se debe adquirir proceden del exterior. Por esta
razén un aumento del precio de la moneda extranjera aumentara los
costos medidos en moneda nacional; por el contrario, una apreciacion
(aumento de valor) de la moneda local respecto a la moneda extranjera,
aumentara los costos salariales y de insumos nacionales, medidos en

moneda extranjera.

Las sanciones 0 cuotas regulatorias a las que estan sometidos los
participantes de los mercados eléctricos.
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2.4. Instalaciones de transmision

Como se ha descrito, la actividad de transmision de energia eléctrica es
realizada por equipo especifico que no puede ser utilizado para otro fin, dichos
equipos seran descritos en este apartado en su forma mas comun y basica,
haciéndose la aclaracion que el tipo de tecnologia, configuraciones vy
descripciones hechas en el presente trabajo, son Unicamente de referencia, ya
que por la gran amplitud y variedad del equipo para subestacion y linea de
transmision disponible en el mercado y configuraciones posibles junto con su
variantes, hacen de éste, un tema amplio y extenso que no sera abarcado a

profundidad.

24.1. Subestaciones

Una subestacion eléctrica es un conjunto de elementos o dispositivos que
permiten cambiar las caracteristicas de energia eléctrica (voltaje, corriente,
frecuencia, etc.), permiten realizar maniobras y modificaciones a la configuracion
del sistema eléctrico, asimismo, constituyen los nodos o puntos comunes de un
sistema de transmision; ademas, es en las subestaciones eléctricas donde se
encuentra la mayoria de los sistemas de proteccion, medicion y control de un

sistema de transmision.

Las subestaciones tienen distintos tipos de clasificacion, entre ellos:

o Por su operacion:

0 De corriente alterna: son las subestaciones mas ampliamente

utilizadas y construidas, operan con corriente senoidal con una

frecuencia de 50 Hz o0 60 Hz, segun el sistema.
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0 De corriente continua: son subestaciones poco comunes, Su uUso es
para la conexion de lineas de transmisiébn en corriente continua
cuando las distancias a recorrer son muy elevadas, cuando hay que
conectar entre si dos redes eléctricas que no tienen la misma
frecuencia o que trabajan en modo asincrono, o cuando hay que
conectar entre si dos redes que no puedan funcionar en conexiéon
directa por problemas de estabilidad; actualmente en Guatemala no

existen subestaciones de corriente continua.

Por su servicio:

0 Subestaciones elevadoras: utilizadas, generalmente, por los

generadores para inyectar potencia y energia a la red de transmision.

0 Subestaciones de transformacion: utilizadas con el fin de cambiar el
nivel de voltaje de la energia, ya sea con motivo de transmitir a traves
de lineas de distinto voltaje y/o transformar a niveles de tension

utilizables para su distribucion final.

0 Subestaciones de distribucion: son las subestaciones que,
Gnicamente, transforman de alta a media o hasta baja tension, para

su distribucion final.
0 Subestaciones de switcheo o de maniobra: son las que, Unicamente,

conmutan distintas lineas de transmision y tienen la capacidad de

cambiar la configuracion y conexion del sistema de transmision.
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. Por su construccion.

0 Subestaciones tipo exterior: son las subestaciones en las cuales el
medio general de aislacion es el aire y estan construidas de forma

convencional.

0 Subestaciones tipo interior: son las subestaciones en las cuales el
medio de aislacién es gas, mas comunmente hexafloruro de azufre
(SF6).

0  Subestacion tipo hibrida: combina la aislacién por medio de aire y
gas, por lo que puede contar con ambos tipos de equipo 0 equipos

que utilicen los dos tipos de aislamiento.

Los elementos que constituyen una subestacion se pueden clasificar en

elementos principales y elementos secundarios.

Los elementos principales de una subestacion eléctrica, estan constituidos

por los siguientes:

Transformadores de potencia.

o Interruptores de potencia.

. Reconectadores o reclosers.

o Fusibles de potencia.

° Seccionadores o cuchillas.
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Apartarrayos o descargadores.

Equipos y tableros de control y proteccion.

Bancos de capacitores y reactores.

Transformadores de instrumento (transformadores de potencial y de

corriente).

Terreno y red de tierras.

Barras.

Infraestructura, cimentaciones y obras civiles.

Entre los elementos secundarios se encuentran:

Cables de potencia, tanto aéreos como subterraneos

Cables de control

Alumbrado

Perfiles de acero y armados

Herrajes

Aisladores
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o Equipo contra incendio

o Equipos de comunicacion

o Trincheras, conducto, drenajes

o Cercas y muro perimetral

Cada uno de los componentes antes mencionados, cumple con una funcién
propia y especifica en la subestacion; algunos pueden o no estar presentes en la
subestacién, asimismo, existe gran cantidad de distintas opciones para cada uno
de los elementos antes listados; sin embargo, se expondran a grandes rasgos los
mas importantes y comunes en una instalacion destinada al transporte de

energia eléctrica.

2.4.1.1. Infraestructura de una subestacién

La infraestructura de una subestacion comprende todo el material,
instalacién, obra civil y equipo tanto eléctrico como no eléctrico, secundario de
una subestacién que es necesario para funcionamiento y operacion de la misma

y que no tiene efecto directo en la energia transportada.

Los componentes de la infraestructura de una subestacion son: el cerco o
muro perimetral que resguarda la subestacion, la caseta de control junto con el
equipo de control y medida, las comunicaciones (radio, microonda, sistema de
onda portadora, fibra Optica, etcétera), se incluye también, el terreno de la
subestacion y la red de tierras, el area de maniobra, la capa de grava, los
movimientos de tierra para la construccion de la subestacion, caminos de acceso,

servicios basicos, tales como: transformacion para servicios auxiliares,
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alumbrado para la subestacion, instalacion eléctrica de baja tension, banco de
baterias, canaletas para cableado, sistemas de drenaje y lluvia, proteccion contra
incendios, sistemas de aire acondicionado, sistemas de alarmas, sistemas de

comunicacion.

2.4.1.2. Configuracién de barras

Las barras constituyen fisicamente el punto de union de los distintos
componentes principales de una subestacion, tales como: lineas de transmision y
distribucion, transformadores, capacitores y reactores. Son los nodos,
propiamente dicho, de un sistema de transmision. Comprenden las estructuras a
las cuales finalizan y son rematadas las lineas de transmisién y se conectan los
elementos y el equipo de medicidn asociado a las caracteristicas eléctricas de las
barras (transformadores de voltaje y equipo de medicién), estan construidas
sobre bases de concreto, elevadas mediante armazones de acero y constituidas
comunmente por tubos (barras rigidas) o cables (barras flexibles) de cobre,
aunque en ocasiones también, se utiliza aluminio, estan sujetadas a las
estructuras mediante herrajes; forma parte de la barra la medicion de las
condiciones eléctricas y la medicién para la proteccion. Complementan su
construccion el blindaje o apantallamiento, asi como su conexion al sistema de

tierras.

Las barras, segun su funcién, utilizacion o importancia pueden tener
distintas configuraciones. Cabe mencionar que la configuracion sera
determinante en el costo final de construccién, ya que las distintas
configuraciones requieren mayor cantidad de fundiciones de concreto y acero
para los armazones, asi como la cantidad de equipos que la conforman. En

Guatemala, las configuraciones de barra mas usadas son:
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Barra simple: es el arreglo mas simple y el que utiliza menor cantidad de
equipo, por lo que es el mas economico. Todos los elementos de la
subestacion (lineas de transmision y transformadores de potencia), estan
conectados al juego de barras colectoras a través sus propios interruptores,

y las cuchillas seccionadoras del interruptor estan cerradas (ver figura 5).

Figura5. Diagrama unifilar de una subestaciéon simple barra
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Fuente: TERRAZAS YALLE, Félix. Subestaciones eléctricas, p. 18.

Barra doble y sus variantes: este tipo de arreglo es mas completo, pero
también, mas costoso debido a la cantidad de equipo asociado, por lo que
su aplicacion se limita, generalmente, a las centrales eléctricas de gran
potencia o0 en instalaciones muy importantes donde resulta fundamental la
continuidad del servicio. En este arreglo los elementos se conectan a ambas
barras por medio de interruptores o un interruptor y un seccionador, asi
mismo, las barras se encuentran conectadas a través de un interruptor de

acople de barras (ver figura 6).
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Figura 6. Diagrama unifilar de una subestacion doble barra
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Fuente: TERRAZAS YALLE, Félix. Subestaciones eléctricas, p. 19.

Existe otra variante de la barra doble que también es ampliamente utilizada,
la cual es denominada: interruptor y medio; esta configuracion es mas completa y
versatil que las dos anteriores, ya que tiene mayores opciones de maniobra a la
hora de realizar mantenimientos o en caso de falla de algun equipo, asimismo,
son subestaciones con mayor confiabilidad, pero su costo y espacio de terreno
necesario para construirlas es mayor que el de las configuraciones de barra
simple o barra doble; actualmente en Guatemala se encuentran en construccion
diferentes subestaciones con esta configuracion. En la figura 7 se ilustra el

diagrama unifilar de una subestacion con configuracion de interruptor y medio.
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Figura 7. Diagrama unifilar de una subestacion interruptor y medio
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Fuente: TERRAZAS YALLE, Félix. Subestaciones eléctricas, p. 21.

2.4.1.3. Entradas de linea y conexiones de equipos

La conexidn de todo equipo eléctrico requiere elementos especiales y
mucha atencion a la seguridad tanto del sistema como del equipo y las personas
gue operan y dan mantenimiento a la subestacién, es en las entradas de linea y
conexiones donde se encuentra la mayor parte del equipo de proteccion,
medicion y operacion necesarios para conectar los elementos interiores o
exteriores a una barra, dichas entradas o campos de conexion seran

denominados en adelante como bahias.

Los equipos que se conectan a una barra y que requiere una bahia de

conexion especifica son:
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o Transformadores de potencia.

o Lineas de transmision y distribucion.

o Bancos de capacitores y reactores (equipo de compensacion de potencia

reactiva).

o Conexion o acople entre barras.

Cada uno de los elementos anteriormente indicados, requieren
practicamente los mismos elementos para conectarse a una barra, las variantes,
tipo y cantidad de equipo variaran dependiendo de distintos factores, tales
como: nivel de voltaje, nivel de cortocircuito requerido, potencia, importancia de
la subestacion, espacio disponible, etcétera. Asimismo, se debe hacer mencion
qgue, como es légico, conforme se equipe de manera mas completa una bahia
de conexion y aumente el voltaje del mismo, mayor seré el costo de dicha bahia
debido a la mayor cantidad de equipo necesario o la complejidad de las

protecciones que sean instaladas.

Por lo anteriormente descrito, las configuraciones 0 equipo que se
mencionara para cada elemento a conectar son puramente de ejemplo,
pudiendo tener variantes significativas de uno a otro, por lo cual, se hara

mencion de los mas comunes en Guatemala.
Una bahia de conexion de transformador de potencia, de linea, de

capacitor o reactor, estard compuesto por uno o mas de los siguientes

elementos:
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o Apartarrayos o descargadores.

. Seccionador de barra.

o Transformadores de potencial.

° Transformadores de corriente.

o Interruptores de potencia (alta tension) y reconectadores o recloser (para

las salidas de media tension).

o Seccionadores de linea con puesta a tierra.

La disposicion de estos equipos puede variar, dependiendo tanto de la
configuracion como del espacio disponible. En la figura 8 se ejemplifica una
bahia de conexién de linea en alta tensién en configuracién barra simple y
construccion convencional aislada en aire; asimismo, se identifican sus

elementos de acuerdo a la lista anterior.
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Figura 8. Vista en corte de una bahia de conexion barra simple de linea

en alta tensién
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a) Apartarrayos o descargadores
b) Seccionador de barra

c) Transformadores de potencial
d) Transformadores de corriente

e) Interruptor de potencia
f) Seccionadores de linea con puesta a tierra

Fuente: ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. Subestaciones eléctricas, p 510.

La figura 9 ejemplifica la disposicion de los equipos para una bahia de

conexion de transformador en alta tension en configuracién barra simple y

construccion convencional aislada en aire.
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Figura9. Vista en corte de una bahia de conexion de transformador en

barra simple en alta tensién

a) Seccionador de barra
b) Transformadores de corriente
c) Interruptor de potencia

d) Transformador de potencia

Fuente: ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. Subestaciones eléctricas, p 590.

2.4.2. Equipos de una bahia de conexion

Como su nombre lo indica, las bahias de conexién cumplen con la funcion
de conectar elementos internos y externos de una red de transporte de energia,
asi como cambiar la configuracion de la red, adicional a éstos cumplen con otra
funcibn no menos importante, la de proteger los equipos y personal. Para

realizar estas funciones requieren equipamiento especial, cada equipo cumple
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con un papel definido e importante dentro de una bahia de conexion existiendo
gran diversidad en cuanto a tecnologias y variantes de los equipos que forman
parte de la bahia, pero que en esencia guardan las caracteristicas que seran

descritas a continuacion:

2.42.1. Apartarrayos

El apartarrayos o descargador es un dispositivo que permite proteger las
instalaciones contra sobretensiones de tipo atmosférico, es dispositivo que se
encuentra conectado permanentemente en el sistema pero que opera cuando se
presenta una sobretension de determinada magnitud, descargando la corriente a
tierra, su principio general de operacién se basa en la formacién de un arco
eléctrico entre dos espinterometros o0 explosores, cuya operacion esta
determinada de antemano de acuerdo a la tension a la que va a operar.

Figura 10. Apartarrayos

Fuente: Catalogo en linea de productos INAEL, www.inael.com. Consulta 07-07-2011.
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La funcion del apartarrayos no es eliminar las ondas de sobretension
presentadas durante las descargas atmosféricas, sino limitar su magnitud a

valores que no sean perjudiciales para los equipos del sistema.

Los apartarrayos protegen también a las instalaciones contra descargas
directas, para lo cual tiene un cierto radio de proteccién. Para mayor seguridad
de las instalaciones contra las descargas directas, se instalan unas varillas
conocidas como bayonetas e hilos de guarda, semejantes a los que se colocan
en las lineas de transmisién, los cuales se encuentran conectados a tierra, y son

el medio a través de cual, las descargas son drenadas a tierra.

2.4.2.2. Seccionadores

El seccionador o comunmente llamado cuchilla, es un elemento que sirve
para desconectar fisica y eléctricamente una instalacion, equipo o circuito
eléctrico. Por su forma constructiva, este elemento no puede operar bajo carga,
ya gue no posee un medio para extinguir de forma segura el arco eléctrico, la

operacion bajo carga puede dafiar permanentemente el seccionador.

61



Figura 11. Seccionadores de media tension

Fuente: Catalogo en linea de productos INAEL, www.inael.com. Consulta 14-07-2011.

Los tipos de seccionador, comunmente usados en Guatemala son los
seccionadores tipo cuchilla, de operacién tanto vertical como horizontal, por su
amplio uso en Guatemala, se ha generalizado el nombre de cuchillas, aunque
existen los seccionadores tipo pantografo. Otra caracteristica de los
seccionadores es la de contar con puesta a tierra, esto significa que pueden
estar en corto circuito con el suelo para aislar eléctricamente un elemento, estos
seccionadores con puesta a tierra son, generalmente, utilizados para la

desconexién de lineas de transmision.
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2.4.2.3. Transformadores de potencial

Transformador de potencial o TP, es aquél cuya funcién es reducir las
tensiones del sistema de transporte a tensiones de operacion de los equipos de
medicién. Esta accién de reducir el voltaje se hace con la intencién de medir los
pardmetros eléctricos relacionados con el voltaje para efectos de proteccion y

control.

Los transformadores de potencial se construyen con un devanado primario
y otro secundario; su capacidad es baja, ya que se determina sumando las
capacidades de los instrumentos de medicion, control o proteccién que se van a
alimentar, y varian de 15 VA a 60 VA. Los aislamientos empleados son de muy
buena calidad y son en general, los mismos que se usan en la fabricacién de los
transformadores de corriente, se construyen de diferentes relaciones de
transformacioén, pero el voltaje en el devanado secundario es normalmente, de
120 V.

2.4.2.4. Transformadores de corriente

Transformador de corriente o TC, es aquél cuya funcion principal es
cambiar el valor de la corriente a otro con el cual se pueda alimentar a
instrumentos de medicién, control o proteccion tales como: amperimetros,

vatimetros, instrumentos registradores, relevadores de sobre corriente, etcétera.

Su construccién es semejante a la de cualquier tipo de transformador, ya
que fundamentalmente, consiste de un devanado primario y uno secundario. La
capacidad de estos transformadores es muy baja, por lo general, su corriente
nominal no es mayor a cinco amperios o la que el instrumento de medicién o

control.
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Estos transformadores son generalmente, de tamafio reducido y con forma
de dona, estan conformados por un nudcleo toroidal y el aislamiento que se

emplea en su construccion tiene que ser de muy buena calidad.

2.4.2.5. Interruptor de potencia

El interruptor de potencia es el dispositivo encargado de desconectar una
carga o0 una parte del sistema eléctrico, tanto en condiciones de operacion
normal (maxima carga o en vacio), como en condicion de cortocircuito o falla, su
principal caracteristica es su capacidad de interrupcion de intensidades de
corriente que llegan hasta los cincuenta kiloamperios y mas, esto gracias a que

poseen un medio para extinguir el arco eléctrico que se forma.

Segun sea la tecnologia utilizada para la extincion del arco, los

interruptores se clasifican en:

Interruptores de gran volumen de aceite

o Interruptores de pequeio volumen de aceite
o Interruptores neumaticos
o Interruptores en vacio

o Interruptores en hexafloruro de azufre (SF6)

La utilizacion de un interruptor de potencia conlleva la utilizacion de equipo
de medicién, tal como TC’s y TP’s, sistemas de accionamiento remoto como el

SCADA, la comunicacion y monitoreo del estado del elemento que se conecta
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hacia la caseta de control. La capacidad de interrupcién de corriente, el voltaje
nominal de operacion y la tecnologia de extincibn del arco y el equipo
complementario del interruptor, incidiran directamente en el costo del interruptor,
la eleccién del mismo se hara de acuerdo a las caracteristicas del sistema, la

disponibilidad de espacio, distancias de aislamiento y el factor econémico.

En los sistemas de distribucion, ademas del problema de la proteccion de
los equipos eléctricos, se representan el de la continuidad del servicio, es decir
la proteccion que se planea en las redes de distribucion se hace pensando en
los dos factores mencionados anteriormente. Para satisfacer esta necesidad se
ideo un interruptor de operaciones automaticamente que no necesita de
accionamiento manual para sus operaciones de cierre o apertura, es decir,
construido de tal manera que un disparo o un cierre esta calibrando de
antemano y opera bajo una secuencia l6gica predeterminada y constituye un
interruptor que se abre o cierra de acuerdo con las necesidades de la red de

distribucion que se va a proteger.

Este interruptor recibe, por estas condiciones, el nombre de reconectador o
recloser. Un reconectador no es mas que un interruptor de aceite con sus tres
contactos dentro de un mismo tanque y que opera en capacidades de

interrupcion relativamente bajas y tensiones no muy elevadas.

Los reconectadores normalmente estan construidos para funcionar con
tres operaciones de recierre (cierre automatico) y cuatro aperturas con un
intervalo de tiempo calibrado y predefinido entre una y otra, entre tanto, al

momento de realizarse la Ultima apertura el cierre debe ser manual.
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2.4.2.6. Fusibles de potencia

Los fusibles son dispositivos que permiten el paso constante de la corriente
eléctrica hasta que ésta supera el valor maximo permitido. Cuando esto sucede,

el fusible inmediatamente cortara el paso de la corriente.

El mecanismo que posee el fusible para cortar el paso de la electricidad
consta basicamente en que, una vez superado el valor establecido de corriente
permitido, el dispositivo se derrite, abriendo el circuito, lo que permite el corte de
la corriente, para extinguir el arco, el fusible por lo general se encuentra en una
camara en la cual se pueda extinguir el arco. Los fusibles son mayormente
empleados en media tension, en conexion de bancos de capacitores y reactores

en media tension.

2.4.2.7. El By-Pass

El by-pass es la denominacion comunmente utilizada en Guatemala para la
utilizacion de un camino alternativo para la corriente en un sistema de potencia,
comprende la utilizacion de un seccionador en paralelo al equipo de medicion,
proteccion y maniobra, (TC, TP, seccionadores de linea e interruptor) el cual es
utilizado para aislar tanto fisica como eléctricamente un equipo para facilitar su
mantenimiento y cumplir con la condicion n-1 al fallar el mismo, tiene la
caracteristica que es mucho mas sencillo en equipamiento que la ruta principal

de la corriente.

2.4.3. Configuraciones de bahias de conexion

Luego de descritos los elementos mas importantes que forman parte de

una bahia de conexidn, ya sea, de transformador, capacitor, reactor o linea, se
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pasara a dar una muestra de algunas de las posibles configuraciones de los
campos de conexién; la configuracion dependera de gran manera del nivel de
voltaje, de las caracteristicas del sistema, del espacio fisico con el que se
cuenta en la subestacion, la importancia de la subestacion y el aspecto
econdémico. A continuacién se describen los tipos de configuraciones que
corresponden a los mayormente utilizados por las empresas transportistas de

Guatemala.

2.4.3.1. Bahia de conexion de linea (alta tension)

o Conexion completa: apartarrayos, TP’s, TC’s, seccionador con puesta a
tierra para linea, interruptor de potencia y seccionadores de barra.

o Conexion minima: apartarrayos y seccionadores.

La configuracion antes descrita podra variar, dependiendo de la
configuracion de la barra, por lo que el equipamiento de los campos de conexion
es Unicamente referencial y corresponde a los mas comunmente utilizados en
Guatemala.

2.4.3.2. Bahia de conexidn de linea (media tension)

o Conexion completa: seccionador de barra, recloser, transformador de

corriente y transformador de voltaje, seccionador de linea y apartarrayos.

° Conexiéon minima: seccionador de barra, recloser, seccionador de linea.
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La configuracion o equipamiento puede variar segun sean las condiciones
ya descritas, asi mismo, la entrada podra contar o no con by-pass, por lo que el

equipamiento de los campos de conexién son Unicamente referenciales.

2.4.3.3. Bahia de conexién de transformador de
potencia

o Configuracion completa: apartarrayos, TP’s, TC’s, seccionadores, e

interruptor de potencia.

o Configuracion minima: apartarrayos y fusible de potencia; generalmente
usada para la conexion de transformadores de servicios auxiliares y

conexiones en media tension.

o Las configuraciones con interruptor, por lo general, tienen un by-pass para

el interruptor

La configuracion podré variar dependiendo de la configuracion de la barra,
por lo que el equipamiento de los campos de conexidn son Unicamente

referenciales y corresponden a los mas comunmente utilizados en Guatemala.

2.4.3.4. Bahia de conexién de transformador de

servicios auxiliares

Generalmente, conectado a la barra de media tension mediante fusibles de
potencia dada la poca potencia que éste maneja, su funcidon es conectar el
transformador que cambia el nivel de voltaje de media a baja tension para la

alimentacion de los equipos auxiliares de la subestacion.
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2.4.3.5. Bahia de conexién de capacitores y reactores

Dependiendo del nivel de voltaje, asi como la capacidad de potencia
reactiva, el equipamiento del campo podra tener Unicamente fusibles o utilizar la

misma configuracion que una bahia de conexién de linea o transformador.

2.4.4. El transformador de potencia

Es el elemento mas importante, asi como el de mayor costo en una
subestacién de transformacion, el cual, permite aumentar o disminuir la tensiéon

del sistema, manteniendo la frecuencia y la potencia.

El transformador es un dispositivo que convierte la energia eléctrica alterna
de un cierto de nivel de voltaje, en energia alterna de otro nivel de voltaje, por
medio de la accion de un campo magnético. Son dispositivos basados en el
fendbmeno de la induccion electromagnética y estan constituidos, en su forma
mas simple, por dos bobinas devanadas sobre un nucleo cerrado de hierro dulce
o hierro silicio. Las bobinas o devanados se denominan primario y secundario
segun correspondan a la entrada o salida del sistema en cuestion,
respectivamente. También existen transformadores con mas devanados; en este
caso, puede existir un devanado terciario, en el cual, se obtiene un nivel de
tension de menor que el secundario el cual es usado para la alimentacion de
servicios auxiliares o para continuar con el transporte de energia en otro nivel de

voltaje.

Las funciones y caracteristicas principales de un transformador de potencia

son:
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o Transferir energia eléctrica de un circuito a otro conservando la frecuencia

y la potencia constante

o Aumentar o disminuir el voltaje de un sistema de potencia

o Transferir potencia de un nivel de voltaje a otro

Los transformadores de potencia pueden ser trifasicos o monofasicos, la
eleccion del tipo de transformador dependera grandemente de la importancia de

una subestacion y el espacio fisico con el que se cuenta.

o El transformador trifasico: como su nombre lo indica, es el que es capaz de
cambiar de nivel de tension de un sistema trifasico en una misma unidad,
tiene la ventaja que el costo por unidad de potencia respecto el equivalente
monofasico es menor, asimismo, ocupa menos espacio en una
subestacion y requiere menor mantenimiento y equipo de proteccion. El
inconveniente que presenta, es que al fallar una sola fase del
transformador el transformador completo debe salir de servicio, asimismo,
la capacidad de un transformador trifasico se ve limitada por el tamafio del
mismo, ya que a mayor capacidad, mayor debe ser el volumen y peso del
transformador, lo que dificulta su traslado. En el caso de Guatemala se

utilizan para potencias menores a los 100 MVA.

o El transformador monofasico: puede transformar el voltaje de una sola fase
de un sistema trifasico por unidad, su costo por unidad de potencia es
mayor al de su equivalente trifasico, ya que se requieren tres unidades, el
mantenimiento requerido para un banco de transformaciébn es mayor
debido también, a que son tres unidades, el espacio requerido para su

instalacidon es mayor y requiere mayor inversion inicial. La gran ventaja es
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gue al estar separadas las fases, es el aumento de la confiabilidad que
brinda esta configuracion, ya que la falla de una fase no limita la operacién
de las otras dos, por lo general se utlizan cuatro transformadores
trifasicos, tres en servicio y uno de reserva, esto da gran versatilidad y
confiabilidad al sistema, ya que al fallar una fase, rapidamente puede ser
reemplazada por el transformador de potencia. La utilizacion de bancos de
transformadores monofasicos se da principalmente, para potencias de 75
MVA en adelante, ya que la potencia se distribuye entre los tres
transformadores, esto significa que el tamafo de cada transformador
monofasico serd mucho mas pequefio que un solo transformador trifasico,
la utilizacion de unidades mas pequefias facilita en gran manera el
transporte y manipulacion de los mismos hasta su ubicacion fisica. La
utilizacion de bancos de transformadores monofasicos se da en las
subestaciones principales y por las cuales transita un flujo de potencia
elevado, en el caso de Guatemala se utilizan en las subestaciones
Escuintla 1, Guatemala Sur, Guatemala Norte, Guatemala Este, Los

Brillantes, La Esperanza, Huehuetenango, Panaluya, Tactic, entre otras.

Otra caracteristica de los transformadores de potencia que incide
directamente en el costo del transformador, es su capacidad de regular la
tension con carga, estos transformadores son comunmente Illamados
autorregulados u OLTC por sus siglas en inglés (On Load Tap Changer /
cambiador de tomas bajo carga) y los que no tienen tal caracteristica son
llamados convencionales. Los transformadores son utilizados Unicamente para
cambiar el voltaje de la red de transmision o para la regulacién del voltaje sin
desconectar la carga, en contraste, los transformadores convencionales cuando
es necesaria esta regulacion, se le agregan unidades reguladoras por separado,

esta situacion se da dependiendo del requerimiento del transportista, ya que son
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generalmente, utilizados en subestaciones de distribucion y alimentan salidas de

distribucion.

En Guatemala, en los casos en que el transformador es convencional sin
capacidad de regulacion de voltaje bajo carga, se utilizan reguladores de voltaje
monofésicos para las salidas de media tension y asi mantener los estdndares de

calidad requeridos cuando las condiciones de voltaje asi lo requieren.

2.45. Otros equipos de la subestacion

Los equipos anteriormente descritos, forman parte importante y son los
equipos principales de la subestacion, son necesarios, de acuerdo a las
condiciones del sistema o importancia de la subestacion y para la prestacion del
servicio de transporte de energia eléctrica; lo anterior no indica que no existan
otros equipos complementarios y/o necesarios para el funcionamiento de una

subestacion, por lo que de forma indicativa, se describiran a continuacion:

2.45.1. Bancos de capacitores

Los bancos de capacitores o bancos de condensadores son utilizados en
subestaciones para: compensar la energia reactiva (o factor de potencia),
disminuir caidas de tension, minimizar pérdidas de energia, ampliar la capacidad
de transmision de potencia activa en los cables; todo esto, con el objetivo de
mejorar la calidad de la energia y estabilidad del sistema. Su funcidén se resume
en aportar energia reactiva (medida en Megavoltio amperio reactivo o MVAr) al
sistema de transmision. El valor de la capacidad a instalar y la instalacion o no
de los mismos, debera ser determinada mediante estudios de flujo de carga y
estabilidad. Se fabrican para instalacion interior bajo techo o para instalacion a

la intemperie
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2.45.2. Bancos de reactores

Su funcion es la misma que la de un banco de capacitores, con la
diferencia que en lugar de aportar energia reactiva al sistema, consumen los
excedentes de energia reactiva del sistema; generalmente instalados al final de
lineas de transmisién largas para compensar el efecto capacitivos de la linea y
evitar sobrevoltajes que puedan ser peligrosos para las personas, los equipos y

el sistema en general.

2.4.5.3. Reguladores de tension

Es un dispositivo con la caracteristica de tener la capacidad de cambiar la
tensién de la red de distribucién de forma dindmica y en condicién de operacion
bajo carga. El regulador de tensién consiste en una bobina sumergida en aceite
dentro de un tanque, dicha bobina cuenta con una serie de pasos o taps, a
través de los cuales, es posible obtener diferentes niveles de tension, en base a
la medicion y comparacion del voltaje del sistema, un dispositivo mecanico
selecciona el tap que brinde el nivel de voltaje preestablecido. La utilizacién de
reguladores de tensién se hace con motivo de mantener la regulacién de voltaje

dentro de los limites técnicos y de calidad requeridos.

2.45.4. Trampas de onda

Las trampas de onda son dispositivos que se conectan en serie en las

lineas de alta tension para realizar transmision de datos a través de onda

portadora (Power Line Carrier o PLC por sus siglas en inglés).
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2.4.5.5. Protecciones
Son todos los equipos y sistemas utilizados para la proteccion tanto del
equipo eléctrico como la seguridad de las personas. De acuerdo a su

caracteristica de operacion y criterios de seleccion, se puede mencionar:

Relevadores diferenciales

o Relevadores direccionales
o Relevadores de sobrecorriente
o Relevadores de comparacion de fase
o Relevadores de distancia
2.4.5.6. Sistemas de control automatico y a distancia

El sistema mas utilizado en Guatemala es el SCADA,; es el acronimo de
Supervisory Control And Data Acquisition, por sus siglas en inglés (supervision,
control y adquisicion de datos). Un SCADA, es un sistema basado en
computadores que permite supervisar el estado y controlar a distancia una los
elementos del sistema eléctrico en tiempo real.

2.4.6. Lineas de transmision
Una linea de transmision de energia eléctrica o linea de alta tension es

basicamente el medio fisico mediante el cual se realiza la transmision de la

energia eléctrica a grandes distancias. Esta constituida tanto por el elemento
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conductor, usualmente cables de cobre o aluminio, como por sus elementos de

soporte.

2.4.6.1. Generalidades de una linea de transmision

Existen una gran variedad de tipos torres de transmision en alto voltaje. En
Guatemala, las mas utilizadas son las torres de celosia, los postes de hormigén
autosoportados y con retenidas, postes de acero autosoportados y con
retenidas, portes en configuraciones H, configuraciones triangular, bandera y
horizontal, en simple y doble circuito, con uno o dos conductores por fase.
Todas estas configuraciones con diferentes variantes constructivas y con
diferente precio de materiales, montaje y construccion. La eleccién de cada una

de éstas dependera del nivel de voltaje, presupuesto e importancia de la linea.

Sin importar el tipo de linea utilizada, las estructuras que forman parte de

una linea tendran 3 funciones claramente diferenciadas, las cuales son:

o Estructura de angulo, la cual debe ser mucho mas fuertes para soportar las
grandes tensiones generadas por el peso del conductor, fuerza del viento y
tensiones en distintos angulos. Son usadas generalmente cuando es

necesario dar un giro con un angulo entre 30° y 90°.

o Las estructuras de desvio, también, cambian la direccién de la linea, pero

en un angulo menor, estando este en un rango de 5° a 30°.

o Las estructuras o torres de suspension no soportan fuerzas con
componentes en diferentes angulos, unicamente los que puedan generar el
viento y el peso de la linea, son utilizadas para tramos rectos de linea sin

desvios mayores a 5°.
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El voltaje y la capacidad de la linea de transmision afectan directamente
tanto el costo como el tipo de linea. Por ejemplo, la resistencia y robustez de la
estructura de la torre varia directamente segun el calibre del cable a soportar,
asi como la cantidad de circuitos y conductores por fase. Las torres pueden ser
postes simples de concreto para las lineas de transmisién pequefias hasta
69 kV, para estructuras de mayor voltaje se pueden ser torres complejas de
celosia de acero, al estar éstas formadas por estructuras hechas de perfiles de
acero, como medio de sustentacion del conductor, se emplean aisladores de

disco y herrajes para soportarlos.

Asimismo, se puede diferenciar otras caracteristicas que afectaran el
disefio y costo final de una linea, tales como: el tipo de suelo (rocoso, arenoso,
normal, etcétera), el tipo de area por donde pasa la linea (si es urbana o rural),
la topografia del terreno (llano, montafioso, ondulado o quebrado), por

mencionar algunos.

2.4.6.2. Tipos y clasificacion de las lineas de

transmisién

Existen gran variedad de configuraciones, tipos, formas, tamafios y
disefios de lineas de transmision, en si mismo, puede ser un tema completo de
estudio el definir y explicar las distintas lineas de transmision. Considerando los
alcances del presente trabajo, Unicamente se dara una breve descripcion de los

tipos de linea de transmision comunmente utilizados en Guatemala.
En este sentido, el tipo de soporte (poste o torre) es el que diferenciara en

mayor medida el disefio de la linea de transmision, es por este motivo que se

haréa resefa de los mayormente utilizados en el sistema guatemalteco.
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2.46.3. Postes de madera tratada

Su campo de aplicacidon es casi exclusivamente en lineas de media y baja
tensién en areas rurales, son escasamente utilizados en Guatemala para el
transporte de energia a altas tensiones; Unicamente utilizados para lineas de

transmision antiguas en 69 kV y que aun se encuentran en funcionamiento.

Normalmente, los postes de madera empleados en las lineas son de pino,
abeto y castafio; este Ultimo es de mayor duracién, pero su precio es mas

elevado y, por tanto, disminuye su aplicacion.

La vida de un poste de madera es relativamente corta; la putrefaccion de la
madera se hace sentir con mayor intensidad en la parte inferior. La vida media
es aproximadamente de diez afios. Se puede llegar a doblar tal duracion

protegiendo el poste mediante tratamiento con imprimacion protectora.

La utilizacibn de este tipo de estructuras presente ventajas e

inconvenientes, entre los cuales es posible mencionar:

Ligereza y consiguiente facilidad de transporte

o Bajo precio frente al hormigdn y acero

° Vida media relativamente corta

o No permite la instalacion de grandes vanos

o Esfuerzo mecanico disponible en cabeza del poste y altura limitados
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Figura12. Poste de madera tratada

Fuente: 4ta. Avenida y 27 calle de la zona 12, Ciudad de Guatemala.

2.4.6.4. Poste de hormigdn armado o concreto

El poste de hormigbn armado es el mas utilizado en las lineas eléctricas de
ubicadas en aéreas urbanas o donde el espacio para la instalacién de una torre
es reducido por cuestiones de utilizacion de terreno, pero al mismo tiempo,

existe el espacio necesario para colocar la maquinaria que instale el poste.
Los postes de hormigdn tienen la ventaja de no necesitar conservacion y

su duracion es mayor a la de los postes de madera, pero tienen el inconveniente

de que su costo es mayor que los de madera y, como su peso es grande,
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aumentan los gastos de transporte cuando no se fabrican en el lugar de
emplazamiento. Tienden a desplazar a los postes de madera a partir de los 15
kV y, en algunos casos, en baja tension.

Para mejorar las cualidades del hormigon armado, la fabricacion de los
mismos se lleva a cabo mediante vibracién, centrifugado y actualmente por pre
compresion.

De igual forma, su utilizacion presenta distintas ventajas e inconvenientes:
o Amplia gama de medidas y resistencias
o Permiten vanos muy grandes
o Son mas caros y pesados que los de madera

o Tienen mayor fragilidad que los de madera

La figura 13 ilustra un poste de concreto utilizado para la transmision de

energia eléctrica.
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Figura 13. Poste de concreto

Fuente: 7ma. Avenida y 23 calle de la zona 12, Ciudad de Guatemala.

2.4.6.5. Postes metalicos

El metal mas empleado en la fabricacion de este poste es el acero en
forma de tubo o bien de perfiles laminados en L, U, T, H; en algunos casos se
emplea hierro fundido o aleaciones ligeras de aluminio al acero. Para unir los

diversos perfiles se emplean remaches, tornillos, pernos y, en algunos casos, la
soldadura.
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Esta formado por tubos de acero de diferentes diametros, fabricados de
una sola pieza, o de varias secciones (también llamados postes seccionados),

con juntas tubulares o cilindricas, mediante tornillos.

El poste tubular es ligero y resistente y de mejor aspecto exterior. Se
emplea para instalaciones en el interior de poblaciones urbanas donde el

espacio disponible para su instalacion es reducido.

2.4.6.6. Torres de celosia

Las torres de celosia son estructuras fabricadas utilizando perfiles de acero
armados mediante remaches, tornillos o soldadura. La ventaja basica de las
torres de celosia es su costo, puesto que una torre de celosia requiere sélo la
mitad de material que una torre tubular de acero sin sustentacion adicional y con
la misma o mayor rigidez. La principal desventaja de este tipo de torres es su
apariencia visual y el espacio de terreno para ser instalada, son mayormente
utilizadas para vanos largos (mayores a 150 m) y terreno montafioso y/o rural
donde existe el espacio suficiente para colocar las fundiciones de la torre y al
mismo tiempo, por cuestiones de acceso y topografia no es posible colocar un

poste de concreto o acero.

Las torres de celosia se construyen generalmente, de forma tronco
piramidal, de cuatro caras iguales; en algunos casos, pueden ser también de
forma rectangular. Las celosias laterales se organizan preferentemente en forma

de entramado triangular sencillo, con una inclinacion de unos 30°.
La torre de celosia es empleada en lineas de transporte de altas y muy

altas tensiones. Su forma y dimensiones dependeran de los esfuerzos a que

estén sometidos, de la tension de la linea y de la distancia entre torres.
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Figura 14. Torre de celosia doble circuito

Fuente: kilbmetro 171 CA2, Retalhuleu.

2.4.6.7. Postes en configuracion H

Es una configuracion muy comunmente utilizada en el transporte de

energia en Guatemala, mayormente para el transporte en 69 kV y en algunos
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casos para 138 kV; estd formado por dos o tres postes de concreto con
retenidas y un crucero de madera o metal, su aplicacion se ha extendido
mayormente a areas rurales y de terreno ondulado y hasta montafioso. Su
ventaja es el bajo costo de los materiales y montaje, asi como la facilidad de

transportar postes mas pequerios y livianos.

Su desventaja es que por su configuracion, Unicamente consta de un
circuito trifasico y dos hilos de guarda, ademas, no puede ser utilizada en

lugares donde no es posible el izado de postes.

Figura 15. Configuracién H de dos postes

Fuente: kilometro 173 CA 9, Baja Verapaz.
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2.4.7. Equipos y componentes de unalinea de transmision

Si importar el tipo de poste o torre seleccionada, ya sea hormigon, metal o
celosia, el equipo y componentes de una linea, seran en funcionamiento,
practicamente los mismos, variando Unicamente en el tamafio y tecnologia
segun las condiciones del clima, nivel de voltaje de la linea y el factor

econdmico.

24.7.1. Conductor

Es posible considerar al conductor o cable como el elemento mas
importante de una linea de transmisidn, ya que es a través de él que se
transporta la energia eléctrica, es este mismo elemento el que define la
capacidad de una linea de transmision. Las lineas pueden tener uno o mas

conductores por una fase.

Tradicionalmente se utilizan conductores desnudos hechos por lo general,
de aluminio reforzados con acero o de aleacién de aluminio, utilizandose
mayormente para la transmisibn de energia eléctrica los conductores de

aluminio con refuerzo de acero por tener un costo menor.

Existen diferentes tipos de conductores que varian tanto por su

constitucion y disposicion fisica como por su diametro.

En funcion de su constitucion fisica, se pueden encontrar:

o AAAC - All Aluminum Alloy Conductor (conductor de aleacion de aluminio).
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o ACAR - Aluminium Conductor Alloy Reinforced (conductor de aleacién de

aluminio reforzado).

o ACSR - Aluminum Conductor Steel Reinforced (conductor de aluminio con

refuerzo de acero).

o AAC - All Aluminum Conductor (conductor de aluminio).

De acuerdo a su didmetro, se encuentran denominaciones desde 25,2
MCM (MCM = Miles de Circular Mills / Miles de Milimetros Circulares) hasta
1780 MCM; cabe mencionar que el costo del conductor estara determinado,

principalmente, por el tamafio de su diametro, a mayor didmetro, mayor costo.

En el sistema de transmisiéon de Guatemala, se encuentra por lo general

los siguientes conductores:

o ACAR 1280 MCM, ampacidad = 1 110 amperios

o ACAR 1024,5 MCM, ampacidad = 1 040 amperios

o BLUEJAY 1113 MCM ACSR, ampacidad = 790 amperios
o FLINT 740,8 MCM AAAC, ampacidad = 790 amperios

o HAWK 477 MCM ACSR, ampacidad = 460 amperios

o CAIRO 465,4 MCM ACSR, ampacidad = 440 amperios

o DARIEN 559,5 MCM ACSR, ampacidad = 510 amperios
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o CANTON 394,5 MCM ACSR, ampacidad = 405 amperios

o LINNET 336,4 MCM ACSR, Ampacidad = 360 amperios

o PARTRIDGE 266,8 MCM ACSR, ampacidad = 305 amperios
o PIGEON 3/0 ACSR, ampacidad = 205 amperios

o RAVEN 1/0 ACSR, ampacidad = 150 amperios

Los datos de ampacidad anteriormente indicados, son de referencia con
base en una temperatura ambiente de 20 °C sin viento y con sol, de acuerdo al
catalogo de productos de Nexans y Viakon-Condumex, publicados en la pagina

www.nexans.es, consulta realizada en noviembre de 2011.

La constitucion fisica los tipos de conductores es ilustrada en las figuras
16y 17.

Figura 16. Conductores ACAR y ACSR
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Fuente: Catalogo en linea de productos Grupo Arruti, www.grupoarruti.com. Consulta 15-7-2011.
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Figura 17. Conductores AACy AAAC
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Fuente: Catalogo en linea de productos Grupo Arruti, www.grupoarruti.com. Consulta 15-7-2011.

2.4.7.2. Hilo de guarda o cable de guarda

Los cables de guarda instalados en las lineas de alta tension, son cables
sin tension que se colocan en la parte mas alta en las lineas de transmision, se
conectan a la misma estructura metélica en cada torre o a conductores de cobre
al sistema de tierras, su funcién principal es la proteccién contra descargas

electro atmosféricas blindando a la linea de transmision.

El hilo de guarda generalmente, esta constituido por un cable de acero
galvanizado de menor diametro que los conductores, de acuerdo a
requerimientos propios de proteccion, comunicaciones o econémicos, el hilo de
guarda puede o no contener un hilo de fibra Optica en su interior,
denominandose este cable OPGW (Optical Ground Wire / cable de guarda con
fibra Optica), cuya funcion adicional al blindaje de la linea, es la transmision de

datos e informacion.
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2.4.7.3. Conjuntos de amarre y suspensién (morseteria)

Son todos los elementos que sostienen el conductor e hilo de guarda de

una linea de transmision a la torre o poste, existen gran variedad de disefio,

funcion y forma de elementos, entre éstos se pueden mencionar:

Amortiguadores: su funcion es disminuir y atenuar las vibraciones que

pueda sufrir el conductor de una linea de transmision.

Grapas de amarre y suspension: elementos destinados a sostener y fijar el
conductor en el caso de las grapas de amarre, o para suspender el
conductor en el caso de las grapas de suspension.

Conectores: elementos destinados a unir dos cables diferentes.

Horquillas: se utilizan normalmente para conectar los herrajes finales de la

cadena de aisladores con las grapas de amarre y suspension.

Hebillas: elemento parte de una cadena de amarre o suspension.

Grilletes: elemento parte de una cadena de amarre o suspension.

Yugos: elemento parte de una cadena de amarre o suspension.

Tornilleria y arandelas: elementos utilizados para unir y fijar partes de una

cadena de amarre 0 suspension a las estructuras de soporte.

Anclas o retenidas: estan constituidas de cables conectados a tierra, su

funcién es transferir los esfuerzos de la punta del poste a tierra.
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o Rotulas: se utilizan para conectar las cadenas de aisladores con las grapas

de amarre y suspension.

Existe gran cantidad de opciones respecto a los conjuntos de armado, pero
en si, constituyen conjuntos de suspension de fase, conjuntos de remate de
fase, conjuntos de suspension de hilo de guarda y conjuntos de remate de hilo

de guarda.

Figura 18. Elementos de morseteria
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Fuente: Catalogo en linea de productos Grupo Arruti, www.grupoarruti.com. Consulta 15-7-2011.
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2.4.7.4. Aisladores

Sirven de apoyo y soporte a los conductores, al mismo tiempo que los
mantienen aislados de la estructura de soporte. EI material mas utilizado para
los aisladores es la porcelana, el vidrio y materiales sintéticos como resinas

epoxi. De manera general, los aisladores se pueden clasificar en:

o Aisladores fijos: unidos al soporte por un herraje fijo y no pueden, por

consiguiente, cambiar normalmente de posicion después de su montaje.

o Aisladores en cadena: constituidos por un nimero variable de elementos
segun la tension de servicio; formando una cadena movil alrededor de su
punto de union al soporte. Este es el tipo de aislador mas empleado en

media y en alta tension pudiendo ser de vidrio o poliméricos.

Figura 19. Cadena de aisladores
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Fuente: Catalogo en linea de productos Grupo Arruti, www.grupoarruti.com. Consulta 15-7-2011.
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2.4.7.5. Fundaciones o cimentaciones
Corresponden a los apoyos de las estructuras de las torres de transmision,
cuya mision es transmitir las cargas de la torre alsuelo, constituidos

principalmente por concreto fundido.

Figura 20. Cimentacion de unatorre
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Fuente: Catalogo en linea de productos Grupo Arruti, www.grupoarruti.com. Consulta 15-7-2011.

2.4.7.6. Red de tierras

El sistema de tierras de una estructura es un conjunto de conductores que
se encuentran instalados de forma subterranea alrededor de las estructuras,
dichos conductores se encuentran conectadas al hilo de guarda y a la estructura
misma, su funcion es brindar un camino de poca resistencia a tierra para la

corriente de falla en una linea.
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2.5. Terrenos y servidumbres

Terreno: espacio fisico geografico en el cual se construird una subestacion
eléctrica. La ubicacion ideal de una subestacion es un tema de analisis, ya que
técnicamente debe encontrarse en la periferia de los centros de carga a
alimentar, situacion que no siempre es coincidente con la ubicacion mas

econdmica.

El tamafio del terreno viene dictado por la complejidad y caracteristicas de
la subestacién, que van desde el nivel o niveles de tension, cantidad de campos
de conexidbn a maniobrar, espacio necesario para la maniobra de maquinaria
dentro de la subestacion, transformacion instalada en la subestacion,

proyecciones de crecimiento de la subestacion, entre otros.

La topografia es otro aspecto incidente en el terreno, ya que el mismo
debe reunir caracteristicas necesarias tanto para la seguridad de los equipos
como el personal, no debe encontrarse a la orilla de barrancos, no ser terreno
muy escarpado, no tener pendientes pronunciadas, no debe necesitar ser

rellenado y ser de facil acceso, entre otros.

Considerando que una subestacion es disefiada y construida para tener
una vida util del orden de decenas de afos, a excepcion de escasas ocasiones,
no es econdmica viable el alquiler o arrendamiento del terreno, por lo cual debe
ser adquirido y forma parte integral del costo de construccion de una

subestacion.
En el ambito juridico, la servidumbre se presenta como un derecho real,

gue recae sobre un bien ajeno, y que consiste en la posibilidad de utilizar dicho

bien y de servirse de él de una manera mas o menos plena. Una servidumbre
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eléctrica sera entonces, el derecho de la utilizacién de un terreno o bien, para la
construccion, paso y mantenimiento de una linea de transmision y la realizacion
de las actividades que para estos fines sean necesarias, asi como de las
actividades que se pueden realizar en el area en la cual se constituye la
servidumbre. El pago de servidumbre constituye un Unico pago y la duracion de
la servidumbre es por tiempo indefinido. Al constituir la servidumbre una
erogacion al momento de construir una linea de trasmision, esta debe tomarse
en cuenta dentro del costo de la linea, siendo dificil estimar el costo exacto de
una servidumbre, ya que depende tanto del criterio del propietario, como de la
capacidad de negociacion del interesado en adquirir la servidumbre.

La constitucion de la servidumbre, consiste en la limitacion de una franja
de servidumbre, cuyo ancho corresponde a una porcion de terreno a lo largo de
una linea de transmisiébn de energia eléctrica, dicho ancho es calculado de
acuerdo a normas técnicas eléctricas y tiene por objeto resguardar la seguridad
de las personas y sus bienes estableciendo distancias minimas entre una
construccion y una instalacion eléctrica, evitando con ello la exposicién

prolongada de personas a campos eléctricos y magnéticos.

La figura 21 ilustra la disposicion fisica de la franja de servidumbre de una

linea de transmisidn constituida por torres de celosia doble circuito.
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Figura 21. Franja de servidumbre
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Fuente: http://www.portalelectricos.com/retie/cap4art22.php. Consulta 15-07-2011.

En resumen, los elementos anteriormente desarrollados, comprenden los
componentes mas importantes de las instalaciones de un sistema de
transmision de energia eléctrica, en definitiva, no son los Unicos que pueden
estar presentes, ya que existe gran variedad de tecnologias, configuraciones y
opciones que hacen que el equipamiento de una instalacién, pueda ser
extremadamente variado; pero en esencia, una instalacion de transmision tendra

estos equipos o configuraciones en mayor o menor medida.
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3. UNIDADES DE CONSTRUCCION ESTANDAR (UCE)

En la actualidad, la utilizacion de unidades de construccion constituye una
herramienta utilizada en distintos campos, tales como: telecomunicaciones,
sistemas de agua potable, urbanizaciones y construccion de viviendas,
distribucion de energia eléctrica y, desde luego, en la transmisién de energia
eléctrica, por mencionar algunas actividades; de esta cuenta, es posible indicar
que los campos de aplicacion de esta herramienta son variados, pero su
aplicacion en todas estas actividades convergen en un mismo fin: constituir un
ordenamiento y estandarizacion de equipos, materiales y procedimientos a
utilizar para la realizacién de una actividad, de manera que la misma pueda ser

replicada y desarrollada de forma eficiente, practica, econémica y facil.

Por ejemplo, en el caso de las urbanizaciones y construccioén de viviendas,
a través del uso unidades de construccion, se hace mas eficiente la construccion
de una serie de viviendas con un mismo disefio, ya que se facilita la
cuantificacion de los materiales a utilizar para cada una de las viviendas; los
procedimientos de construccion se hacen mas exactos y eficientes ya que estos
seran repetitivos para cada una de las construcciones; con base en las unidades
de construccion, es posible conocer el tiempo de construccion de cada vivienda
y la cantidad de personal necesario para construirla, asi como las

especialidades necesarias de cada persona que patrticipa en la construccion.

Desde el punto de vista de otra actividad, en este caso la de distribucion de
energia eléctrica, se utilizan unidades estandarizadas para la construccion y
disefio de la red; esto facilita en gran manera no solamente la construccion, sino

qgue también, la operacion y mantenimiento de la misma; cabe mencionar que
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actualmente las principales empresas distribuidoras de Guatemala cuentan con
su propio catalogo de unidades de construccién, las cuales son aplicadas en
forma real a sus propias redes, ya que la utilizacion de unidades de construccion
les permite almacenar un inventario de materiales y equipos predefinidos para la
construccion y disefio de la red, asi como realizar operaciones y mantenimientos
de forma eficiente; esta uniformizacion de materiales asegura la compatibilidad
de los materiales unos con otros, de forma que se evitan gastos innecesarios y
tiempo en buscar compatibilidad, al mismo tiempo que es mas facil para el
personal encargado el aprendizaje o la identificacién del tipo de construccion
con base en las unidades y la estandarizacién de procedimientos; es a través de
las unidades de construccion que todas estas actividades se realizan de forma

ordenada, eficiente y facil.

Las facilidades y ventajas que la utilizacion de unidades de construccion
presentan, han sido aprovechadas y aplicadas al campo de la transmision de
energia eléctrica, no solamente en la forma convencional para la construccion,
disefio y mantenimiento de las instalaciones y redes, sino que ha obtenido un
enfoque destinado a la valorizacion de las instalaciones, o dicho en otras
palabras, a la obtencion del Valor Nuevo de Reemplazo (VNR); es este enfoque
y aplicacion de las unidades de construccion, el punto de interés en el presente

trabajo y que sera desarrollado a en el presente capitulo.

Este enfoque destinado a la obtencién del VNR, no esta orientado a la
obtencion del Valor Presente Neto de las instalaciones, sino que, considerando
gue el uso final del VNR sera la fijacion de un Peaje de transmision, la utilizacion
de las unidades de construccion esté orientada a la valorizacion de instalaciones
gue sean eficientes, de forma que su disefio sea el 6ptimo para la funcidon que
desemperia, y econdmicamente adaptadas, minimizando los costos totales de

inversion, operacién, mantenimiento y pérdidas; en este sentido, las unidades de
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construccion son utilizadas como una herramienta que permite la valorizacion de
una red de transmision de forma facil y ordenada a través del redisefio y
estandarizacion de las instalaciones, de manera que se obtenga una modelacion
y representacion eficiente de las instalaciones que componen la red, a través de
una aproximacion practica y sencilla utilizando una metodologia que permita

redisefiar y valorizar la red de forma eficiente y econdmica.

Con el objetivo de desarrollar y explicar de forma detallada la esta
representacion y modelacion de instalaciones, econdOmicamente adaptadas para
la posterior valorizacion que servira de base para el calculo del Peaje de
transmision de energia eléctrica de cualquier proyecto, se presentan a
continuacion las Unidades de Construccion Estandar, en adelante (UCE), éstas
unidades comprenderan el tema central del presente capitulo, describiéndose su
disefio, modelacion y representacion, asi como sus componentes principales;
dichas unidades comprenden el eje central de la metodologia para el calculo del
Peaje de transmision objeto del presente trabajo; partiendo de la descripcion de
los elementos necesarios para la construccion y puesta en operacion de una
instalacion destinada al transporte eléctrico, el objetivo es que la UCE sea una
representacion eficiente y econdmicamente adaptada de las instalaciones, para

las cuales se desea fijar el Peaje de transmision.

3.1. Definicién de UCE

Las Unidades de Construccion Estdndar (UCE), son elementos
representativos del sistema de transmision que modelan y constituyen una
estandarizacion de las instalaciones de transmision de forma O6ptima y
econdémica, que realizan la misma funcion y prestan el mismo servicio

cumpliendo los estdndares de calidad al minimo costo. Las UCE son la base de
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un modelo de valorizacion de las redes de transmision basado en la

estandarizacién de las instalaciones.

También, las UCE constituyen la representacion, modelacion vy
esquematizaciéon de un conjunto de elementos que conforman una unidad tipica
de un sistema eléctrico, que puede ser orientada a la conexidon de otros
elementos de una red (bahias de linea, bahias de transformador, bahias y
modulos de compensacion, etcétera.), al transporte de energia (lineas de
transmision), a la transformacion de la energia eléctrica (transformadores de
potencia) o a las instalaciones auxiliares que son necesarias para realizar la
actividad de transmision de energia eléctrica (sistema contra incendio, planta

auxiliar de emergencia, etcétera).

Estas unidades comprenden un conjunto de materiales dispuestos de una
forma preestablecida, que a través de la variacion y combinacion de la cantidad
dichos materiales y equipos, componen una unidad de montaje para la
valorizacion de instalaciones eléctricas de transmision de manera sencilla,

ordenada y uniforme de acuerdo a los parametros de optimizacion y economia.

3.2. Metodologia de las UCE

La metodologia de las UCE consiste en la representacion de las
instalaciones de transmision de energia eléctrica a traves de modulos
estandarizados que reflejen totalmente la funcionalidad de las instalaciones
reales de forma eficiente, de manera que su funcion, uso, ubicacion, cantidad,
costos y caracteristicas especiales concuerden con los estandares de calidad y
la prestacion del servicio, pero al mismo tiempo, sean instalaciones
Optimamente dimensionadas y econémicamente adaptadas que representen los

componentes de una red de transmision de energia eléctrica.
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Como punto de partida, la metodologia de las UCE utiliza la informacion y
constitucién de las instalaciones reales que se desean representar, por lo que,
debe contarse con una base de datos que contenga dicha informacion, asi como
la informacion de instalaciones proyectadas, ya que es a través de las
caracteristicas de las instalaciones reales que se definird la cantidad, tipo y
caracteristicas generales de las que tendran las UCE que seran disefiadas.

Con la informacién de la base de datos, se generara la lista de UCE, de
manera que se satisfagan todas las condiciones que modelen la operatividad y
funcionalidad del total de las instalaciones a representar, tomando en cuenta
también las instalaciones proyectadas o futuras que pudieran formar parte de la

red en algin momento.

Debe tomarse en cuenta que la metodologia de las UCE consiste en una
estandarizacion propiamente dicha, que busca representar la construccion y
operacion de instalaciones de forma Optimamente disefiadas y economicamente
eficientes, que brinden el mismo servicio que las instalaciones reales
cumpliendo con las normas de operacion y construccién; dicho lo anterior, esta
metodologia debera ser orientada a cumplir con los requisitos de disefio y
optimizacidbn necesarios para la construccion de instalaciones que no
necesariamente seran exactamente iguales a las instalaciones reales, por lo
cual, dada su naturaleza de econdmicamente adaptadas, su utilizacion vy
aplicacion principal comprendera la fijacion del Peaje de transmision de energia
eléctrica, pero también, puede ser utilizada para valorizacion de las obras
existentes, proyectadas o dar valores de referencia de alternativas de

construccion para un proyecto.

Aparte de la diferencia en construccion y disefio, las UCE utilizaran costos

y cantidades medias eficientes de materiales, mano de obra y equipos,
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estimados a partir de proyectos y obras previas que permitan la cuantificacion y
calificaciéon de los componentes de las UCE. Por lo tanto, dichos costos vy
cantidades podran diferir en algunos elementos en mayor o menor cantidad de
las obras y gastos reales en los cuales se incurren al momento de construir una
instalacion destinada a la transmisién de energia eléctrica, ya que estos
paradmetros dependen de factores propios de cada proyecto.

El objetivo principal de esta metodologia sera la representacion
estandarizada de un sistema de transmision que preste el mismo servicio y
cumpla los estandares de calidad requeridos al minimo costo operativo y de

inversion, para poder valorizar las instalaciones existentes o proyectadas.

En sintesis, la metodologia de las UCE y Valor Nuevo de Reemplazo para
la fijacion del Peaje comprendera los siguientes pasos:

a) Obtencion de informacion de las instalaciones a modelar.

b) Obtencion de disefios, caracteristicas, costos y gastos generales de

instalaciones y proyectos previamente construidos.

c) En base a las caracteristicas obtenidas del inciso anterior, generar la lista
de UCE que satisfagan las condiciones requeridas.

d) Representacion de las instalaciones reales en base a las UCE

seleccionando la UCE mejor adaptada para cada instalacion.

e) Calcular el Valor Nuevo de Reemplazo de las instalaciones por medio de

los valores de las UCE.
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f)  De acuerdo a los factores econdmicos, calcular el Peaje de transmision de

energia eléctrica.

3.3. Elementos necesarios parala modelacion de UCE

La informacion necesaria para generar las unidades constructivas, como
se ha indicado anteriormente, parte de las instalaciones reales, ya que éstas
dictaran las caracteristicas especificas que deberan satisfacer las UCE
generadas. De forma general, los elementos necesarios seran: para
subestaciones, niveles de voltaje, cantidad de campos, configuraciones basicas
de barras y campos y la ubicacion geografica de la subestacion; para lineas de
transmision se utilizara informacion de las estructuras tipicas del las lineas de
transmision, equipos instalados, cantidad y tipo de conductores y la traza
geografica de la linea; esta informacién se obtendra a partir de los datos de las
instalaciones existentes, informacion detallada de proyectos de construccion en
ejecucion y la informacion de instalaciones futuras que puedan aportar alguna

informacion.

3.3.1. Informacidn de las instalaciones a representar

El punto de partida de la metodologia de las UCE, sera la informacion real

de las instalaciones del sistema, para el cual se desea fijar el Peaje, dicha

informacion de forma indicativa, mas no limitativa, podra ser:

. Subestaciones:

0] Denominacion o nombre de la subestacion.

o  Ubicacién (coordenadas geograficas).
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Zona en la que se encuentra construida (rural, urbana).

Tipo de subestacion (transformacién o maniobra).

Area de terreno utilizada y perimetro.

Voltaje o voltajes de operacion.

Configuracion de barras (simple, doble, principal y transferencia,
interruptor y medio, etcétera).

Capacidad de transformacion, y caracteristicas de los

transformadores de potencia.

Equipo de regulacion de tension.

Equipo de compensacion reactiva (reactores o capacitores).

Cantidad y configuracion de bahias de conexion junto con su
respectivo nivel de tensidbn (bahias de conexion de: linea,
acoplamiento, transformacién, capacitores y reactores).

Equipo de control y comunicacion.

Equipos de proteccion.

Equipo auxiliar de la subestacion.

Diagrama unifilar.
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0 Planos o croquis de la disposicion de los equipos.

0 Costos de equipos y materiales.

Lineas de transmision:

0 Denominacion, nombre de la linea o los nodos que enlaza.

0 Coordenadas de la traza de la linea, o como minimo, la longitud de la

linea de transmision.

0 Nivel de tension o niveles de tension en el caso de estructuras que

soporten dos 0 mas lineas de trasmision de diferente tension.

0  Zonas por las cuales atraviesa la linea (rural, urbana).

0] Cantidad de circuitos.

0 Cantidad de conductores por circuito.

0 Tipo de conductor.

o Tipo de cable de guarda.

0 Longitud exacta.

o Tipoy configuracion de estructuras.

o NUmero de estructuras:
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Estructuras de tension

Estructuras de suspension

- Estructuras de angulo

o Tipo de terreno a lo largo de la traza de la linea.

0 Tipos de aislamiento.

0 Caracteristicas de las fundaciones de concreto y red de tierras.

o] Costos.

Dichas caracteristicas pueden ser adquiridas mediante formatos
especiales destinados a la obtencion de la informacion, fotografias, videos,
catdlogos, planos de las instalaciones, mapas cartograficos, diagramas
unifilares, estudios técnicos, informes y otros medios que puedan aportar
informacion de las instalaciones y equipos. Esta informacion puede obtenerse
directamente mediante auditorias, visitas técnicas por parte del interesado en
adquirir la informacion e, inclusive, bases de datos de estudios similares o de
empresas especializadas en la construccién de instalaciones de transmision de
energia eléctrica. Para el caso de la obtencidon de costos, los mismos pueden
ser solicitados directamente al propietario de las instalaciones con base en su
informacion contable, realizar cotizaciones a empresas especialistas en
construccion, montaje e instalaciéon de obras de transmision, bases de datos de
proyectos previos, o0 a instituciones especialistas en la obtencidn de estadisticas
de precios o indices; el tema de costos sera tratado con mayor detalle en el

punto 3.10. del presente capitulo.
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Mediante la utilizacion de la informacion anterior, podra establecerse las
caracteristicas generales de operatividad y funcionalidad que la lista de UCE
disefiadas debera cumplir. El disefio de las unidades que representaran a las
instalaciones reales no sera precisamente igual al de las instalaciones, sino que
con base en un redisefio de las instalaciones utilizando criterios basados en la
eficiencia y economia, sera posible la modelacion de las UCE, dicha modelacion
consistira en el disefio conceptual de las unidades, estimando y fijando el tipo de
equipo, cantidad de material, tiempo estimado para la construccion y el costo
todas las actividades que son estrictamente necesarias para la construccion de
una instalacion de transmision, pero de forma econdmica y eficiente. La
estimacion de estos elementos representa una labor complicada de realizar, por
lo que la finalidad de este redisefio sera lograr una media eficiente que pueda
ser aplicable a las instalaciones reales; la cantidad, el tiempo requerido, el tipo
de elementos deberan ser estimados utilizando criterios de eficiencia vy
economia, que a su vez cumplan la funcionalidad y operatividad de las

instalaciones.

La dificultad principal de estas estimaciones radica en que cada proyecto
en particular presenta diversas caracteristicas propias que lo hacen unico, por
ejemplo: el movimiento de tierras de una subestacion ubicada en un terreno
plano y de constitucién rocosa no sera igual al movimiento de tierras que se
deba realizar en una subestaciébn ubicada en el area rural en un terreno
montafioso, cuestiones de acceso al terreno o cantidad de material a remover

seran las que influyan en la actividad.

También, aun cuando dos subestaciones se consideren ubicadas en un
terreno del area urbana, los requerimientos de disefio en cuanto a ubicacion,
ornato, tamafio del inmueble disponible o hasta inseguridad podran requerir

mayor inversion para la construccion de la subestacion, tales como: fachaletas a
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los muros, altura de los mismos o instalaciones subterraneas, seguridad privada,

ubicacion de los campos y equipos, etcétera.

Similar caso ocurre con las lineas de transmision, con la intencién de
ilustrar algunos ejemplos que hacen que los costos de una linea a otra varien
aun cuando estén disefiadas con caracteristicas similares se puede mencionar:
la cercania a centros urbanos o poblaciones, facilidad de acceso a la traza de la
linea, facilidad de transporte del material y equipos, e inclusive factores sociales
pueden influir grandemente en el costo de construccion de la linea de

transmision.

Estos y otros parametros que son caracteristicas propias de cada proyecto,
en si constituyen una tarea en cuando el disefio de las UCE, razén por la cual,
se debera reconocer cantidades, tiempos y costos medios de construccién que
puedan ser representativos para cada proyecto, buscando una media de los
elementos reales que componen el sistema en general y que sean eficientes, de
manera gue una instalacion que por cuestiones de distancia, acceso, sociales,
técnicos, etcétera, sea representada y modelada con la UCE adecuada sin
perder la objetividad; es de esta cuenta que debe tenerse claramente definido el
concepto de eficiencia, economia y adaptabilidad que seran aplicados al disefio
de las UCE.

3.3.2. Consideraciones en el disefo de las UCE

Para realizar el modelado y cuantificacion de cantidad de material, equipo,
mano de obra, estudios de ingenieria y el costo todas las actividades necesarias
para la construccion de un proyecto, se debera partir de todo un disefio de
ingenieria y conceptualizacion orientada a la eficiencia y optimizacion de

instalaciones de transmision de energia eléctrica consideradas como eficientes
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en cuanto a su desarrollo, ejecucidén y costos; asimismo, éstos deberan ser
representativos en operaciéon y funcionalidad de todas las instalaciones
existentes, para esto deben ser redisefiadas las memorias de calculo, planos de
excavaciones y disefilo de ingenieria, debera utilizarse catalogos de equipos
actuales, elaboracion de nuevos informes de construccién, y toda la actividad de
planificacion, y disefio de la construccion de una instalacion de transmision de
energia eléctrica, de forma que el redisefio permita cuantificar las actividades
realizadas para la construccion de estos proyectos, debe tomarse en cuenta el
analisis del cumplimento con los estandares la eficiencia y calidad del servicio
requeridos y otras consideraciones que se crean pertinentes, ya que todas estas
tareas seran la base para la estimacion y cuantificacion de los elementos de las
UCE.

3.4. Disefio conceptual de las UCE

El disefio conceptual de las UCE consiste la seleccion de las
caracteristicas especiales de disefio y funcionalidad que cada UCE debera tener
y que diferenciara una UCE de otra. Esto también, significa la planeacion previa
de cOmo es que se representara una instalacion y el grado de diversificacion de
las UCE que sean generadas, por lo cual, se plantea el disefio conceptual de

una subestacion.

Una subestacion comprende en primer lugar el terreno y demas
instalaciones no eléctricas pero necesarias para su operacion, tales como:
caseta de control, grava, muro perimetral, pérticos metalicos, caminos de
acceso, etcétera. Estas caracteristicas de disefio variaran considerablemente de
acuerdo a la configuracion de la subestacion (simple barra, doble barra,
Interruptor y medio, etcétera); el tamafio (el cual es funcién de la cantidad de
bahias y equipos con lo que cuente la subestacién); la ubicacion de la
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subestacion (urbana o rural); niveles de voltaje; tipo de aislamiento general por
mencionar algunas caracteristicas; y dado que es posible englobar estos
elementos de disefio y configuracion de una subestacion, constituiran una

familia de UCE, que sera denominada UCE de infraestructura.

Por otro lado, una de las finalidades de una subestacion es la conexion y
conmutacion de distintos elementos, tales como lineas de transmision y
alimentacion de los equipos para la transformacion de la energia, esta funcion
es realizada a través de lo que se denominan bahias o campos de conexién. Por
la diversidad de configuraciones que van desde bahias de conexion de
transformador, de linea, de capacitor, de reactor, asi como su disefio operativo
(con interruptor, sin interruptor de potencia, con by-pass, de doble interruptor,
con protecciones, etcétera) y que estos utilizan equipo especializado para la
conexién y conmutacion facilmente diferenciable de los equipos mayores, los
campos 0 bahias comprenderan otra unidad para el modelado de
subestaciones, dicha familia de UCE sera denominada UCE de bahias de

conexion.

Continuando con el analisis de la composicion de una subestacion, ésta
puede 0 no contener equipos mayores como transformadores de potencia,
reguladores y compensacion reactiva, estos elementos puramente eléctricos y
facilmente reconocibles por la importancia y caracteristicas de los mismos, es
razonable que sean agrupados en una sola unidad, por lo tanto constituiran una

familia de UCE que se denominarda UCE de maquinas.

En cuanto a las lineas de transmision, las caracteristicas principales a
tomar en cuenta y que definiran a la UCE utilizada en la modelacién de una
linea de transmision, seran: el tipo de conductor, el tipo de cable de guarda, las

estructuras (torres de celosia, postes de concreto, metalicos, autosoportados,
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configuracion H), el tipo de terreno que atraviesan, la cantidad de conductores
por circuito, la cantidad de circuitos, la cantidad de hilos de guarda, el voltaje, el
tipo de aislamiento y su trazo; estas caracteristicas al mismo tiempo que hacen
diferir una linea con otra, son comunes y repetitivas para cada linea de
transmision, por lo cual no existe razon para utilizar dos o mas UCE para la
representacion de una linea de transmision; en base al razonamiento anterior,

se constituird una familia denominada UCE de lineas.

Existen elementos particulares que pueden ser constituidos como
menores, éstos no son en extremo necesarios para la operacion de las
instalaciones de trasmision y al mismo tiempo, no siempre se encuentran
presentes en todas las instalaciones, por mencionar algunos elementos
incluidos dentro de este grupo, es posible mencionar: las plantas de emergencia
en las subestaciones, seguridad perimetral como camaras o sensores de
movimiento, sistemas contra incendio, sistemas SCADA; y para el caso de las
lineas de transmision, seccionadores de linea, apartarrayos de linea,
descargadores, entre otros; estos elementos Utiles mas nos siempre instalados
comprenderan una familia denominada, UCE de equipos menores; dadas la
caracteristicas de esta ultima familia de UCE, sera utilizada para complementar

la modelacion, tanto como de subestaciones y lineas de transmision.

Por lo tanto, en la metodologia de las UCE se utilizaran cinco familias de
UCE, tres seran utlizadas especificamente para la representacion de
subestaciones, una para las lineas de transmision y otra que englobara equipos
especiales que pueden ser incluidos en subestaciones y lineas de transmision;
estas familias son suficientes para la representacion y modelacion de un sistema
de transmision y reunen la cualidad de tener en comun las mismas
caracteristicas para formar las familias y, al mismo tiempo, dichas

caracteristicas son lo suficientemente diversas para diferencia una UCE de otra.
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La figura 22 presenta de forma esquematica la desagregacion de las
familias de las UCE que seran utilizadas, de acuerdo al disefio conceptual

anteriormente desarrollado.

Figura 22. Desagregacion de las UCE

Unidades de UCE
Construccion Estandar .
Instalacion que . Lineas de
representa Subestaciones transmision
[ - ! - n pr——
R A Bahias de Equipos B Equipos
Familias Infraestructura | | Maguinas | | 237&% S oS Lineas i

Fuente: elaboracion propia.

La figura 23 ilustra la forma en que la metodologia de las UCE
representara las subestaciones, y la figura 24, la representacion de las lineas de

transmision.
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Figura 23. Representacion de una subestacion mediante UCE
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24. Representacion de unalinea de transmision mediante UCE

. UCE de Linea 1 . UCE de Equipos Menores

UCE de Linea 2

Fuente: elaboracion propia.

Toda esta tarea del disefio de las UCE, debe ir orientada a representar la
funcionalidad y operatividad de los elementos e instalaciones de una red de
transmision, ya que es esta red la que definira las caracteristicas que tendran
las UCE disefiadas; por ejemplo, la red de Guatemala cuenta con cuatro niveles
de tension para lineas de transmisién y subestaciones: 400 kV, 230 kV, 138 kV y
69 kV, esto indica que carece de sentido el disefio de unidades que representen
lineas de 500 kV o de otras tensiones que no estén planificadas dentro de la
red.

112



Otro ejemplo que es posible mencionar en cuanto a subestaciones, es la
configuracion de barras, encontrandose en Guatemala configuraciones en doble
barra, simple barra e interruptor y medio Unicamente, por lo cual el disefio de
una barra en configuracion anillada podria carecer de sentido, a menos que
caracteristicas operativas o técnicas requieran la inclusion de una subestacion
con esta caracteristica, esta opcion debe ser analizada en el disefio conceptual

de las UCE y de la red en conjunto.

3.5. Componentes del disefio de una UCE

Luego de realizado el andlisis del disefio conceptual de las UCE, es
posible indicar los elementos que componen el disefio de una UCE; estos
comprenden todo lo referente a ingenieria, logistica, desarrollo, administracion,
financiamiento y ejecucion de la construccion de proyectos e instalaciones
destinadas a la transmision de energia eléctrica, todos estos componentes
deberan pasar por un proceso de calificacion y cuantificacion de cantidad de
materiales, cantidad de personal, cantidad y tipo de equipo, asi como el costo de
las actividades varias que son necesarias para la planificacion y desarrollo de un
proyecto eficiente y econdmicamente adaptado de transmision de energia
eléctrica; de acuerdo a sus caracteristicas, estos componentes pueden ser

divididos en:

3.5.1. Maquinaria

Consiste en todos los vehiculos y equipos destinados principalmente a la
obra civil, transporte de equipos y personal para la construccion de las
instalaciones, dentro de la maquinaria se encuentran: camiones, camionetas,
motoniveladoras, tractores, gruas, carros porta bobinas, retroexcavadoras,
compresores, maquinas de concreto, martillos hidraulicos, vibradores

neumaticos, compactadoras, aplanadoras, grias con canasta, camiones de
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transporte de equipo pesado, etcétera. En el concepto de maquinaria debera
considerarse el personal operador de la maquinaria, asi como la cantidad de
combustible utilizado y las horas de trabajo necesarias al momento de estimar el

costo de este rubro.

3.5.2. Personal

El personal corresponde al elemento humano necesario para la
construccion de las instalaciones, indicandose que dicho personal es
estrictamente técnico y encargado de la mano de obra para la construcciéon
excluyendo los operadores de la maquinaria y el personal administrativo; este
personal correspondera Unicamente a ingenieros, disefiadores, programadores,
electricistas, topografos, albaniles, etcétera que participen directamente en la

construccion.

3.5.3. Obras civiles

Las obras civiles comprenden movimiento de tierras, nivelacion vy
preparacion de terreno, excavaciones, construccion de accesos, fundicion de
bases estructurales de concreto, construccion de edificios y locales, levantado
de muros perimetrales, grama, esparcimiento de grava, corte de vegetacion,
construccion de canaletas y todas las actividades de obra civil que demande una

instalacion de transmision de energia eléctrica.

3.5.4. Montaje y obras electromecanicas

Comprenden el tendido de conductores, instalacion de aisladores,
construccion de pérticos, armado de torres, construccion de bases de equipos,
instalaciones eléctricas, instalacion de equipos auxiliares, y todas las actividades

necesarias previas para realizar el montaje y puesta en operacion de los
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equipos eléctricos, asimismo, comprende la instalacién y puesta en operacion
de las instalaciones y equipo eléctrico propiamente dicho, ya que la obra civil se
encuentra estimada en otro concepto; el montaje comprendera la instalacion,
pruebas y puesta en servicidé de interruptores, transformadores, seccionadores,
transformadores, instalacién y ajuste de las protecciones, sistemas auxiliares y
el montaje de todos los equipos eléctricos especializados que comprendan el

proyecto de construccion.

3.5.5. Equipos

Los equipos comprenden especificamente, todo el equipo eléctrico mayor
que sera instalado, este comprende transformadores de potencia y distribucion,
interruptores de potencia, reclosers, seccionadores, transformadores de
instrumento (TP’s y TC’s), fusibles, relevadores, celdas, planta de emergencia,
sistemas contra incendios, protecciones, medicion principal y secundaria,
sistemas de comunicacion, apartarrayos bancos de capacitores, bancos de

reactores, reguladores de voltaje, etcétera.

3.5.6. Materiales de construccién

Consisten en los elementos fisicos necesarios para construccion, montaje
e instalacion de los equipos, de acuerdo a sus caracteristicas seran divididos en

materiales mayores y materiales menores

o Materiales mayores: comprenden cables conductores, cables de guarda,
postes metalicos y de concreto, acero estructural para torres de lineas de
transmision, porticos de subestaciones, aisladores, varillas de puesta a
tierra, bases metalicas, descargadores, gabinetes de control, bancos de

baterias, cargadores, materiales de instalacion eléctrica interior entre otros.
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o Materiales menores: son los restantes elementos y comprenden, entre
otros, tornilleria, arandelas, anclajes, amarres preformados,
amortiguadores, conjuntos de amarre y suspension, preformados de
alambre, cruceros de madera y metdlicos, conectores, cinta aislante, cajas

metalicas, iluminacion, ladrillos, cementos, acero, hierro, arena, etcétera.

3.5.7. Administraciéon

Consiste en la estructura organizativa requerida para el funcionamiento de
la empresa, desde el inicio de la construccion hasta su terminacion,
conformando una organizacion capaz de realizar la ingenieria del proyecto asi
como actividades de gerencia, administracion y finanzas, contratacién y pago
del personal, gestion de compra de materiales y otros suministros de obra,
ingenieria, conduccidn y supervision de la obra, etcétera. Es decir, toda
actividad directamente asociada a la construccion que no sean las especificas

de construccion y montaje.

3.5.8. Ingenieriay disefo

Comprende los estudios técnicos necesarios para la construccion de las
instalaciones, se incluye dentro del término ingenieria y disefio la planificaciéon y
disefio especifico que una unidad requiere, tal es el caso del disefio de conexién
de un transformador asi como el estudio de suelos para su instalacion, el disefio
de las torres de una linea de transmision, estudios de planimetria, topografia,

etcétera.

3.5.9. Servidumbres y terrenos

Estos constituyen los costos incurridos por el terreno en el cual se instalara

y construird la subestacion; dado que el valor del terreno esta en funcion de la
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ubicacion del mismo, para su estimacion se debera realizar un estudio catastral
de costos de terrenos, por lo cual cada subestacion tendra un Unico y especifico
valor. Misma situacion ocurre con la servidumbre de una linea de transmision,
con la complicacion que una linea recorre multiples tipos de terrenos, los cuales
pueden tener varios valores, para estimar el valor de la servidumbre se debera
realizar un estudio catastral que arroje un costo medio del valor de la

servidumbre constituida por el paso de la linea de transmision

3.6. Modelacién de obras civiles y montajes electromecanicos

Dadas las caracteristicas especiales que presentan las actividades de
obras civiles y electromecanicas, se hace una mencion especial a las
consideraciones en cuanto al disefio y modelacion de las mismas dentro de una
UCE.

La obra civil y electromecanica de una instalacién variar4 de acuerdo a las
caracteristicas de cada proyecto en particular, esta variacion sera
mayoritariamente de forma cuantitativa, ya que cualitativamente, los proyectos
de transmisién guardan gran similitud entre si respecto estos conceptos. Estas
obras que serdn tomadas para las diferentes unidades, en conjunto,
comprenderan la totalidad de actividades realizadas para cada instalacion; estas
actividades seran distribuidas entre cada componente de la instalacion tales
como: campos de conexion, transformadores, e infraestructura, por mencionar
algunos de los elementos que requieren obra civil y electromecéanica. Por
ejemplo: el movimiento de tierras, preparacion de terreno y fundicién de bases
estructurales de concreto, construccion de caseta, muro perimetral, entre otros,
en su mayoria pertenecera a la infraestructura basica, pero parte de la obra civil
de la totalidad de la subestacion corresponde también a los campos de

conexion, a la instalacion del transformador y equipos auxiliares. Dicho esto, al
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modelar los campos de conexion, las maquinas y equipos menores, tendran una
componente de obra civil y electromecéanica; por lo tanto, la totalidad de la obra
de la subestacion estara conformada por la obra civil y electromecanica de los

distintos elementos que la integran.

La modelacion consistira en el ordenamiento, clasificacion y seleccién de
las actividades, equipos, materiales y obras a realizar para la construccién de
las instalaciones, asignando las cantidades y medidas a cada actividad; en
algunos casos, derivado de la dificultad de cuantificar los componentes, se
establecera uUnicamente el precio global de una actividad. En las secciones
siguientes se presentara esta modelacion de obra civil y electromecanica y dado
que subestaciones y lineas difieren en gran manera en cuanto a obra civil y
electromecanica, cada UCE estard compuesta con estos elementos de obra y

los materiales y equipos propios de la instalacion.

Considerando que los alcances del presente trabajo corresponden a la
descripcion de la metodologia de Unidades de Construccion Estandar y Valor
Nuevo de Reemplazo, y no el disefio, propiamente dicho, de las unidades de
construccion, los valores de equipos y materiales, asi como las cantidades de
material y equipos que seran presentados en los médulos de disefio de las
unidades en los siguientes apartados, corresponden Unica y exclusivamente a
valores de referencia, dichos valores han sido obtenidos a partir de una
adecuacion de distintas publicaciones especializadas, e informes de

instalaciones. Entre estas fuentes es posible mencionar:

o Materiales de construccion: publicacion oficial del Instituto Nacional de
Estadistica (INE), indice relativo de precios de materiales de construccion
seleccionados mano de obra y salarios en la ciudad capital.
Correspondiente a diciembre 2009, Republica de Guatemala. (base:
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3.7.

febrero- julio 1981=100,0) y (base: junio-noviembre 2009=100,0).
http://www.inge.gob.gt.

Costo de equipos y materiales eléctricos: publicacion en Internet de la
Comision Federal de Electricidad de México: http://www.cfe.gob.mx/

negocio/informacionclientenegocio/Paginas/Precioporobrasolicitada.aspx

Asimismo, se han obtenido valores de referencia de las instalaciones de
transmision en base al Peaje publicado por la CNEE en las resoluciones
CNEE-1-2011 y CNEE-2-2011.

Costos de maquinaria y personal: Camara Guatemalteca de la
Construccion, revista trimestral, trimestre julio — septiembre 2010.

http://www.construguate.com.

Cantidad de materiales y equipos: se realizO una adecuacion vy
homologacién de a cuerdo a la informacion de referencia contenida en
diagramas unifilares, planos de construccién e informes de avance de
construccion de distintas instalaciones de transmisidn y proyectos
propiedad de la Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del
INDE (ETCEE) y Transportista Eléctrica Centroamericana, Sociedad
Andénima (TRELEC).

Diseno de las UCE de una subestacion

Luego de desarrollar los elementos generales que compondran una UCE,

mediante el disefio conceptual y las caracteristicas técnicas y operativas que

debe cumplir una UCE de acuerdo a las instalaciones existentes dentro de la red

a modelar, se procede a realizar el disefio y representacion de las instalaciones
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de un sistema de transmision; cada UCE se compondra de diferentes grupos de
actividades o materiales necesarios para su construccion, se hace mencién que
cada componente de estos grupos en los cuales estan compuestas, puede ser
desarrollado y desagregado en un apartado diferente para obtener su dimension
y costo, por ejemplo: el célculo de la cantidad de concreto que debe ser utilizada
para la instalacion de una bahia de conexidn puede ser objeto de un analisis
completo de disefio e ingenieria que brinde la cantidad utilizada para bahias
doble barra, simple barra, interruptor y medio y todas la configuraciones
existentes, asi como, la cantidad de concreto para la infraestructura de la
subestacion puede ser un andlisis completamente diferente a la del montaje de

una bahia de conexion.

Otro ejemplo, es el transporte de un transformador de potencia, ya que el
costo no serd igual para cada transformador debido a las diferentes dimensiones
de cada uno, igualmente el costo del traslado de un regulador de voltaje no sera
el mismo para el de un banco de reactores. En vista de lo anterior, la
desagregacion que tendra cada componente de las UCE puede ser tan extensa,
detallada y profunda de acuerdo a cual sea el resultado requerido o los alcances
del disefo de las unidades; dados los objetivos del presente trabajo, Gnicamente
se hace referencia a esta posibilidad que definitivamente hace una valoracion y
modelacién mas exacta y detallada, pero al mismo tiempo, exige un esfuerzo
mayor y gran cantidad de datos y suposiciones que no siempre estan
disponibles o que dado el impacto final en el disefio, no vale la pena realizar un

analisis tan profundo, pudiendo simplificarse o suponerse en estos casos.
Como se indico en el apartado 3.4., se disefiaran tres familias de UCE para

la representacion de una subestacion, el disefio de las mismas se presenta a

continuacion:
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3.7.1. UCE de bahias de conexién

Una bahia de conexion de cualquier elemento a una subestacion, sera
modelada mediante una sola familia de UCE en funcién de tres modulos. Se
hace la indicacion que los valores que a continuacién se asignaran a cada uno
de los elementos de los tres modulos, variara de acuerdo a la configuracion de
cada bahia pero, en esencia, cualquier configuracion de bahia de conexion
requerira los elementos de los médulos que conforman el disefio de una UCE de
bahia de conexion; para mostrar el disefio de las UCE de bahias de conexion,
se realizara el disefio de dos bahias de conexion de linea de tension 69 kV, una
en configuracion barra simple que serd denominada como bahia 1 y la otra en
configuracion barra doble, denominada bahia 2, ambas con un interruptor de
potencia, con una construccién exterior convencional a la intemperie y la
aislacion general de aire; el disefio de las UCE se hard mediante los siguiente

modulos:

o Moédulo de equipamiento: dentro de éste se incluiran los equipos mayores
gue componen la bahia de conexion, tales como: interruptores de potencia,
transformadores de instrumento, apartarrayos y seccionadores de linea; el
montaje de estos equipos, el personal y la maquinaria necesarios para su

construccion.

Tabla lll.  Modulo de disefio del equipamiento de una UCE de bahia de
conexion
Apartarrayos monopolares Uss$/U 3,00 3,00
Interruptor de potencia US$/U 1,00 1,00
Seccionador de linea con puesta a tierra tripolar US$/u 2,00 3,00
Seccionador de barra tripolar USs$/U - -
Transformadores de voltaje monopolares US$/u 3,00 3,00
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Continuacioén tabla Ill.

Transformadores de corriente monopolares US$/U 3,00 3,00
Instalacion electromecanica de equipos US$ 1,00 1,00
Personal Us$ 1,00 1,00
Magquinaria Us$ 1,00 1,00

Fuente: Camara de la Construccion de Guatemala (CCG), Comisién Federal de Electricidad

(CFE), Instituto Nacional de Estadistica (INE) y Comisién Nacional de Energia Eléctrica

(CNEE).

o Modulo de obra civil: incluye la construccion de porticos de remate,

elaboracion de las estructuras metélicas y fundiciones de las bases de

concreto de los equipos, la preparacion del terreno donde se ubicara la

bahia y el esparcimiento de arena.

Tabla IV.

conexioén

Modulo de disefio de obra civil de una UCE de bahia de

Excavacion de terreno m? 128,00 153,00
Preparacion de terreno m? 75,00 90,00
Fundicién de bases de concreto m® 25,00 35,00
Armado de estructuras metélicas US$/U 1,00 1,00
Esparcimiento de arena m? 40,00 50,00
Personal US$/u 1,00 1,00
Maquinaria US$/u 1,00 1,00
Ingenieria y disefio US$/U 1,00 1,00

Fuente: Camara de la Construccion de Guatemala (CCG), Comisién Federal de Electricidad

(CFE), Instituto Nacional de Estadistica (INE) y Comision Nacional de Energia Eléctrica

(CNEE).
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o Modulo de materiales: incluye todos los materiales mayores y menores
gue forman parte del campo de conexion, tales como: acero, concreto,
barras de aluminio, aisladores, remates, conectores, etcétera; en cuanto
a los materiales menores, los mismos son agrupados en un solo

componente del modulo.

TablaV. Maodulo de disefio de materiales de una UCE de bahia de

conexion
Concreto m® 35,00 40,00
Arena m? 200,00 250,00
Aisladores U 15,00 21,00
Perfiles de acero kg 400,00 500,00
Conductores m 100,00 159,00
Conjuntos de amarre y suspension Uss$/U 1,00 1,00
Paneles de proteccion de linea USs$/U 1,00 1,00
Paneles de proteccion de transformador US$/U 1,00 1,00
Materiales menores USs$/U 1,00 1,00

Fuente: Camara de la Construccion de Guatemala (CCG), Comisién Federal de Electricidad
(CFE), Instituto Nacional de Estadistica (INE) y Comisién Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE).

Al referirse una unidad US$/U (ddlares por unidad), se establece que la
componente del moédulo en si, corresponde al costo total y unitario de una
actividad o equipo para el modulo; este costo incluye los materiales y
suministros necesarios para esta actividad. Por ejemplo: en el caso de las
bahias 1y 2, los paneles de proteccidon corresponden al costo unitario en el que
se incurriria por la construccion de una bahia, esto mismo aplica al
equipamiento de la bahia. Esta explicacion serd comprendida de mejor forma en
el apartado 4.4., el cual trata el desarrollo de la valorizacion de las unidades.
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En cuanto a las actividades cuya unidad no corresponde a doélares por
unidad, se fijard la cantidad de material o equipo que la instalacion requiere;
esta cantidad corresponde a un coeficiente, que luego con base al valor unitario
gue sea asignado a cada componente se obtendra el valor de la actividad; estos
conceptos de costo global y costo unitario se repiten para todas las UCE que se

describen en adelante.

El disefio realizado anteriormente, corresponde a las bahias de conexion

gque se muestran en las figuras 25 y 26.

Figura 25. Representaciéon de la UCE bahia 1

Fuente: Subestacion Chisec, Alta Verapaz.
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Figura 26. Representacion de la UCE bahia 2

Fuente: Subestacién Guatemala Sur, Villa Nueva.
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3.7.2. UCE de infraestructura

Considerando que la infraestructura de una subestacion corresponde casi
exclusivamente a la obra civil y electromecéanica de una subestacion, asi como
los equipos y materiales de la infraestructura; el disefio de una UCE de
infraestructura sera hecho en funcioén de cuatro médulos de disefio, estos cuatro

modulos comprenderan una sola familia denominada UCE de infraestructura.

Para ilustrar el disefio de la infraestructura basica de una subestacion, se
realizard el disefio de dos infraestructuras en configuracién simple barra, con
aislacion en aire, en una zona rural, con capacidad maxima de cuatro bahias de
conexion, con la diferencia que una correspondera a un nivel de tension de 69
kV y serd denominada como infraestructura 1 y la otra a un nivel de tension de
13,8 kV, denominada infraestructura 2. En cuanto al perimetro y la superficie de
las infraestructuras, éstos corresponden a datos estandarizados para este tipo
de instalaciones, los cuales pueden ser modificados o fijados en valores de
acuerdo a criterios de disefio puramente técnicos. En el presente caso, se han
seleccionado con la intencion de ilustrar y ejemplificar el uso y disefio de la

UCE, en la representacion de una instalacion real.

Los médulos que forman una UCE de infraestructura son:

o Médulo de equipamiento: comprenderd todos los  equipos

electromecanicos y auxiliares necesarios para el equipamiento y

funcionamiento de una infraestructura de una subestacion.
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Tabla VI. Modulo de disefio de equipamiento de una UCE de

infraestructura
Equipos de comunicacién por microondas US$/U 1,00 -
Sistema de comunicacion por radio US$/U 1,00 1,00
Banco de baterias US$/u 1,00 -
Sistema de carga US$/U 1,00 -
Sistemas de medicién primaria US$/U 1,00 1,00
Sistemas de medicién secundaria US$/U 1,00 1,00
Sistemas de fibra dptica US$/U 1,00 -
Sistemas de proteccion y control US$/U 1,00 1,00
Gabinetes de control US$/u 1,00 1,00
Sistemas contra incendio US$/U 1,00 -
Sistemas de iluminacién exterior US$/U 1,00 1,00
Transformador de servicios auxiliares US$/U 1,00 -
Equipo de aire acondicionado Uss$/u 1,00 -

Fuente: Camara de la Construccion de Guatemala (CCG), Comisién Federal de Electricidad
(CFE), Instituto Nacional de Estadistica (INE) y Comisién Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE).

o Mdédulo de materiales: comprende todos los materiales de construccion
necesarios para el desarrollo de la infraestructura de la subestacion

Tabla VII. Moddulo de disefio de materiales de una UCE de infraestructura

Concreto m® 100,00 39,00
Cemento m® 150,00 59,00
Arena m® 75,00 30,00
Perfiles de acero estructural kg 500,00 195,00
Ladrillos US$/U 500,00 195,00
Barras de aluminio kg 250,00 98,00
Hierro para construccion kg 200,00 78,00
Adoquines USs$/U 1 000,00 390,00
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Continuacion tabla VII.

Pavimento m 45,00 18,00
Grama m? 50,00 20,00
Repello m? 120,00 47,00
Piedra para fundicion m> 45,00 18,00
Planchas de concreto m?® 100,00 39,00
Piedrin m® 76,00 30,00
Blocks de cemento US$/U 2 000,00 780,00
Malla ciclénica ml - -
Cobre para sistemas de tierras m 200,00 78,00
Madera para formaletas kg 100,00 39,00
Piso para la caseta de control m?® 36,00 15,00
Puertas, ventanas, sanitarios y accesorios USs$/U 1,00 1,00
Tuberias y accesorios para drenaje sanitario Uss$/u 1,00 1,00
Accesorios para agua potable Uss$/u 1,00 1,00
Conductores de potencia m 400,00 156,00
Conectores, empalmes y tornilleria US$/U 1,00 1,00
Materiales menores varios US$/U 1,00 1,00

Fuente: Camara de la Construccion de Guatemala (CCG), Comisién Federal de Electricidad

(CFE), Instituto Nacional de Estadistica (INE) y Comision Nacional de Energia Eléctrica

(CNEE).

o Mdédulo de obra electromecanica: correspondera al suministro y montaje de

las instalaciones electromecanicas de la subestacion que no forman parte

de los campos de conexion, maquinas e instalaciones consideradas en las

UCE de equipos menores, tal y como lo es. Dentro del modulo de obra

electromecanica se incluye la instalacion eléctrica de baja tension de la

subestacion, bancos de baterias, cargadores, instalacion de paneles,

etcétera, es en este grupo en donde se incluye la instalacion y montaje de

las barras de aluminio de la subestacion, asi como la fundicién de las

bases de concreto de las estructuras de acero que soportan a las barras.

128




Tabla VIII.  Modulo de disefio de obra electromecanica de una UCE de

infraestructura
Montaje e instalacion de equipos de comunicacion de radio USS$/U 1,00 1,00
Montaje e instalacion de equipos de comunicacion por microondas USS$/U 1,00 1,00
Montaje e instalacion de banco de baterias y cargadores US$/U 1,00 1,00
Instalacion de sistemas de medicion primaria y secundaria US$/U 1,00 1,00
Instalacion de sistema de fibra Gptica US$/U 1,00 1,00
Montaje e instalacion de sistemas de proteccién y control US$/U 1,00 1,00
Instalacion de sistemas contra incendio Uss$/u 1,00 1,00
Instalacion de sistema de alarma Uss$/u 1,00 1,00
Instalacion de iluminacién exterior Uss$/u 1,00 1,00
Montaje e instalacion de transformador de servicios auxiliares US$/U 1,00 1,00
Instalacion de sistemas de aire acondicionado USs$/u 1,00 1,00
Instalacién eléctrica de baja tensién para equipo auxiliar US$/U 1,00 1,00
Cableado de sistemas de comunicacion USs$/u 1,00 1,00
Obras electromecanicas varias USs$/u 1,00 1,00

Fuente: Camara de la Construccion de Guatemala (CCG), Comisién Federal de Electricidad
(CFE), Instituto Nacional de Estadistica (INE) y Comisién Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE).

o Modulo de obra civil: comprende todas las actividades necesarias para la
construccion de las obras fisicas relacionadas a la obra civil de la
subestacién, por ejemplo: los movimientos de tierra para acomodar el
terreno, muro perimetral, caseta de control, caminos de acceso,
pavimentacion, esparcimiento de grava, construccion de canaletas,

etcétera.
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Tabla IX. Mobdulo de disefo de obra civil de una UCE de infraestructura

Preparacion de terreno m 700,00 273,00
Excavacion y relleno de terreno m® 50,00 20,00
Aplanado de terreno m? 700,00 273,00
Esparcimiento de arena m? 500,00 195,00
Elaboracion de bases estructurales de concreto m° 20,00 8,00
Armado de estructuras metélicas m? 15,00 6,00
Construccion y elaboracion de canales ml 50,00 20,00
Instalacién de sistemas de agua potable US$/U 1,00 1,00
Instalacion de sistemas de aguas negras US$/U 1,00 1,00
Construccion de caseta de control US$/U 1,00 1,00
Pavimentacién y engramillado m? 75,00 30,00
Construccién de muro perimetral ml 169,00 66,00
Instalacion de malla ciclonica ml 40,00 16,00
Maguinaria US$/U 1,00 1,00
Personal Uss$/U 1,00 1,00

Fuente: Camara de la Construccion de Guatemala (CCG), Comisién Federal de Electricidad
(CFE), Instituto Nacional de Estadistica (INE) y Comisién Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE).

Las figuras 27 y 28 ilustran las UCE de infraestructuras en 69 kV y 13,8 kV

respectivamente, disefiadas en las tablas anteriores.
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Figura 27. Representacion de la UCE infraestructura 1

Fuente: Subestacion El Milagro, Escuintla.
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Figura 28. Representacion de la UCE infraestructura 2

Fuente: Subestacion Ciudad Vieja, Ciudad de Guatemala.

3.7.3. UCE de méaquinas

Al referirse a una UCE de maquinas, se hace referencia al disefio de la
unidad que modela y representa el suministro, instalacion y montaje de los
equipos mayores de una subestacion, los equipos mayores de la subestacion
comprenden instalaciones facilmente identificables y su funcién es directamente
relacionada a la energia eléctrica; incidiendo de forma directa sobre los

parametros eléctricos del sistema. Se consideran maquinas o equipos mayores
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los transformadores de potencia, bancos de reactores, bancos de capacitores y
reguladores de voltaje.

Para ejemplificar el disefio de las UCE de maquinas, en el siguiente cuadro
se disefiaran dos unidades, una correspondiente a un transformador trifasico de
tensiones 69/13,8 kV y potencia 10/14 MVA con capacidad de regulacién bajo
carga OLTC, la otra unidad consistirhd en un banco de capacitores trifasico de
tension 13,8 kV y potencia 1,2 MVAr.

Para el disefio de estas unidades se utilizaran tres modulos, los cuales

son:

o Modulos de maquinas: en este grupo se incluird el costo especifico y

unitario de la maquina.

Tabla X. Modulo de disefio de maquinas de una UCE de méquinas

Transformador de potencia trifasico US$/U 1,00 -
Regulador de voltaje monofasico US$/U - 3,00
Banco de capacitores US$/U - -
Banco de reactores US$/U - -

Fuente: Camara de la Construccion de Guatemala (CCG), Comisién Federal de Electricidad
(CFE), Instituto Nacional de Estadistica (INE) y Comisién Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE).

o Mddulo de obra electromecanica: incluirdA el costo del montaje

electromecanico de la maquina y pruebas de campo.
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Tabla XI. Moébdulo de disefio de obra electromecanica de una UCE de

maquinas
Montaje, instalacion y pruebas de campo de transformador de potencia | US$/U 1,00 -
Montaje, instalacion y pruebas de campo de regulador de voltaje US$/U - 3,00
Montaje, instalacion y pruebas de campo de banco de capacitores Uss/u - -
Montaje, instalacion y pruebas de campo de banco de reactores USs$/U - -
Cableado e instalacion de protecciones US$/U 1,00 2,50
Transporte e instalacion fisica USss$/U 1,00 1,00
Personal US$/U 1,00 1,00
Maguinaria US$/U 1,00 1,00

Fuente: Camara de la Construccion de Guatemala (CCG), Comisién Federal de Electricidad
(CFE), Instituto Nacional de Estadistica (INE) y Comision Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE).

o Modulo de obra civil: incluye las actividades de construccién de la
infraestructura necesaria para la instalacion de la maquina.

Tabla XIl.  Moédulo de disefio de obra civil de una UCE de maquinas

3

Elaboracion de bases estructurales de concreto m 200,00 25,00
Elaboracién de estructuras de soporte m’ 16,00 7,00
Construccion de malla ciclonica ml - 16,00
Personal US$/U 1,00 1,00
Maguinaria US$/U 1,00 1,00

Fuente: Camara de la Construccion de Guatemala (CCG), Comisién Federal de Electricidad
(CFE), Instituto Nacional de Estadistica (INE) y Comisién Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE).

Las figuras 29 y 30, ilustran las maquinas representadas mediante el
disefio de las UCE maquina 1 y maquina 2, respectivamente.
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Figura 29. Representacion de la UCE maquina 1

Fuente: Subestacion Llano Largo, Ciudad de Guatemala.
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Figura 30. Representacion de la UCE maquina 2

Fuente: Subestacion Ciudad Vieja, Ciudad de Guatemala.
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3.8. Disefio de UCE de lineas de transmisién

Luego de realizado el disefio de las UCE para la representacion de una
subestacion, a continuacion se presentara el disefio de una UCE para la
representacion y modelacién de una linea de transmision, éste se hara mediante

la utilizacion de médulos, tal y como se realiz6 con las subestaciones.

3.8.1. UCE de lineas de transmision

Como se indic6 en apartados anteriores, la representacion de las lineas de
transmision se hara mediante el disefio de una unica UCE que reune todos los
elementos requeridos para la construccion de las diferentes configuraciones de
lineas de transmision, considerando la diversificacion que existe respecto estos
disefios que una linea de transmisién puede tener, la UCE de lineas de
transmision estara compuesta por cinco modulos de disefio, que en conjunto,
engloban todas las actividades, materiales y equipos necesarios para la

construccion de una linea de transmision.

Para ejemplificar el disefio de una UCE de linea de transmision, a
continuacion se disefiaran dos UCE de lineas de transmision con caracteristicas
distintas, la primera, sera una linea que atraviesa un terreno con caracteristicas
urbanas, de tension 69 kV, tendra un solo circuito con un conductor por fase
ACSR Flint 740 MCM, estara blindada por un solo hilo de guarda de acero y
montada sobre postes autosoportados de concreto en un terreno llano; la
segunda linea de transmisién atravesara un terreno con caracteristicas rurales,
estara disefiada para una tension de 69 kV, conformada por dos circuitos con un
conductor por fase ACSR Hawk 477 MCM, blindada mediante dos hilos de
guarda de fibra optica OPGW de 12 fibras, montada sobre torres de celosia en

un terreno de montafoso.

137



El disefio se realizara con base en los siguientes modulos:

o Modulo de estructuras: en este grupo se incluyen las caracteristicas de
construccion y montaje de los distintos disefios de estructuras que pueden

conformar una linea de transmision.

Tabla XIll.  Modulo de disefio de estructuras de una UCE de lineas de

transmision

Postes de concreto autosoportado para suspension US$/estructura/km 6,50
Postes de concreto autosoportado para desvio US$/estructura/km 0,90
Postes de concreto autosoportado clase para angular US$/estructura/km 1,80
Postes de concreto seccionados (resistencia mecanica mayor a C10000) | US$/estructura/km 0,10
Postes de metal (resistencia mecanica mayor a C10000) US$/estructura/km 0,10 -
Concreto para fundiciones m3/km 15,00 20,00
Hierro para fundiciones kg/km 100,00 350,00
Perfiles de acero kg/km - 5 700,00
Tornilleria y accesorios para torre de celosia US$/km 9,20 5,90

Fuente: Camara de la Construccion de Guatemala (CCG), Comisién Federal de Electricidad
(CFE), Instituto Nacional de Estadistica (INE) y Comision Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE).

o Modulo de conductores: se incluyen los tipos de conductores de fase y de

guarda de la linea de transmision
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Tabla XIV. Modulo de disefio de conductores de una UCE de lineas de

transmision
Conductor ACSR - 477MCM 26/7 Hawk US$/m - 6 120,00
Conductor AAAC - 740.8MCM Flint US$/m 3 060,00 -
Cable de acero 3/4" US$/m 1 020,00 1 020,00
Cable OPGW 12 fibras US$/m - 1 020,00

Fuente: Camara de la Construccion de Guatemala (CCG), Comisién Federal de Electricidad
(CFE), Instituto Nacional de Estadistica (INE) y Comision Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE).

o Médulo de aislamiento: este grupo esta conformado por las clases de
aislamiento de las lineas de transmision modeladas.

Tabla XV. Modulo de disefio de aislamiento de una UCE de lineas de

transmision
Aisladores de disco poliméricos para cadena US$/U/km 90,00 320,00
Aisladores tipo line post US$/U/km 20,00 -
Tornilleria y varios US$/U/km 1,00 1,00

Fuente: Camara de la Construccion de Guatemala (CCG), Comisién Federal de Electricidad
(CFE), Instituto Nacional de Estadistica (INE) y Comisién Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE).

o Médulo de conjuntos de amarre, suspension y varios: son las actividades y
materiales que no fueron definidos dentro de los otros grupos por no
guardar relacion directa, pero que son necesarios para la construccion de
la linea de transmision y siempre estan presentes en la constitucion de la

linea.
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Tabla XVI. Modulo de disefio de conjuntos de amarre, suspension y
varios, de una UCE de infraestructura

Gancho de bola galvanizado US$/U/km - 42,00
Perno con ojal US$/U/km - 50,00
Socket con ojal US$/U/km - 25,00
Tornillo de maquina US$/U/km - 75,00
Grampa de suspensién conductor de guarda US$/U/km - 54,00
Grampa de tension conductor de guarda US$/U/km - 54,00
Amortiguador y/o espaciador amortiguador US$/U/km - 54,00
Grampa de suspensién conductor US$/U/km - 54,00
Grampa de tensién conductor US$/U/km - 54,00
Grampa de suspensién conductor (para aislador horizontal) US$/U/km - 54,00
Varillas Puesta a Tierra US$/U/km - 24,00
Cruceta 0 ménsula de concreto US$/U/km 16,00 -
Cruceta o ménsula de concreto para hilo de guardia US$/U/km 10,00 -
Vinculo de concreto US$/U/km 15,00 -
Gancho de bola galvanizado US$/U/km 30,00 -
Perno con ojal galvanizado US$/U/km 27,00 -
Socket con ojal galvanizado US$/U/km 45,00 -
Tornillo de maquina galvanizado US$/U/km 60,00 -
Grampa de suspensién hilo de guarda US$/U/km 24,00 -
Grampa de tension hilo de guarda US$/U/km 24,00 -
Amortiguador y/o espaciador amortiguador US$/U/km 24,00 -
Grampa de suspensién conductor US$/U/km 24,00 -
Grampa de tension conductor US$/U/km 24,00 -
Grampa de suspensién conductor (para aislador horizontal) US$/U/km 5,00 -
Varilla para puesta a tierra US$/U/km 24,00 -
Conector para varilla de puesta a tierra US$/U/km 58,00 58,00
Conductor conexion de puesta a tierra US$/m 100,00 100,00
Sistema de tierras US$/U 8,00 8,00

Fuente: Camara de la Construccion de Guatemala (CCG), Comisién Federal de Electricidad
(CFE), Instituto Nacional de Estadistica (INE) y Comision Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE).

o Modulo de montaje de estructuras: comprende la obra civil y

electromecanica para la construccion de la linea de transmision.
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Tabla XVII.  Modulo de disefio de montaje de estructuras de una UCE de

lineas de transmisién

Preparacion del terreno para instalacion de estructura US$/estructura/km 9,20 5,90
Excavaciones de suelo US$/estructura/km 9,20 5,90
Elaboracién de cimentaciones de concreto para estructuras US$/estructura/km 9,20 5,90
I1zado de postes US$/estructura/km 9,20 5,90
Armado de torres de celosia US$/estructura/km 9,20 5,90
\S/Lcjas;igr?stijéen?ostes (instalacién de aisladores y conjuntos de amarre y US$/estructura/km 9,20 5.90
;/;s;?::zjggfss?;n():elosm (instalacion de aisladores y conjuntos de US$/estructura/km 9,20 5.90
Tendido de conductores US$/km 1,00 2,00
Tendido de cable de guarda US$/km 1,00 2,00
Instalacion de sistema de tierras US$/estructura/km 9,20 5,90
Limpieza de franja de servidumbre US$/km - 1,00
Actividades varias US$/km 1,00 1,00
Maquinaria US$/km 1,00 1,00
Personal US$/km 1,00 1,00

Fuente: Camara de la Construccion de Guatemala (CCG), Comisién Federal de Electricidad
(CFE), Instituto Nacional de Estadistica (INE) y Comisién Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE).

Las figuras 31 y 32 ilustran las UCE linea 1 y linea 2, respectivamente.
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Figura 31. Representacion de la UCE linea 1

Fuente: 12 calle y Calzada Aguilar Batres zona 11, Ciudad de Guatemala.

142



Figura 32. Representacion de la UCE linea 2
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Fuente: http://es.123rf.com/photo_10922307_transmision-de-energia-electrica-5.html. Consulta
15-01-2012.

3.9. Disefio de UCE de equipos menores

Existen elementos particulares que pueden ser constituidos como
elementos o equipos menores, éstos no son en extremo necesarios para la
operacién de las instalaciones de trasmisién y al mismo tiempo, no siempre se
encuentran presentes en todas las instalaciones; estos elementos utiles, mas
nos siempre instalados comprenderan una familia UCE de equipos menores,
esta UCE sera utilizada para complementar la representacion, tanto de

subestaciones como de lineas de transmision.
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3.9.1. UCE de equipos menores

Estas UCE abarcan equipos especificos que no siempre se encuentran
presentes en las instalaciones o su utilizacion es Unicamente para casos
especiales y en funcibn de caracteristicas particulares que tengan las
subestaciones o lineas de transmision, estas unidades pueden considerarse
como un complemento para las cuatro UCE disefiadas anteriormente ya que no
cuentan con mayor grado de sofisticacion y Unicamente brindan una accion u
operacion adicional a las unidades principales; su particularidad es que en si
mismas comprenden una sola unidad de equipo, material y/o montaje la cual
puede ser facilmente identificable; ademas, su existencia o no, no influye

directamente en el funcionamiento normal de la instalacion principal.

Entre las UCE de equipos menores se incluird apartarrayos de linea,
seccionadores de linea, relevadores o tableros proteccion adicional a los que ya
cuentan las bahias o barras, sistema SCADA, plantas de emergencia, y todas
aquellas unidades especiales y complementarias que pueden formar parte de

una instalacion.

Para la el disefio de las UCE de equipos menores se utilizaran tres grupos
de elementos, aunque de acuerdo a las caracteristicas o necesidades de cada
UCE de equipos menores, pueden agregarse cuantos grupos sean necesarios,
ya que la lista que a continuacion se presenta es Unicamente indicativa y en

ningun momento limitativa.

Para ejemplificar el disefio de las UCE de equipos menores, en el siguiente
cuadro se disefiara la UCE correspondiente a un seccionador de aire manual
para una linea de transmision en 69 kV, asimismo, la instalacion de una planta

de emergencia de potencia 150 kVA y tensiones 120/240 V.
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Los moédulos para realizar el disefio de las UCE de equipos menores son:

o Médulo de equipo: se incluira el valor de la unidad en cuestion.

Tabla XVIII.  Modulo de disefio de equipo de una UCE de equipos

menores
Interruptor de aire manual para linea de transmision 69 kV | US$/U 1,00 -
Planta diesel, 150 kVA 120/240 V US$/U - 1,00

Fuente: Camara de la Construccion de Guatemala (CCG), Comisién Federal de Electricidad
(CFE), Instituto Nacional de Estadistica (INE) y Comisién Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE).

o Médulo de instalacion: incluye el valor de la instalaciéon y montaje de la
unidad.

Tabla XIX. Mddulo de disefio de instalacién de una UCE de equipos

menores

Fuente: Camara de la Construccion de Guatemala (CCG), Comisién Federal de Electricidad

(CFE), Instituto Nacional de Estadistica (INE) y Comisién Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE).

Estas UCE pueden ser consideradas de uso, generalmente optativo, se

propone la creacion y disefio de estas UCE, ya que a través de ellas es posible
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agregar al sistema de transmision todos los elementos especiales que sean

requeridos o también complementos especiales que una instalacion requiera.

Las figuras 33 y 34 ilustran las UCE equipo 1 y equipo 2, respectivamente.

Figura 33. Representacion de la UCE equipo 1

Fuente: kilbmetro 38 CA 9, El Progreso.
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Figura 34. Representacion de la UCE equipo 2
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Fuente: Subestacion Los Brillantes, Retalhuleu.

3.10. Seleccién de costos

Como se ha podido observar, en varias ocasiones en el modelado de las
unidades no se utiliz6 una cantidad unitaria de material o equipo, sino que
comprendié un costo total por la actividad consistiendo en si una actividad global
gue forma parte de la Unidad Constructiva Estandar, claro esta que el fin de
realizar el disefio de las UCE es su valorizacion, es por este motivo que se

dedicara este espacio para la seleccion de costos.
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La seleccibn de costos de materiales es un paso importante en la
valorizacion de las unidades, consiste en determinar los precios de referencia
para todos los materiales, equipos, terrenos, servidumbres, mano de obra,
estudios, y todos los componentes de la UCE, ya que en conjunto seran
utilizados para la determinacion del Valor Nuevo de Reemplazo de las

instalaciones a través de las UCE

Este proceso esta destinado a identificar precios de referencia, medios y
estandares, por lo que debe conducir a la estimacion y asignacion de valores

eficientes de materiales, mano de obra y otros.

3.10.1. Fuentes de informacion de costos

Para obtener precios de referencia para los materiales y equipos pueden
ser consideradas las siguientes fuentes; dicha lista es de caracter indicativo, no
limitando la opcion de poder obtener informacion de costos mediante otros

medios:

o Informacién contable de las memorias de construccion de instalaciones: es
posible la utilizacion de la informacion de proyectos existentes, siempre y
cuando, no sean proyectos muy antiguos que puedan brindar valores

desactualizados.

o Bases de datos de costos de empresas especialistas en la construccion de
instalaciones de transmision de energia: mediante la consulta a empresas
destinadas a los montajes electromecanicos u obras civiles, asi como
proveedores de servicios, materiales y equipos, es posible la obtencion de
informacion de costos de las diversas actividades relacionadas a la

construccion de las instalaciones.
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Cotizaciones o bases de licitacion de proyectos de transmision de energia:
la consulta de esta fuente puede ser un medio de comparacion entre los
diversos valores que proveedores ofrecen respecto los servicios y equipos
de transmisién; debe tenerse en cuenta que Unicamente deberd tomarse
los valores que se consideren eficientes, ya que no se descarta la
posibilidad de costos excesivos derivados de funcionalidad, ofertas o

condiciones especiales que los equipos ofertados puedan tener.

Informacién internacional de materiales y equipos: gran parte de los
materiales pueden ser adquiridos en el mercado nacional, pero otra parte,
por el grado de especializacidn y sofisticacion, deberan ser importados de
diferentes paises proveedores, es de esta cuenta que deben tenerse
valores de referencia de otros paises, tanto para materiales nacionales
como equipos, esto por la posibilidad de que la adquisiciébn de un bien en
el extranjero resulte econdmicamente viable con comparacion con la

obtencion en el mercado nacional.

Registros de importaciones de equipos: los valores obtenidos de esta
fuente brindan el costo del equipo al momento de ser ingresado al pais,

dando una fuente veridica del valor del material o equipo.

Informacidén proporcionada por los fabricantes de equipos: es posible
contactar a fabricantes de equipos para solicitar los valores de estos,
tomando en cuenta que muchos de los equipos son extranjeros, existe la
posibilidad de que los mismos sean precios de fabrica y no incluyan el
costo de transporte, seguro e impuestos de entrada y salida del pais

destino y origen.
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o Publicaciones técnicas y/o especializadas: éstas pueden brindar datos de
nuevas tecnologias o procedimientos relacionados al transporte de

energia, asi como la fuente de la informacién publicada.

o Catélogos de productos: éstos pueden brindar no solamente los costos de
los equipos, sino que ademas, brindan las caracteristicas técnicas de los
mismos, esta informacion es de utilidad para la seleccién de los equipos

que seran utilizados en el disefio de las unidades.

o Organizaciones especializadas en estadistica de precios: la consulta de la
informacion que brindan estas organizaciones puede ser de gran ayuda
para el analisis de la evolucion de los precios de equipos y materiales, de
esta cuenta, en Guatemala existe la Camara de la Construccion, el Instituto
Nacional de Estadistica, y empresas privadas que pueden brindar esta

informacion.

3.10.2. Numerario

Derivado que los valores que las distintas fuentes puedan brindar en
cuanto a costos pueden ser dados en monedas de diferentes paises, en el
proceso de seleccién de los costos debera considerarse una moneda de
referencia a la cual, deberdan homologarse las diferente monedas en las cuales
pueda obtenerse informacion; esta moneda base o comun a la cual seran
homologadas las demas monedas se denomina: numerario, dado que muchos
precios y valores son de productos internacionales y que el Délar de los Estados
Unidos de América es una moneda aceptada internacionalmente, por facilidad, y
conveniencia, se sugiere la utilizacion del Dolar de los Estados Unidos de

América como numerario.
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3.10.3. Términos internacionales de comercio (Incoterms)

En el comercio internacional de bienes, existe el término Incoterms
(acrénimo del inglés international commercial terms, o en espafol: términos
internacionales de comercio), éstas son normas acerca de las condiciones de
entrega de las mercancias y productos. Se usan para aclarar los costos de las
transacciones comerciales internacionales, delimitando las responsabilidades
entre el comprador y el vendedor, y reflejan la practica actual en el transporte
internacional de mercancias. El propdsito de los Incoterms es el de proveer un
grupo de reglas internacionales, para la interpretacion de los términos mas

usados en el comercio internacional.

Los términos internacionales de comercio determinan:

. El alcance del precio.

. En qué momento y donde se produce la transferencia de riesgos sobre la
mercaderia del vendedor hacia el comprador.

. El lugar de entrega de la mercaderia.

. Quién contrata y paga el transporte.

. Quién contrata y paga el seguro.

. Qué documentos tramita cada parte y su costo.
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Existen diferentes Incoterms que de acuerdo a las responsabilidades y
condiciones de transporte, brindan un costo diferente de los bienes

comercializados, de esta cuenta, es posible mencionar:

o FOB (acrénimo del inglés Free On Board / libre a bordo): el vendedor
entrega la mercancia sobre el barco. El vendedor contrata el transporte a
través de un consignatario, pero el costo del transporte lo asume el

comprador.

o CIF (acronimo del inglés Cost, Insurance and Freight / costo, seguro y
flete): el vendedor se hace cargo de todos los costos, incluidos el
transporte principal y el seguro, hasta que la mercancia llegue al puerto de
destino. Aunque el seguro lo ha contratado el vendedor, el beneficiario del

seguro es el comprador

o DDP (acronimo del inglés Delivered Duty Paid / entrega con derechos
pagados): el vendedor paga todos los gastos hasta dejar la mercancia en
el punto convenido en el pais de destino. EI comprador no realiza ningun
tipo de tramite. Los gastos de aduana de importacion son asumidos por el

vendedor.

o DDU (acrénimo del inglés Delivered Duty Unpaid / entrega sin derechos
pagados): el vendedor ha cumplido su obligacion de entregar cuando ha
puesto la mercancia a disposicién del comprador en el lugar convenido del
pais de importacion y el vendedor ha de asumir todos los gastos y riesgos
relacionados con llevar la mercancia, hasta aquel lugar (excluidos
derechos, impuestos y otros cargos oficiales exigibles a la importacion). Asi
como los gastos y riesgos de llevar a cabo los tramites de aduana.

152



Figura 35. Diagrama ilustrativo de Incoterms

Fuente: www.businesscol.com/comex/incoterms.htm. Consulta 05-12-2011

Derivado de que los distintos equipos o0 materiales internacionales
reflejaran un costo basado en las diferentes condiciones de entrega, debe
tomarse en cuenta la realizacion de un andlisis de Incoterms, valores FOB (Free
on Board), valores DDP (Delivered Duty Paid), u otros Incoterms para mantener
uniformidad en los valores obtenidos. Asimismo, los precios nacionales deberan
ser expresados en los términos del numerario elegido para mantener la

congruencia en los valores.

3.10.4. Fecha de referencia de costos

Asimismo, debera escogerse una fecha para realizar las comparaciones
entre costos, adecuandose los costos antiguos a los costos recientes de forma
gue ambos puedan ser comparables, definiendo una metodologia para la
actualizacion de los costos a la fecha seleccionada, dicha actualizacion podra
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ser hecha con base en indicies especializados para cada elemento, tales como
los indices del aluminio e indices de cobre publicados en la pagina de Comision
Chilena del Cobre (www.cochilco.cl), los indices publicados por Bolsa de
Metales de Londres (www.lme.com), indices de materiales de construccion
como los publicados por la Camara de la Construcciéon de Guatemala en su
revista mensual, o aranceles NMF (acrénimo de Nacion Mas Favorecida) e
importacion  publicados por la Organizacion Mundial de Comercio

(www.wto.org/indexsp.htm), etcétera.

3.10.5. Depuracién y seleccion de costos

Considerando que para muchos casos existiran dos o mas valores para un
solo elemento, y que esta metodologia de seleccidn de costos debera enfocarse
en obtener valores estandar y eficientes, debe escogerse una metodologia de
seleccion de costos mas eficiente a la de maximos o minimos, pudiéndose
utilizar un promedio aritmético o promedio ponderado, incluyendo en conjunto un
analisis de dispersion para determinar si los datos recabados son coherentes, es
decir, establecer una metodologia para realizar una depuracion los costos,
eliminando los datos incoherentes o que presenten una gran desviacion

respecto al resto o puedan afectar de forma sustancial el resultado final.

El resultado final de un costo debera ser eficiente, medible y comparable
con los costos reales de una instalacién, cumpliendo con las caracteristicas de
economia de escala de la actividad y debe reflejar eficiencia en la gestion
administrativa del comprador, de forma que el valor final que tenga la UCE sea

econémicamente adaptado.

En sintesis, la metodologia de Unidades de Construccion Estandar parte

de la informacion de las instalaciones que componen la red de transporte de
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energia que se desea valorizar, esta informacion definird las caracteristicas
funcionales y operativas que deberan cumplir la lista de UCE que sean
disefiadas; es esta identificacion de propiedades, el principio del disefio
conceptual de las unidades. El siguiente paso consiste en el disefio,
propiamente dicho, de las UCE, seleccionando y cuantificando los componentes
de las UCE mediante parametros de economia y eficiencia, de forma que, al
finalizar el disefio de las UCE, representen y modelen instalaciones
optimamente dimensionadas y econdémicamente eficientes. Luego de disefiadas
las unidades se debe asignar los valores referentes a los costos de los equipos,
materiales y actividades que componen cada UCE, para asi obtener el VNR de
cada unidad y con base en el VNR fijar el Peaje de transmision de energia
eléctrica. Este proceso de asignacion de costos y calculo de Peaje sera descrito

en siguiente capitulo.
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4. VALOR NUEVO DE REEMPLAZO Y PEAJE DE
TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA

La valorizacion de las instalaciones de transmision es una de las
principales actividades a realizar para el calculo del Peaje de transmision, por
ende, este ejercicio de valorizacion es especialmente importante dentro del la
actividad de transmision de energia eléctrica como actividad de precios
regulados, ya que define la recuperacion de los costos incurridos y la
rentabilidad de una industria caracterizada por inversiones irreversibles y de
largo plazo. Adicionalmente, las decisiones que pueda tomar la institucion que
realice la valorizacion y el calculo de Peaje, para el caso de Guatemala la
Comision Nacional de Energia Eléctrica y el Administrador del Mercado
Mayorista, determinan la Unica fuente de ingresos que posee la empresa
transportista para recuperar sus inversiones y obtener un beneficio adecuado vy,

son ademas, la sefal para incentivarla a invertir eficientemente.

Es por esto que el calculo del Valor Nuevo de Reemplazo o VNR y el Peaje
de transmision por el uso de las instalaciones cobra gran importancia en cuanto
a su metodologia, seleccion de costos y estandares para su aplicacion, ya que
los mismos deben dar una sefial de eficiencia para el usuario final y de incentivo
a las empresas transportistas, de forma que las tarifas reguladas o Peaje de
transmision fijado sea el mas eficientes y justo para ambos; asi mismo, debe dar
sostenibilidad de largo plazo para las empresas transportistas, permitiendo a
estas recuperar el costo de inversiébn hecho al construir las instalaciones, los
costos de administracion, operacion y mantenimiento (AOyM), obtener una

rentabilidad sobre el capital invertido y que el usuario de las instalaciones no
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pague costos excesivos que deriven de una mala gestion administrativa o de

planificacion de parte de quien presta el servicio o quien fija el Peaje.

Todo el desarrollo del disefio de las Unidades de Construccion Estandar se
ha hecho con el objetivo de calcular el VNR de las instalaciones para la cuales
se desea fijar la tarifa de transmisibn o Peaje de transmision de energia
eléctrica. Luego de haber analizado y desarrollado el concepto de Unidades de
Construccion Estandar en el capitulo anterior, en éste se desarrollara el
concepto, la base legal, el calculo y obtencién del Valor Nuevo de Reemplazo y
el Peaje de transmision a través de la metodologia de las UCE. Se desarrollaran
los conceptos fundamentales que forman parte de la remuneracién que reciben
los agentes transportistas por el uso de sus instalaciones y se realizara un
ejercicio practico de obtencion del VNR y el céalculo del Peaje de instalaciones

reales.

4.1. Definicion de Valor Nuevo de Reemplazo y Peaje de transmision de

energia eléctrica

Como punto de partida se definirdn los conceptos centrales del presente
capitulo, éstos son: Valor Nuevo de Reemplazo o VNR por sus siglas y el
concepto de Peaje de transmision de energia eléctrica; ambos conceptos se
encuentran ligados el uno con el otro, ya que el célculo del Peaje depende del
VNR obtenido, asi como de otros conceptos que igualmente seran abordados a

continuacion.

4.1.1. Valor Nuevo de Reemplazo (VNR)

El Valor Nuevo de Reemplazo o VNR, es el costo de renovar las obras y

bienes fisicos destinados a prestar el mismo servicio con la tecnologia y precios
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vigentes del mercado; corresponde, en términos simples, al costo de renovacion
de una instalacion por una nueva que preste el mismo servicio y con la misma
capacidad utilizando tecnologia actual; dicho lo anterior, el término valorizacion
de una instalacién, hace referencia a obtener el Valor Nuevo de Reemplazo de

las instalaciones.

También es valido definir al VNR como la representacion del costo de
renovar las obras y bienes fisicos destinados a prestar el mismo servicio con la
tecnologia y precios vigentes, cumpliendo con las normas de disefio especificas

de cada pais 0 normas internacionales.

La Ley General de Electricidad, en su Articulo 67, define el Valor Nuevo de
Reemplazo como: “el costo que tendria construir las obras y bienes fisicos de la
autorizacion, con la tecnologia disponible en el mercado, para prestar el mismo
servicio.” Ademas, indica que: “la anualidad de la inversion sera calculada sobre
la base del Valor Nuevo de Reemplazo de las instalaciones, Optimamente
dimensionadas”; en este sentido, el calculo del VNR para la fijacion del Peaje de
transmision debe ir orientado no a obtener el VNR de las instalaciones actuales,
sino a realizar una estandarizacion y optimizacion de las mismas, de forma que

se obtenga un valor eficiente y economicamente adaptado.

4.1.2. Componentes del Valor Nuevo de Reemplazo

Como ya se indico, el VNR corresponde al costo de construir nuevamente
las instalaciones con la tecnologia actual de forma eficiente, por lo cual debe
contener todos los gastos que la empresa transportista incurriria en la
construccion de las instalaciones de transmision, dichos gastos fueron
considerados dentro del disefio de las UCE en el capitulo 3, pero adicionales a

los ya desarrollados existen los gastos administrativos y de operacion que una

159



empresa de transporte tiene al momento de constituirse como prestadora del
Servicio de Transporte de Energia Eléctrica (STEE), estos costos son

considerados dentro del VNR de las instalaciones en los siguientes conceptos:

o Costos financieros: son los gastos incurridos por la empresa en la
obtencion de recursos financieros y que estan representados por los
intereses y primas sobre pagarés, bonos o préstamos emitidos por la
empresa; son todos los gastos que se generan por las transacciones
realizadas con instituciones del sistema financiero, los intereses por
préstamos, las comisiones bancarias, las pérdidas por el tipo de cambio,

etcétera.

o Costos y compensaciones por el establecimiento de las servidumbres
constituidas: son los gastos derivados directamente de la constitucion de
las servidumbres, comprenden gastos legales de escrituracion, gastos
administrativos y financieros que derivan directamente de las

servidumbres.

o Costos por concepto de estudios, supervision e imprevistos: comprende
los estudios de ingenieria generales que como empresa debe incurrir en la
construccion de las instalaciones, se incluye el estudio de suelos, estudio
topografico, estudio de impacto ambiental, gestibn de permisos,
planimetria, toda la planificacién previa a la ejecucion de la construccion y
desarrollo de la obra, la contratacion de empresas especialistas para la
supervision de las obras y un apartado para imprevistos y gastos no

contemplados en la construccion de las instalaciones.

o Costos por administracion: son todos los gastos que se generan por la

actividad administrativa en una empresa. Estos gastos no estan ligados
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directamente al proceso de construccién, sino que son parte del
funcionamiento puramente administrativo y de gerencia; se incluye en
estos costos los gastos fijos de una empresa de transmision tales como:
gastos por sueldos y salarios del personal de oficinas, energia eléctrica de
las oficinas, servicio telefénico, renta del local administrativo, papeleria,
etcétera. Estos gastos, de acuerdo a la legislacion vigente en Guatemala,
seran reconocidos dentro del Peaje anual, como un 3% del VNR a través
de los costos de administracion, operacion y mantenimiento (AOyM) de las

instalaciones.

o Costos de operacién y mantenimiento: son los gastos que se derivan por la
actividad técnica de la empresa, constituyen los gastos puramente técnicos
en los cuales debera incurrir la empresa transportista para continuar
brindando el servicio, se incluyen en estos costos los mantenimientos
preventivos, predictivos y correctivos de las instalaciones y equipos, los
gastos de movilizacion de las cuadrillas de mantenimiento, los gastos

derivados de fallas técnicas y reposicion del servicio, etcétera.

4.1.3. Peaje de transmision de energia eléctrica

El Peaje de transmisibn de energia eléctrica, o simplemente Peaje,
constituye la remuneracion que la empresa transportista recibe por el uso de sus
instalaciones. De forma anéloga, el Peaje es el pago que un usuario debe
realizar por el uso de las instalaciones destinadas a la transmision y/o
transformacién eléctrica. También, es posible definir el Peaje como el medio a
través del cual un tercero tiene derecho a utilizar las instalaciones de un

transportista para inyectar o retirar potencia del sistema.
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La Ley General de Electricidad, en su Articulo 6, define el Peaje como: “el
pago que devenga el propietario de las instalaciones de transmision,
transformacion o distribucion por permitir el uso de dichas instalaciones para la
transportacion de potencia y energia eléctrica por parte de terceros.”, asimismo,
la Norma de Coordinacion Comercial No. 9 introduce el término Costo Anual de
Transmision (CAT), el cual, equivale al Peaje anual aprobado por la CNEE para

el sistema de transporte correspondiente para determinado transportista.

4.1.4. Componentes del Peaje

El Peaje de transmision estara compuesto por 3 conceptos principales que
en conjunto formaran la remuneracion que el transportista recibird por sus
instalaciones, cada uno destinado a cubrir un rubro especifico de los costos e
inversiones realizados por la empresa transportista. Los componentes del Peaje

son:

o Anualidad de la inversion: comprende los pagos periédicos que el
transportista percibe por las instalaciones, siendo ésta la componente de
remuneracion del transportista, obtenida a través de la tasa remuneracion

establecida.

o Reposicién de las instalaciones: es la cuota de amortizacion requerida

para reponer la instalacion al final de su vida util.

o Administracion, operaciéon y mantenimiento (AOyM): es el pago que la
empresa transportista recibe para dar mantenimiento técnico y realizar
todas las acciones necesarias para mantener en operacion continua las
instalaciones; asi como para sufragar los gastos en los cuales incurre la

empresa para su funcionamiento administrativo.
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La suma de estos tres conceptos formara la remuneracion que recibira la
empresa transportista. De acuerdo al Articulo 55 del RLGE “...el transportista
recibira anualmente por sus instalaciones dedicadas al Servicio de Transporte
de Energia Eléctrica (STEE), dividido en doce pagos mensuales y anticipados,
una remuneracion denominada Peaje, libremente acordada por las partes. En
caso de que no hubiere acuerdo entre el Transportista y el Usuario del Servicio
de Transporte de Energia Eléctrica (STEE), la Comision establecera el Peaje

maximo...”.

4.2. Base legal para la aplicacion del VNR y el Peaje

En el capitulo 1 del presente trabajo, se hizo referencia de forma general a
la base legal correspondiente a la actividad de transmision de energia eléctrica
en Guatemala, a continuacién, se citard de forma especifica los enunciados
principales que la legislacion guatemalteca vigente establece para los conceptos

de Valor Nuevo de Reemplazo y el Peaje de transmision de energia eléctrica.

4.2.1. Base legal del VNR

Respecto el Valor Nuevo de Reemplazo, la Ley General de Electricidad en
su Articulo 67, establece que el Valor Nuevo de Reemplazo de instalaciones
Optimamente dimensionadas sera utilizado para el célculo de la anualidad de la
inversion, ademas indica que el concepto de instalacion economicamente
adaptada, implica, reconocer en el Valor Nuevo de Reemplazo so6lo aquellas
instalaciones o partes de instalaciones que son econOmicamente justificadas
para prestar el servicio que se requiere; es de esta premisa que parte el calculo
del VNR de instalaciones optimizadas y estandarizadas mediante las UCE. A

través del VNR obtenido mediante la metodologia de las UCE, sera definida la
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remuneracién que las empresas transportistas recibiran por el uso de sus

instalaciones.

4.2.2. Base legal del Peaje

En cuanto al Peaje de transmision, la legislacion guatemalteca, no sélo
establece la metodologia de calculo, sino que ademas, indica los casos en los
cuales sera fijado por la CNEE, ya que el Peaje puede ser fijjado por mutuo
acuerdo entre partes. Esta facultad es concedida a la CNEE en el Articulo 4 de
la LGE, el cual, en su inciso c) indica que es obligacion de la CNEE “...déefinir
las tarifas de transmision y distribucidon, sujetas a regulacion de acuerdo a la

presente ley, asi como la metodologia para el calculo de las mismas...”.

Asimismo, en el Articulo 6 de la LGE, se introduce el término de Sistema
de Transmision; se realiza una separacion de instalaciones del sistema de
transmision segun su utilizacion, que consiste en la creacion de Sistemas de

transporte, los cuales son: el Sistema Principal y los Sistemas Secundarios.

El Articulo 6 de la LGE indica que el Sistema Principal “es el sistema de
transmision compartido por los generadores. La Comision definira este sistema,
de conformidad con el informe que al efecto le presente el administrador del
mercado mayorista”. Asi mismo, el Articulo 69 de la LGE indica que “el Peaje en
el sistema principal y su formula de ajuste automatico sera fijado por la Comision

cada dos (2) afos, en la primera quincena de enero...”.

En los Sistemas Secundarios el Peaje puede ser libremente pactado por
las partes interesadas, manteniéndose la libertad de elegir y fijar el precio por el
servicio de transmision; la LGE indica en el Articulo 65 que, “todos los

generadores e importadores de energia eléctrica conectados al Sistema
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Eléctrico Nacional pagaran Peaje por el uso del sistema principal, por kW de
potencia firme conectada...”, y el Articulo 64 de la LGE, establece que “los
Peajes seran acordados entre las partes; a falta de acuerdo se aplicaran los
Peajes que determine la Comision, oyendo al o los propietarios de los sistemas
de transmision y de distribucién involucrados y al Administrador del Mercado
Mayorista...”.

Segun Articulo 6 de la LGE, “los Sistemas Secundarios son las
instalaciones que no forman parte del Sistema Principal”’. Adicional a esta
definicion, la Norma de Coordinacion Comercial No. 9 define los términos
Sistema Secundario de Transmision y Sistema Secundario de Subtransmision;
los Sistemas Secundario de Transmision son los que conectan a un participante
productor con el Sistema Principal de transporte, estos sistemas son
determinados por resolucién de la Comision Nacional de Energia Eléctrica,
segun lo establecido en la Ley General de Electricidad; de forma anéaloga, los
Sistemas Secundarios de Subtransmisibn son las instalaciones de uso
especifico de los participantes consumidores que los conectan con el Sistema
Principal de transmision; y de igual forma son determinados mediante resolucion

por la Comision Nacional de Energia Eléctrica.

4.2.3. Metodologia de calculo del Peaje

El Articulo 55 del RLGE establece la metodologia especifica para el calculo
del Peaje, indicando que “el transportista recibirda anualmente por sus
instalaciones dedicadas al Servicio de Transporte de Energia Eléctrica (STEE),
doce pagos mensuales y anticipados, una remuneracion anual denominada
Peaje, libremente acordada por las partes. En caso de que no hubiere acuerdo

entre el Transportista y el Usuario del Servicio de Transporte de Energia
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Eléctrica (STEE), la Comision establecera el Peaje maximo sobre la base de los

siguientes conceptos:

o La anualidad de la inversion de las instalaciones de transmisién de un
Sistema de Transmision Economicamente Adaptado, considerando un
factor de recuperacion de capital obtenido con la tasa de actualizacion que

establece la Ley y una vida util de treinta (30) afios.

o Los costos anuales de operacion, mantenimiento y administracion, que
seran como maximo el 3% del costo total de inversion mencionado en el
parrafo anterior. Ademas indica que este porcentaje podra ser modificado
por la Comisién Nacional de Energia Eléctrica, sobre la base de estudios
técnicos...”. Actualmente se mantiene vigente el porcentaje de 3% del
VNR.

Respecto los puntos anteriores, el Articulo 67 de la LGE recalca que: “la
anualidad de la inversion sera calculada sobre la base del Valor Nuevo de
Reemplazo de las instalaciones Optimamente dimensionadas, considerando la
tasa de actualizacién que se utilice en el calculo de las tarifas y una vida util de
treinta afios”, siendo este enunciado de la LGE, el que establece el uso del VNR

para el célculo del Peaje.

4.3. Célculo del VNR

El calculo del VNR partira de las Unidades de Construccion Estandar
disefiadas; como se indicé en apartados anteriores, es necesario dar valor a
cada uno de los componentes de las unidades para que en su conjunto formen
el VNR total de la UCE que, a su vez, con la combinacion de unidades,

representara una instalacion de transmision completa, ya sea, una subestacion
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o linea de transmision, obteniendo asi el VNR de esta instalacion y, mediante el
conjunto de instalaciones, se obtendra el VNR de una red de transporte.

La obtencion del VNR de una instalacion, por medio de la metodologia de
las UCE, se logra al realizar la multiplicacién del valor unitario asignado a los
componentes de la instalacion por la cantidad establecida para cada uno de los
componentes, de forma que en su conjunto, establezcan el VNR de las UCE;
este proceso se ejemplifica a continuacion:

Primero se define y asigna el valor de los elementos que componen la
UCE adicionando la columna nombrada costo, al disefio conceptual de las UCE.
A manera de ejemplo se utilizara la unidad identificada como bahia 1, definida
en el capitulo 3; al adicionar esta nueva columna, se construye una matriz de

componentes de las UCE y su respectivo costo, de la siguiente forma:

Tabla XX. Matriz de costos y médulos que componen una UCE de bahia

de conexibén

Apartarrayos monopolares US$/U 1 000,00
Interruptor de potencia US$/U 45 000,00
Seccionador de linea con puesta a tierra tripolar US$/U 8 500,00
Seccionador de barra tripolar US$/U 8 100,00
Transformadores de voltaje monopolares US$/U 5 300,00
Transformadores de corriente monopolares US$/U 6 000,00
Instalacion electromecénica de equipos uss 15 000,00
Personal Uss$ 12 000,00
Magquinaria Uss$ 7 000,00
Excavacion de terreno m? 3,00
Preparacion de terreno m? 5,00
Fundicién de bases de concreto m® 100,00
Armado de estructuras metalicas US$/U 6 000,00
Esparcimiento de arena m? 1,00
Personal US$/U 7 000,00
Maquinaria US$/U 5 000,00
Ingenieria y disefio US$/U 7 000,00

167




Continuacion tabla XX.

Concreto m? 100,00
Arena m? 13,00
Aisladores U 350,00
Perfiles de acero kg 3,00
Conductores m 6,00
Conjuntos de amarre y suspension US$/U 5 300,00
Paneles de proteccion de linea US$/U 45 000,00
Paneles de proteccion de transformador US$/U 50 000,00
Materiales menores US$/U 15 000,00

Fuente: Camara de la Construccion de Guatemala (CCG), Comisién Federal de Electricidad
(CFE), Instituto Nacional de Estadistica (INE) y Comisién Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE).

El caso donde se indica un factor de uno asociado a una unidad US$/U,
corresponde a los componentes de la UCE cuya actividad es considerada como
unitaria por instalacion y el precio o valor de dicha actividad se incluye dentro del
disefio y dimensionamiento de la UCE; para los precios que van asociados a
dimensionales como m? m?® kg o ml, corresponde al precio por unidad del
material o actividad; por ejemplo: el componente identificado como arena, tiene
un costo de 13,00 y una unidad de US$/m?, esto significa que el costo por cada
metro cubico de arena tiene un valor de US$ 13,00.

Luego de haber asignado el valor o factor segun sea el caso para las
actividades y materiales especificos o globales, se toma como base la matriz de
costos y modulos para crear la matriz que dara el VNR de la UCE; para construir
esta matriz se adiciona la caracterizacion de la UCE y la columna donde se
detallan las cantidades del disefio conceptual que la componen, de forma que se

obtiene una matriz de valorizacion como la que se muestra a continuacion:
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Tabla XXI. Matriz de valorizacion de una UCE de bahias de conexién

Apartarrayos monopolares 1 000,00 3,00
Interruptor de potencia US$/U 45 000,00 1,00
Seccionador de linea con puesta a tierra tripolar US$/U 8 500,00 2,00
Seccionador de barra tripolar US$/U 8 100,00 -
Transformadores de voltaje monopolares US$/U 5 300,00 3,00
Transformadores de corriente monopolares US$/U 6 000,00 3,00
Instalacién electromecanica de equipos uUss 15 000,00 1,00
Personal uss 12 000,00 1,00
Maiuinaria Us$ 7 000,00 1,00
Excavacion de terreno m 3,00 128,00
Preparacion de terreno m2 5,00 75,00
Fundicién de bases de concreto m® 100,00 25,00
Armado de estructuras metalicas US$/U 6 000,00 1,00
Esparcimiento de arena m2 1,00 40,00
Personal US$/U 7 000,00 1,00
Maquinaria US$/U 5 000,00 1,00
Inienierl’ai disefio US$/U 7 000,00 1,00
Concreto m 100,00 35,00
Arena m® 13,00 200,00
Aisladores U 350,00 15,00
Perfiles de acero kg 3,00 400,00
Conductores m 6,00 100,00
Conjuntos de amarre y suspensién US$/U 5 300,00 1,00
Paneles de proteccion de linea US$/U 45 000,00 1,00
Paneles de proteccién de transformador US$/U 50 000,00 1,00
Materiales menores US$/U 15 000,00 1,00

Fuente: Camara de la Construccion de Guatemala (CCG), Comisién Federal de Electricidad
(CFE), Instituto Nacional de Estadistica (INE) y Comision Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE).

Para obtener el VNR de la UCE se realiza la multiplicaciéon de los
componentes de la columna costo por los componentes de la columna cantidad,
de forma que al sumar los resultados de estas operaciones, se obtiene el Valor
Nuevo de Reemplazo de la UCE.

Adicional a los costos de equipos, materiales e instalaciones, para
obtenerse el Valor Nuevo de Reemplazo de las instalaciones, deben
considerarse otros gastos que van relacionados a la construccion de las
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instalaciones, estos gastos, que por lo general, no son previsibles o fijos, y
constituyen una componente importante en el costo final de una instalacion;

estos son los gastos financieros y gastos en estudios supervision e imprevistos.

Dada la dificultad en cuanto a la cuantificacién de estos tres conceptos, los
mismos pueden ser estimados como porcentajes del valor de las instalaciones,
equipos, materiales y obras, de esta cuenta a los gastos financieros se asignara
de forma arbitraria un 10% del costo de las instalaciones, 15% para el concepto
de estudios, supervision e imprevistos. Se hace la observacion que la obtencién
de la componente que tiene un proyecto de transmision en concepto de gastos
financieros, estudios, supervision e imprevistos, conlleva todo un andlisis
financiero, estadistico y técnico que puede llegar a ser diferente para cada
instalacién, dicho procedimiento se encuentra fuera del alcance del presente
trabajo, por lo cual, a manera de ejemplo se han asignado estos valores de

forma arbitraria.

Con las operaciones anteriormente descritas y asignando un valor de
gastos 10% y 15% del valor de equipos, obras civiles y electromecanicas en
concepto de gastos financieros y estudios, supervision e imprevistos
respectivamente, da como resultado un VNR para una bahia de conexion de
linea con interruptor de potencia en 69 kV configuracion barra simple con
aislacion en aire de US$ 362 061,25, los cuales, de acuerdo al disefio de la

unidad constructiva, se desagregan de la siguiente forma:

Tabla XXIl. Desagregacion del VNR de una UCE de bahias de conexién
Concepto Bahia 1
Subtotal médulo de equipamiento $ 132 900,00
Subtotal médulo de obra civil $ 28 299,00
Subtotal médulo de materiales $ 128 450,00
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Continuacion tabla XXII.

Gastos financieros (10%) $ 28 964,90
Estudios, supervision e imprevistos (15%) $ 43 447,35
Sub total UCE (US$) $ 362 061,25

Fuente: elaboracion propia.

Este procedimiento de crear matrices de costos y médulos, se repite para
cada UCE, de manera que sea valorada cada unidad modelada.

Se hace la aclaracion que los datos de valores contenidos en las matrices
indicadas anteriormente y las matrices de valorizacién siguientes, son datos
supuestos con el Unico objetivo de ejemplificar la utilizacion del VNR, la
seleccion de valores y costos eficientes para ser utilizados en las UCE es un
proceso que no se encuentra dentro del alcance del presente trabajo, asimismo
los gastos financieros y de estudios, supervision e imprevistos pueden ser
motivo para la realizacién de un estudio en si mismos, por lo cual la metodologia
y seleccion de los mismos queda a criterio de la entidad que realice la

valorizacion y no sera tratada en el presente trabajo.

4.4. Calculo del VNR de unainstalacién por medio de UCE

Para ejemplificar la valorizacion de una instalacion de transmision
mediante la metodologia de las UCE, se utilizara una subestacion de
transformacién tipica del sistema de transmision guatemalteco, cuyas
caracteristicas sean comunes a la mayor cantidad posible de subestaciones; asi
mismo, se realizara la valorizacién de una linea de transmision de 69 kV para

ejemplificar este ejercicio:
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4.4.1. Ejemplo de célculo del VNR de una subestacion

Para ejemplificar el uso de las UCE para la obtenciéon del VNR de una
subestacion, se ha seleccionado la subestacion denominada SE ejemplo, esta
subestacion corresponde a una subestacion de distribucion final con dos niveles
de voltaje, 69 kV en el lado de alta tensién y 13,8 kV en el de media tension,
esta subestacion conecta dos lineas de transmision de 69 kV a una barra con
configuracion de barra simple; cuenta con un transformador trifasico de
tensiones 69/13,8 kV y potencia 10/14 MVA OLTC; en el lado de media tension
conecta tres circuitos de distribucion en 13,8 kV, la aislacion general de la
subestacion es aire; la figura 36, contiene el diagrama unifilar de la subestacion

que ilustra la descripcion de la subestacion descrita anteriormente:
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Figura 36. Diagrama unifilar SE ejemplo
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Fuente: elaboracion propia.

173




Utilizando la metodologia de las UCE, y dada la configuracion de la
subestacién descrita, se representara la subestacion ejemplo mediante las
cuatro familias de unidades establecidas para las subestaciones de la siguiente

forma:

. UCE de bahias de conexién: en la subestacion se identifican 7 bahias de

conexion, las cuales son:

0 Dos bahias de conexion de linea simple barra en tension 69 kV.

0 Una bahia de conexion de transformador simple barra en tension 69
kV.

o Tres bahias de conexion de linea simple barra en tension 13,8 kV.

o Una bahia de conexion de transformador simple barra en tension
13,8 kV.

En primer lugar se seleccionan las UCE que corresponden a las
caracteristicas de cada una de las bahias; las UCE identificadas como bahia 1y
bahia 3 corresponden a las bahias de tensién 69 kV, para bahias de linea y
transformador, respectivamente, y las UCE identificadas como bahia 4 y bahia
5, corresponden a las bahias de tension 13,8 kV de linea y transformador,
respectivamente; la valorizacion de estas instalaciones, por medio de las UCE,
se presenta en la tabla XXIII:
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Tabla XXIIl. Matriz de valorizacion de las UCE de bahias de conexién en
69 kV de la SE ejemplo

Apartarrayos monopolares US$/U 1 000,00 3,00 3,00
Interruptor de potencia US$/U 45 000,00 1,00 1,00
Seccionador de linea con puesta a tierra tripolar US$/U 8 500,00 2,00 2,00
Seccionador de barra tripolar US$/U 8 100,00 E 1,00
Transformadores de voltaje monopolares US$/U 5 300,00 3,00 3,00
Transformadores de corriente monopolares US$/U 6 000,00 3,00 3,00
Instalacion electromecénica de equipos uss 15 000,00 1,00 1,00
Personal uss 12 000,00 1,00 1,00
Magquinaria uss 7 000,00 1,00 1,00
Subtotal médulo de equipamiento $132,900.00f $ 141,000.00

Excavacion de terreno m® 3,00 128,00 130,00
Preparacion de terreno m? 5,00 75,00 75,00
Fundicién de bases de concreto m? 100,00 25,00 24,00
Armado de estructuras metalicas US$/U 6 000,00 1,00 1,00
Esparcimiento de arena m? 1,00 40,00 40,00
Personal US$/U 7 000,00 1,00 1,00
Magquinaria US$/U 5 000,00 1,00 1,00
Ingenieria y disefio US$/U 7 000,00 1,00 1,00
Subtotal médulo de obra civil $ 28,299.000 $ 28,205.00

Concreto m 100,00 35,00 40,00
Arena m® 13,00 200,00 200,00
Aisladores U 350,00 15,00 18,00
Perfiles de acero kg 3,00 400,00 435,00
Conductores m 6,00 100,00 90,00
Conjuntos de amarre y suspension US$/U 5 300,00 1,00 1,00
Paneles de proteccion de linea US$/U 45 000,00 1,00 1,00
Paneles de proteccion de transformador US$/U 50 000,00 1,00 1,00
Materiales menores US$/U 15 000,00 1,00 1,00

Subtotal médulo de materiales $ 128,450.00 $ 130,045.00

Fuente: Camara de la Construccion de Guatemala (CCG), Comisién Federal de Electricidad

(CFE), Instituto Nacional de Estadistica (INE) y Comision Nacional de Energia Eléctrica

(CNEE).

Por lo que aplicando el procedimiento descrito en el punto 4.4. del presente
capitulo, se obtiene un VNR equivalente a: US$ 362 061,25 y US$ 374 062,50
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para las bahias de conexion de linea y transformador, respectivamente. Dichos

valores se resumen a continuacion (ver tabla XXIV):

Tabla XXIV.

Resumen del VNR de las UCE de bahias de conexién en
69 kV de la SE ejemplo

Concepto Bahia 1 Bahia 3
Subtotal médulo de equipamiento $ 132900,00 | $ 141 000,00
Subtotal médulo de obra civil $ 28299,00 | $ 28 205,00
Subtotal médulo de materiales $ 128 450,00 | $ 130 045,00
Gastos financieros (10%) $ 28964,90 | $ 29 925,00
Estudios, supervision e imprevistos (15%) $ 4344735 | $ 44 887,50
Sub total UCE (US$) $ 362 061,25 $ 374 062,50

Fuente: elaboracion propia.

De la misma forma se realiza la valorizacibn mediante UCE de las

instalaciones correspondientes a las bahias de tensién 13,8 kV. Los resultados

de la valorizaciéon se muestran en la tabla XXV:

Tabla XXV.

13,8 kV de la SE ejemplo

Apartarrayos monopolares

Uss/u

300,00

3,00

Desagregacion del VNR de las UCE de bahias de conexién en

3,00

Interruptor de potencia US$/U 9 000,00 1,00
Seccionador de linea con puesta a tierra tripolar US$/U 1 750,00 1,00 -
Seccionador de barra tripolar USs$/u 1 400,00 1,00 1,00
Transformadores de voltaje monopolares US$/U 500,00 3,00 3,00
Transformadores de corriente monopolares US$/U 600,00 3,00 3,00
Instalacion electromecanica de equipos US$ 5 000,00 1,00 1,00
Personal US$ 5 000,00 1,00 1,00
Magquinaria US$ 3 000,00 1,00 1,00
Subtotal médulo de equipamiento $ 29 350,00 $ 18600,00
Excavacion de terreno 3,00 65,00 70,00
Preparacion de terreno m? 5,00 50,00 55,00
Fundicién de bases de concreto m® 100,00 16,00 28,00
Armado de estructuras metalicas US$/U 3 000,00 1,00 1,00




Continuacion tabla XXV.

3

Esparcimiento de arena m? 1,00 50,00 55,00
Personal US$/U 3 000,00 1,00 1,00
Maquinaria US$/U 2 000,00 1,00 1,00
Ingenieria y disefio US$/U 3 000,00 1,00 1,00

Subtotal m6dulo de obra civil $ 13095,00 $ 14 340,00

Concreto m 100,00 1,00 1,00
Arena m?® 13,00 100,00 100,00
Aisladores U 100,00 15,00 12,00
Perfiles de acero kg 3,00 200,00 175,00
Conductores m 6,00 69,00 78,00
Conjuntos de amarre y suspension US$/U 3 000,00 1,00 1,00
Paneles de proteccion de linea US$/U 5 000,00 1,00 1,00
Paneles de proteccion de transformador US$/U 6 000,00 1,00 1,00
Materiales menores US$/U 8 000,00 1,00 1,00

Subtotal médulo de materiales $ 2591400 $ 25593,00

Fuente: Camara de la Construccion de Guatemala (CCG), Comisién Federal de Electricidad

(CFE), Instituto Nacional de Estadistica (INE) y Comision Nacional de Energia Eléctrica

(CNEE).

Tabla XXVI.

kV de la SE ejemplo

Resumen del VNR de las UCE de bahias de conexién en 13,8

Concepto Bahia 4 Bahia 5
Subtotal médulo de equipamiento $ 29350,00 | $ 18 600,00
Subtotal médulo de obra civil $ 13095,00 | $ 14 340,00
Subtotal médulo de materiales $ 25914,00 | $ 25 593,00
Gastos financieros (10%) $ 683590 | $ 5 853,30
Estudios, supervision e imprevistos (15%) $ 1025385 | $ 8 779,95
Sub total UCE (US$) $ 85448,75| $ 73 166,25

Fuente: elaboracion propia.

La unidad identificada como bahia 1 corresponde a las bahias de conexion

de linea en 69 kV, la unidad identificada como bahia 3, corresponde a la bahia

de conexidon del transformador en 69 kV. En el caso de las bahias de 13,8 kV, se
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utilizé las unidades identificadas como bahia 4 y bahia 5 para las bahias de

linea y de transformador, respectivamente.

Derivado que existen dos bahias de conexion de linea en 69 kV y que cada
una tiene un VNR de US$ 362 061,25, el VNR de ambas sera dos veces esta
cantidad; por lo tanto, el VNR resultante por las bahias de linea en 69 kV
equivale a US$ 724 122,50; en el caso de la bahia de transformador en 69 kV, el
VNR es de US$ 374 062,50, ya que solamente existe una bahia con estas
caracteristicas; de forma analoga, existen tres bahias de linea en tension 13,8
kV, cada una con un VNR de US$ 85 448,75 que en total suman US$ 256
346,25; por ultimo, existe Unicamente una bahia de transformador en 13,8 kV, a
esta corresponde un VNR de US$ 73 166,25.

El subtotal de VNR por las siete bahias de conexion de la subestacion
ejemplo equivale a US$ 1. 427 697,50. Dicho valor se resume en la tabla XXVII,

la cual se presenta a continuacion:

Tabla XXVII.  VNR de las bahias de conexién de la SE ejemplo

Bahias de conexién UCE Valo(ruusrg)tano Cantidad VNR (US$)
Bahia de linea 69 kV simple barra con interruptor Bahia 1 362 061,25 2 $ 724 122,50
Bahia de transformador 69 kV simple barra con interruptor Bahia 3 374 062,50 1 $ 374 062,50
Bahia de linea 13,8 kV simple barra con interruptor Bahia 4 85 448,75 3 $ 256 346,25
Bahia de transformador 13,8 kV simple barra sin interruptor | Bahia 5 73 166,25 1 $ 73 166,25
Subtotal bahias de conexién 7 $ 1427697,50

Fuente: elaboracion propia.

o UCE de infraestructura bésica: de acuerdo a los niveles de voltaje de la

subestacion ejemplo existen dos infraestructuras, éstas son:
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o] Infraestructura bésica simple barra con capacidad maxima de 4

bahias de conexién en 69 kV.

0 Infraestructura basica simple barra con capacidad maxima de 4

bahias de conexion en 13,8 kV.

De igual forma se seleccionan las UCE de acuerdo a las caracteristicas de

las instalaciones a valorizar, para el caso de la subestacion ejemplo se utilizaran

las UCE denominadas como: infraestructura 1 e infraestructura 2 para las

infraestructuras de tensién 69 kV y 13,8 kV, respectivamente. La valorizacion de

las instalaciones por medio de UCE se presenta en la tabla XXVIII:

Tabla XXVIII.
SE ejemplo

Desagregacion del VNR de las UCE de infraestructura de la

Equipos de comunicaciéon por microondas US$/U 3 000,00 3 000,00 1,00 -
Sistema de comunicacion por radio US$/U 2 000,00 2 000,00 1,00 1,00
Banco de baterias US$/U 2 500,00 2 500,00 1,00
Sistema de carga US$/U 750,00 750,00 1,00 -
Sistemas de medicién primaria US$/U 2 000,00 1 000,00 1,00 1,00
Sistemas de medicién secundaria US$/U 2 000,00 1 000,00 1,00 1,00
Sistemas de fibra 6ptica US$/U 2 500,00 700,00 1,00 -
Sistemas de proteccion y control US$/U 5 000,00 2 000,00 1,00 1,00
Gabinetes de control US$/U 800,00 300,00 1,00 1,00
Sistemas contra incendio US$/U 5 000,00 5 000,00 1,00 -
Sistemas de iluminacion exterior US$/U 2 000,00 1 000,00 1,00 1,00
Transformador de servicios auxiliares US$/U 4 000,00 4 000,00 1,00 -
Equipo de aire acondicionado US$/U 500,00 500,00 1,00 -
Subtotal médulo de equipamiento $ 32050,00( $ 7300,00

Concreto

Cemento m? 45,00 45,00 150,00 59,00
Arena m? 10,00 10,00 75,00 30,00
Perfiles de acero estructural kg 3,50 3,50 500,00 195,00
Ladrillos US$/U 2,00 2,00 500,00 195,00
Barras de aluminio kg 7,00 7,00 250,00 98,00
Hierro para construccion kg 5,00 5,00 200,00 78,00




Continuacion tabla XXVIII.

Adoquines US$/U 2,00 2,00 1 000,00 390,00
Pavimento m? 35,00 35,00 45,00 18,00
Grama m? 15,00 15,00 50,00 20,00
Repello m? 10,00 10,00 120,00 47,00
Piedra para fundicién m? 75,00 75,00 45,00 18,00
Planchas de concreto m? 59,00 59,00 100,00 39,00
Piedrin m? 45,00 45,00 76,00 30,00
Blocks de cemento US$/U 2,00 2,00 2 000,00 780,00
Malla ciclénica ml 200,00 200,00 - -
Cobre para sistemas de tierras m 15,00 15,00 200,00 78,00
Madera para formaletas kg 5,00 5,00 100,00 39,00
Piso para la caseta de control m? 10,00 10,00 36,00 15,00
Puertas, ventanas, sanitarios y accesorios USs$/U 1 000,00 1 000,00 1,00 1,00
Tuberias y accesorios para drenaje sanitario US$/U 1 200,00 1 200,00 1,00 1,00
Accesorios para agua potable US$/U 2 000,00 2 000,00 1,00 1,00
Conductores de potencia m 6,00 6,00 400,00 156,00
Conectores, empalmes y tornilleria USs$/u 700,00 500,00 1,00 1,00
Materiales menores varios US$/U 1 000,00 700,00 1,00 1,00
Subtotal médulo de materiales $ 57380,00| $ 2559550
gAeoPétlzjii e instalacion de equipos de comunicacion US$/U 1.000,00 1.000,00 1,00 1,00
Montaje e instalacion de equipos de comunicacién
por microonda US$/U 1 200,00 500,00 1,00 1,00
Montaje e instalacion de banco de baterias y
cargadores US$/U 100,00 250,00 1,00 1,00
Instalacion de sistemas de medicion primaria y
secundaria US$/U 3 000,00 300,00 1,00 1,00
Instalacion de sistema de fibra 6ptica US$/U 1 000,00 200,00 1,00 1,00
EAoOnr::?Ie e instalacion de sistemas de proteccion y US$/U 900,00 500,00 1,00 1,00
Instalacion de sistemas contra incendio US$/U 1 200,00 1 000,00 1,00 1,00
Instalacion de sistema de alarma US$/U 600,00 600,00 1,00 1,00
Instalacion de iluminacion exterior USs$/U 600,00 600,00 1,00 1,00
Montaje e instalacion de transformador de
servicios auxiliares US$/U 1000,00 1000,00 1,00 1,00
Instalacion de sistemas de aire acondicionado US$/U 300,00 300,00 1,00 1,00
?us;ﬁlilsrclon eléctrica de baja tension para equipo US$/IU 300,00 300,00 1,00 1,00
Cableado de sistemas de comunicacion US$/U 100,00 100,00 1,00 1,00
Obras electromecanicas varias US$/U 1 000,00 1 000,00 1,00 1,00
Subtotal médulo de obra electromecanica $ 12300,00| $ 7650,00
Preparacion de terreno m? 20,00 20,00 700,00 273,00
Excavacion y relleno de terreno m® 150,00 150,00 50,00 20,00
Aplanado de terreno m? 9,00 9,00 700,00 273,00
Esparcimiento de arena m? 10,00 10,00 500,00 195,00
Elaboracion de bases estructurales de concreto m? 300,00 300,00 20,00 8,00
Armado de estructuras metalicas m? 200,00 200,00 15,00 6,00
Construccion y elaboracion de canales ml 100,00 100,00 50,00 20,00




Continuacion tabla XXVIII.

Instalacion de sistemas de agua potable US$/U 1 500,00 1 500,00 1,00 1,00
Instalacién de sistemas de aguas negras USs$/U 1 500,00 1 500,00 1,00 1,00
Construccién de caseta de control US$/U 3 000,00 3 000,00 1,00 1,00
Pavimentacién y engramillado m? 50,00 50,00 75,00 30,00
Construccién de muro perimetral ml 200,00 200,00 169,00 66,00
Instalacion de malla ciclonica ml 25,00 25,00 40,00 16,00
Magquinaria US$/U 5 000,00 5 000,00 1,00 1,00
Personal USs$/U 3 000,00 3 000,00 1,00 1,00

Subtotal médulo de obra civil $ 99350,00|$% 47567,00

Fuente: Camara de la Construccion de Guatemala (CCG), Comisién Federal de Electricidad

(CFE), Instituto Nacional de Estadistica (INE) y Comision Nacional de Energia Eléctrica

(CNEE).
Tabla XXIX. Resumen del VNR de las UCE infraestructura de la SE
ejemplo
Concepto Infraestructura 1 Infraestructura 2

Subtotal médulo de equipamiento $ 32050,00 | $ 7 300,00
Subtotal médulo de materiales $ 57 380,00 | $ 25 595,50
Subtotal médulo de obra electromecénica $ 12.300,00 | $ 7 650,00
Subtotal médulo de obra civil $ 99 350,00 | $ 47 567,00
Gastos financieros (10%) $ 20108,00 | $ 8 811,25
Estudios, supervision e imprevistos (15%) $ 30162,00 | $ 13 216,88

Sub total UCE (US$) $ 251 350,00| $ 110 140,63

Fuente: elaboracion propia.

Por lo tanto, el VNR de la subestacion por concepto de infraestructura

equivale a US$ 289 306,00, desagregados como se muestra en la tabla XXX:

Tabla XXX. VNR de las infraestructuras de la SE ejemplo

Infraestructura basica UCE Valo(rUuSr;;i)tario Cantidad VNR (US$)
Infraestructura simple barra 69 kV - 4 campos - |\ e ocirctura 1 251 350,00 1 $  251350,00
|ntemper|e
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Continuacion tabla XXX.

Infraestructura simple barra 13,8 kV - 4 campos -

. : Infraestructura 2 110 140,63 1 $ 110 140,63
intemperie

Subtotal infraestructura 2 $ 361 490,63

Fuente: elaboracion propia.

o UCE de Maquinas: existe Unicamente un elemento que concuerda con las
caracteristicas de las UCE de maquinas, este es el transformador de
potencia trifasico de tensiones 69/13,8 kV y potencia 10/14 MVA con
capacidad de regulacién bajo carga; para valorizar el transformador se
utilizard la UCE denominada como maquina 1, la valorizacién se presenta
en la tabla XXXI:

Tabla XXXI. Desagregacion del VNR de la UCE de maquinas de la SE

ejemplo

Transformador de potencia trifsico US$/U 315 000,00
Regulador de voltaje monofasico US$/U 50 000,00
Banco de capacitores US$/U 150 000,00
Banco de reactores Uss$/u 200 000,00

Subtotal médulo de maquinas $ 315 000,00

Montaje, instalacion y pruebas de campo de transformador de potencia US$/U 25 000,00
Montaje, instalacion y pruebas de campo de regulador de voltaje Us$/uU 15 000,00
Montaje, instalacion y pruebas de campo de banco de capacitores Us$/U 20 000,00
Montaje, instalacion y pruebas de campo de banco de reactores Us$/uU 20 000,00 -
Cableado e instalacion de protecciones USs$/u 1 200,00 1,00
Transporte e instalacion fisica US$/U 3 000,00 1,00
Personal Us$/U 5 000,00 1,00
Magquinaria US$/U 1 000,00 1,00

Subtotal médulo de obra electromecanica $ 35 200,00

Elaboracién de bases estructurales de concreto 100,00 200,00
Elaboracién de estructuras de soporte m? 50,00 16,00
Construccion de malla ciclénica ml 200,00 -
Personal US$/U 2 000,00 1,00
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Continuacion tabla XXXI.

Maquinaria | ussu ] 700,00 1,00

Subtotal médulo de obra civil $ 23 500,00

Fuente: Camara de la Construccion de Guatemala (CCG), Comisién Federal de Electricidad
(CFE), Instituto Nacional de Estadistica (INE) y Comisién Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE).

Tabla XXXIl. Resumen del VNR de la UCE de méquinas de la SE ejemplo

Concepto Maquina 1
Subtotal médulo de maquinas $ 315 000,00
Subtotal médulo de obra electromecénica $ 35 200,00
Subtotal médulo de obra civil $ 23 500,00
Gastos financieros (10%) $ 37 370,00
Estudios, supervisién e imprevistos (15%) $ 56 055,00
Sub total UCE (US$) $ 467 125,00

Fuente: elaboracion propia.

El VNR obtenido por medio de la UCE por el transformador de potencia
instalado en la SE ejemplo equivale a US$ 467 125,00, lo cual se resume a

continuacion (ver tabla XXXIII).

Tabla XXXIIl.  VNR de la maquina de la SE ejemplo

Maquinas UCE Valor unitario (US$) | Cantidad VNR (US$)
Transformador - 69/13,8 kV - 10/14 MVA - 3f - OLTC | Maquina 1 467 125,00 1 $ 467 125,00
Subtotal maquinas 1 $ 467 125,00

Fuente: elaboracion propia.

o UCE de equipos menores: como se indico en los apartados 3.4. y 3.9., son

utilizadas cuando existen consideraciones especiales de la instalacion; en
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este caso se supondra, que la subestacion se encuentra en una zona
expuesta a fallas y alimenta cargas de relativa importancia, por lo cual se
le asignara una planta de emergencia a base de diesel de tensiones
120/240 V y una potencia de 150 kVA; para esto, se utilizara una UCE de
equipos menores denominada equipo 2, la valorizacion de esta unidad se
presenta en la tabla XXXIV:

Tabla XXXIV. Desagregacion del VNR de las UCE de equipos menores de
la SE ejemplo

Interruptor de aire manual para linea de transmision 69 kV US$/U 10 000,00 -
Planta diesel, 150 kVA 120/240 V US$/U 35 000,00 1,00
Subtotal médulo de equipo $ 35000,00

Instalacion electromecanica US3$/u 1 000,00 1,00
Subtotal médulo de instalacion $ 1 000,00

Fuente: Camara de la Construccion de Guatemala (CCG), Comisién Federal de Electricidad
(CFE), Instituto Nacional de Estadistica (INE) y Comision Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE).

Tabla XXXV. Resumen del VNR de las UCE de equipos menores de la SE

ejemplo
Concepto Equipo 2
Subtotal médulo de equipo $ 35 000,00
Subtotal mdédulo de instalacion $ 1000,00
Gastos financieros (10%) $ 3 600,00
Estudios, supervisién e imprevistos (15%) $ 5 400,00
Sub total UCE (US$) $ 45 000,00

Fuente: elaboracion propia.
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Por lo tanto, en concepto de equipos menores, se asignara a la
subestaciéon ejemplo la cantidad de US$ 45 000,00, tal y como se resume en la
tabla XXXVI.

Tabla XXXVI.  VNR de los equipos menores de la SE ejemplo

Equipos menores UCE Valor unitario (US$) | Cantidad VNR (US$)
Planta Emergencia - 120/240 V - 150 kVA Equipo 2 45 000,00 1 $ 45 000,00
Subtotal equipos menores 1 $ 45 000,00

Fuente: elaboracion propia.

Luego de haber modelado y representado la subestacion mediante UCE
con su respectivo valor, para obtener el VNR de la instalacion Uunicamente se
debe sumar el VNR de cada una de las UCE que la conforman; para el caso de
la SE ejemplo, el VNR resultante es de US$ 2 301 313,13, los cuales estan

desagregados como se muestra en la tabla XXXVII:

Tabla XXXVII. Resumen del VNR de la SE ejemplo

L Valor unitario )
Descripcion UCE (US$) Cantidad VNR (US$)

Bahia de linea 69 kV simple barra con interruptor Bahia 1 362 061,25 2 $ 724 122,50
Bahla de transformador 69 kV simple barra con Bahia 3 374 062,50 1 $ 374 062,50
interruptor
Bahia de linea 13,8 kV simple barra con interruptor  |Bahia 4 85 448,75 3 $ 256 346,25
Eahla de transformador 13,8 kV simple barra sin Bahia 5 73 166,25 1 $ 73 166,25
interruptor
Infraestructura simple barra 69 kV - 4 campos - Infraestructura 1 251350,00] 1 $  251350,00
intemperie
Infraestructura simple barra 13,8 kV - 4 campos -, o i ctura 2 110140,63] 1 $ 11014063
intemperie
Transformador - 69/13,8 kV - 10/14 MVA - 3f - OLTC |Maquina 1 467 125,00 1 $ 467 125,00
Planta Emergencia - 120/240 V - 150 kVA Equipo 2 45 000,00 1 $ 45 000,00

VNR SE ejemplo $ 2301 313,13

Fuente: elaboracion propia.
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Adicional a este VNR de equipos, obras, materiales e instalaciones, debe
considerarse el concepto del terreno para la ubicacion de la subestacion.
Considerando la variabilidad del valor del terreno entre subestacion y
subestacion, este valor debera ser estimado por cada una de las subestaciones
que sean modeladas. En el caso de la subestacién ejemplo, se asignara como
ejemplo, un valor de US$ 55 000,00 por el total del terreno de la subestacion,
por lo cual, el VNR de la subestacion incluyendo el terreno sera de
US$ 2 356 313,13.

4.4.2. Ejemplo de célculo del VNR de una linea de transmisién

El calculo del VNR de una linea de transmision a traves de la metodologia
de las UCE no difiere en esencia del procedimiento para la valorizacion de una
subestacion por este método; de igual forma se selecciona la o las UCE que
satisfaga las especificaciones y caracteristicas de la instalacion real y se
procede a realizar el calculo; la condicién especial de la utilizacion de la UCE de
lineas de transmision es que el VNR que la UCE brinda es un valor unitario
expresado en dolares de los Estados Unidos de América por kilometro
(US$/km), por lo cual, para obtener el VNR de la linea, se debera multiplicar el
valor obtenido por medio de la UCE por la longitud de la linea de transmision

mas el costo estimado por servidumbre para la linea de transmision en cuestion.

En las tablas XXXVIII a la XL, se realizara la valorizacion de una linea de
transmision con un recorrido en un area urbana, la linea es de tension 69 kV,
tiene un solo circuito con un conductor por fase ACSR Flint 740 MCM, un solo
hilo de guarda de acero y estara constituida por postes autosoportados de
concreto y una longitud de 7,5 km; la UCE que relune estas caracteristicas
corresponde a la identificada como linea 1, la valorizacion de la linea antes

descrita se presenta en la tabla XXXVIII:
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Tabla XXXVIII.

Desagregacion del VNR de la UCE de linea de transmisién

Postes de concreto autosoportado para suspension US$/estructura/km 5 000,00 6,50
Postes de concreto autosoportado para desvio US$/estructura/km 8 000,00 0,90
Postes de concreto autosoportado clase para angular US$/estructura/km 11 000,00 1,80
Z(E:si%so%%)concreto seccionados (resistencia mecanica mayor US$lestructura/km 15 000,00 0.10
Postes de metal (resistencia mecanica mayor a C10 000) US$/estructura/km 16 000,00 0,10
Concreto para fundiciones m>/km 65,00 15,00
Hierro para fundiciones kg/km 2,00 100,00
Perfiles de acero kg/km 3,50 -
Tornilleria y accesorios para torre de celosia US$/km 500,00 9,20

Subtotal mdédulo de estructuras $ 68 375,00

Conductor ACSR — 477 MCM 26/7 Hawk US$/m 7,50 -
Conductor AAAC — 740,8 MCM Flint US$/m 9,00 3 060,00
Cable de acero 3/4" US$/m 4,00 1 020,00
Cable OPGW 12 fibras US$/m 6,00 -

Subtotal médulo de conductores

$ 31620,00

Aisladores de disco poliméricos para cadena US$/U/km 90,00
Aisladores tipo line post US$/U/km 192,00 20,00
Tornilleria y varios US$/U/km 400,00 1,00
Subtotal mddulo de aislamiento $ 7390,00
Gancho de bola galvanizado US$/U/km 5,10
Perno con ojal US$/U/km 3,00 -
Socket con ojal US$/U/km 3,00 -
Tornillo de maquina US$/U/km 3,00 -
Grampa de suspensién conductor de guarda US$/U/km 9,00 -
Grampa de tension conductor de guarda US$/U/km 9,00 -
Amortiguador y/o espaciador amortiguador US$/U/km 10,00 -
Grampa de suspensioén conductor US$/U/km 8,00 -
Grampa de tension conductor US$/U/km 8,00 -
Grampa de suspensién conductor (para aislador horizontal) US$/U/km 8,00 -
Varillas Puesta a Tierra US$/U/km 70,00 -
Cruceta 0 ménsula de concreto US$/U/km 150,00 16,00
Cruceta o ménsula de concreto para hilo de guardia US$/U/km 150,00 10,00
Vinculo de concreto US$/U/km 100,00 15,00
Gancho de bola galvanizado US$/U/km 5,10 30,00
Perno con ojal galvanizado US$/U/km 5,00 27,00
Socket con ojal galvanizado US$/U/km 5,00 45,00
Tornillo de maquina galvanizado US$/U/km 4,00 60,00
Grampa de suspension hilo de guarda US$/U/km 9,00 24,00
Grampa de tension hilo de guarda US$/U/km 9,00 24,00
Amortiguador y/o espaciador amortiguador US$/U/km 10,00 24,00
Grampa de suspensién conductor US$/U/km 8,00 24,00
Grampa de tension conductor US$/U/km 8,00 24,00
Grampa de suspensién conductor (para aislador horizontal) US$/U/km 8,00 5,00
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Continuacion tabla XXXVIII.

Varilla para puesta a tierra US$/U/km 70,00 24,00
Conector para varilla de puesta a tierra US$/U/km 4,00 58,00
Conductor conexion de puesta a tierra US$/m 12,00 100,00
Sistema de tierras US$/U 1 300,00 8,00
Subtotal médulo de conjuntos de amarre, suspensidn y varios $ 20761,00
Z;fr%iiﬁffn del terreno para instalacion de US$/estructura/km 400,00 9.20
Excavaciones de suelo US$/estructura/km 200,00 9,20
EIS?EJ%rti?;osn de cimentaciones de concreto para US$/estructura/km 500,00 9.20
I1zado de postes US$/estructura/km 200,00 9,20
Armado de torres de celosia US$/estructura/km 500,00 9,20
Ves;ido de postes (instalacion d_g aisladores y US$/estructura/km 300,00 9.20
conjuntos de amarre y suspension)
Vesydo de torres de celosia (|n§§ala0|én de aisladores y US$/estructura/km 300,00 9.20
conjuntos de amarre y suspension)
Tendido de conductores US$/km 1 945,00 1,00
Tendido de cable de guarda US$/km 1 700,00 1,00
Instalacion de sistema de tierras US$/estructura/km 1 000,00 9,20
Limpieza de franja de servidumbre US$/km 500,00 -
Actividades varias US$/km 2 000,00 1,00
Magquinaria US$/km 4.000,00 1,00
Personal US$/km 6 000,00 1,00
Subtotal médulo de montaje de estructuras $ 46 925,00

Fuente: Camara de la Construccion de Guatemala (CCG), Comisién Federal de Electricidad

(CFE), Instituto Nacional de Estadistica (INE) y Comision Nacional de Energia Eléctrica

(CNEE).

El costo de la linea anterior equivale a 218 838,75 US$/km, el cual esta

dado en Dolares de los Estados Unidos de América por kildbmetro, el mismo se

desagrega como se muestra en la tabla XXXIX:

Tabla XXXIX. Resumen del VNR de la UCE de linea de transmision
Concepto Linea 1
Subtotal médulo de estructuras $ 68 375,00
Subtotal médulo de conductores $ 31 620,00
Subtotal médulo de aislamiento $ 7 390,00
Subtotal médulo de conjuntos de amarre, suspension y varios $ 20 761,00
Subtotal médulo de montaje de estructuras $ 46 925,00
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Continuacion tabla XXXIX.

Gastos financieros (10%) $ 17 507,10
Estudios, supervision e imprevistos (15%) $ 26 260,65
Sub total UCE (US$) $ 218 838,75

Fuente: elaboracion propia.

Considerando que la longitud de la linea es 7,5 km, el VNR de la linea se
obtendra al multiplicar el costo unitario por kildbmetro por la longitud de la linea,
por lo tanto, el VNR resultante es de US$ 1 641 290, 63. Dicho valor se resume

de la siguiente forma (ver tabla XL):

Tabla XL. VNR de la UCE de linea de transmision

. L Valor unitario | Longitud
Lineas de transmision UCE (US$/km) (km) VNR (US$)
Linea 69 kV - AAAC FLINT 740 MCM - 1c/f - circuito simple - Linea 1 218 838,75 75 $ 164129063
urbana
Subtotal lineas de transmision 7.5 $ 1641 290,63

Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, al igual que el terreno de una subestacion, el valor de la
servidumbre de una linea de transmision es un concepto que varia entre linea y
linea por diferentes factores, y depende mucho del trazo por el cual atraviesa la
linea de transmision. En este caso se considerara un valor de servidumbre por
kilometro lineal de US$ 10 000,00. Tal y como se realizé con el terreno de la
subestacion ejemplo, se asignara como ejemplo este valor por concepto de
servidumbre de paso de la linea de transmision, con el Unico objetivo de ilustrar
la obtencion y calculo del VNR de la linea. Dado que es un valor expresado en
US$/km, al realizar la multiplicacion de la longitud de la linea por el valor de la
servidumbre se obtiene un total de US$ 75 000,00, dicho valor debe ser
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adicionado al valor de VNR de las instalaciones, obras y equipos obtenido
anteriormente, por lo cual, el VNR de la linea de transmision con el valor por
servidumbre incluido equivale a US$ 1 716 290,63.

4.5. Calculo del Peaje.

Como se indicO en el apartado 4.1.4., el Peaje de transmision esta
compuesto por tres elementos: la anualidad de la inversién, la reposicion de los
activos y los costos de administracion, operacion y mantenimiento; con estos
conceptos en conjunto, y a partir del VNR, se calculara el Peaje de transmision
que se pagara a la empresa transportista por la instalacion. Considerando que la
forma de calculo de cada uno de ellos es diferente, se explicaran por separado

para luego realizar el calculo del Peaje de transmision.

451. Anualidad de la inversion

La anualidad de la inversidon consiste en el ingreso que la empresa
transportista percibe por el capital invertido en la construccion de las
instalaciones de transmision, la misma consiste en una serie de pagos iguales y
equidistantes en el tiempo que se calculan a través del Factor de Recuperacion

de Capital (FRC) y la reposicién de los activos.

El Factor de Recuperacion de Capital es el coeficiente, por el cual se
multiplica el VNR de las instalaciones, este factor engloba la remuneracion por
el capital invertido en las instalaciones y la cuota de amortizacion requerida para
reponer la instalacion al final de su vida Uutil; estos pagos consisten en la
ganancia que el transportista recibe por participar en la actividad de transmision
de energia eléctrica; dado que esta actividad es regulada, de acuerdo a lo

indicado en la Resolucibn CNEE-4-2008 publicada en el Diario de
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Centroamérica el 18 de enero de 2008, la anualidad del VNR se calcula

mediante una tasa de remuneracion sin impuestos equivalente a 7%.

Para calcular el FRC es necesario calcular primero, la tasa de
remuneracion con impuestos; de acuerdo a la tasa fijada por la CNEE, dicha

tasa se calcula en base a la siguiente férmula:

R = TIr (ec. 4.1)
1 - ISR
Donde:
TR  =tasa de remuneracion con impuestos
Tr = tasa de remuneracion sin impuestos equivalente a 7%
ISR = impuesto sobre la renta, equivalente a 31%

Dado que todas las cantidades son conocidas, es posible calcular tasa de
remuneracion con impuestos por medio de la ecuacion 4.1., la cual equivale a

10,1449275% y resulta de la siguiente operacion.

0,07

TR=1"031

= 0,101449275

Luego de haber obteniendo la tasa de remuneracién con impuestos -TR-,
dado que la LGE establece la vida uatil de las instalaciones en 30 afos, es
posible calcular el Factor de Recuperacion de Capital (FRC) que formara parte
del calculo del Peaje mediante la formula de calculo del FRC, tal y como se

indica en la ecuacion 4.2:

_TR*(1+TR)™ (ec. 4.2)

FRC =
(1+TR)To — 1
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Donde:

FRC = factor de recuperacion de capital

TR  =tasa de remuneracion con impuestos equivalente a 10,144927%
To = vida util de las instalaciones en afios, equivalente a 30 afios

Por lo cual, al aplicar la ecuacion 4.2, el FRC equivale a 10,7363843%.

_0,101449275 * (1 + 0,101449275)
B (1+0,101449275)3° — 1

= 0,107363843

Luego de haber realizado el calculo del FRC, es posible calcular la
anualidad de la inversién. Para realizar este calculo, se procede multiplicando el

VNR por el FRC obtenido, tal y como se muestra en la ecuacion 4.3.
anualidad de la inversiéon = VNR = FRC (ec. 4.3)
4.5.2. Reposicion de activos

Los pagos que recibira el transportista por concepto de reposicion de los
activos se calculan mediante la Tasa de Amortizacion -Ta-, la tasa consiste en el
coeficiente que multiplica el VNR para obtener los pagos que debe recibir el
transportista para reponer las instalaciones al final de su vida util, esto es la
reposicion de los activos. De acuerdo al Articulo 67 de la LGE y Articulo 55 del
RLGE, la vida util de las instalaciones de transmisién que se utilizara para el
calculo de la Ta, es de 30 afios. La Tasa de Amortizacion se calcula mediante la

siguiente formula:

Tq = TR (ec. 4.4)
(1+TR)Te — 1
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Donde:

Ta = tasa de amortizacion
TR  =tasa de remuneracion con impuestos equivalente a 10,1449275%
To = vida util de las instalaciones en afios, equivalente a 30 afios

De igual forma, dado que se conocen todas las cantidades, es posible
calcular la tasa de amortizacion a través de la ecuacion 4.4., la cual equivale a
0,5914568%.

B 0,101449275
~ (1+0,101449275)30 — 1

Ta = 0,005914568

45.3. Costos de administracién, operacion y mantenimiento

El Reglamento de la Ley General de Electricidad establece que los gastos
de administracion, operacion y mantenimiento (AOyM) seran como maximo el
3% del Valor Nuevo de Reemplazo de instalaciones Optimamente
dimensionadas; asimismo, da la potestad a la CNEE de modificar este valor de
acuerdo a estudios técnicos. Derivado que a la fecha no se ha realizado
modificacion alguna a este porcentaje, para calcular los gastos anuales de
AOyM consistentes en el 3% del VNR mas el valor de terreno o servidumbre, se

utilizara la ecuacion 4.5.

AOyM = 0,03 * (VNR + terrenos/servidumbre) (ec. 4.5)
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4.5.4. Peaje de transmision

El Peaje o Costo Anual de Transmision (CAT), es la remuneracion maxima
y regulada que la empresa transportista recibira por el uso de sus instalaciones
de transmision y transformacion de energia, esta compuesto por la anualidad de
la inversion de las instalaciones, los terrenos y servidumbre, la reposicion de los

activos y los gastos anuales de AOyM de la siguiente forma:

Peaje = FRC * VNR + TR * terreno/servidumbre + (VNR (ec. 4.6)

+ terrenos/servidumbre) * 0,03

Donde:

Peaje = Peaje de transmision de energia eléctrica

VNR = Valor Nuevo de Reemplazo

FRC = factor de recuperacion de capital, equivalente a
10,73638%

TR = tasa de remuneracidn con impuestos equivalente a

10,14492%
terreno/servidumbre = costo asignado a la instalacion por concepto de

terreno o servidumbre

En el caso especial de los terrenos y servidumbres, dado que estos no
sufren depreciacion en el tiempo, la anualidad de la inversion se calcula
utilizando Unicamente la tasa de remuneracion con impuestos, mas no asi la
cuota de amortizacion para la reposicion de los mismos al final de los 30 afios

de vida util que indica la normativa.
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4.6. Calculo del Peaje de una instalacion

Luego de haber desarrollado lo referente a la valorizacion de las
instalaciones y la obtencién de las instalaciones utilizadas como ejemplo, con la
aplicacién de los factores descritos en el apartado de las componentes del
Peaje, es posible realizar el calculo de Peaje por las instalaciones:

4.6.1. Calculo del Peaje de la subestacién ejemplo

El calculo del Peaje de una instalacion de transmision de energia eléctrica
consiste en la aplicacion de los factores antes descritos al VNR y el valor de los
terrenos o servidumbres de las instalaciones para obtener la remuneracion
anual que una empresa transportista obtendra por la prestacion del servicio. En
resumen, el célculo de Peaje se realiza aplicando la ecuacién 4.6 descrita
anteriormente. Para realizar la ejemplificacion de la obtencion del Peaje de una
instalacion a partir de la metodologia de las UCE, se utilizara el VNR de la
subestacion ejemplo y de la linea de transmisién obtenidos en los apartados

anteriores.

Para el caso de la subestacion ejemplo, a partir de las UCE se obtuvo un
VNR equivalente a US$ 2 301 313,13 y se asigno un valor de terreno de US$ 55
000,00, lo que en total asciende a US$ 2 356 313,13; para obtener el Peaje de
transmision, se aplica la ecuacién 4.6 de la siguiente forma:

Peaje = FRC * VNR + TR * terreno + (VNR + terrenos) * 0,03 (ec. 4.6)

Sustituyendo los valores de la ecuacién

Peaje = 0,1073 * 2301 313,13 + 0,1014 * 55 000,00 + (2356 313,00
+55000,00) * 0,03
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Peaje = 323 427,42

El valor anterior se encuentra compuesto de la siguiente forma (ver tabla
XLI):

Tabla XLI. Composicion del Peaje de la subestacion ejemplo

Composicién del Peaje (US$)

FRC * VNR TR * terreno (VNR + terreno) * 0,03

247 161,03 5577,00 70 689,39

Fuente: elaboracion propia.

Por lo cual, el Peaje de transmision por la subestacion ejemplo equivale a
US$/afio 323 427,42.

4.6.2. Calculo de Peaje de la linea ejemplo

Para el caso de la linea de transmision el Peaje se obtiene de forma
analoga, a partir de las UCE se obtuvo un VNR equivalente a US$ 1 641 290,63
y se le asign6 un valor por concepto de servidumbre de US$ 75 000,00, lo que
en total asciende a US$ 1 716 290,63; de igual forma que la subestacion, el

Peaje se obtiene al aplicar la ecuacién 4.6 de la siguiente forma:

Peaje = FRC * VNR + TR * servidumbre + (VNR (ec. 4.6)
+ servidumbre) * 0,03

Al sustituir los valores, la ecuacion queda de la siguiente forma:

Peaje = 0,1073 = 1641 290,63 + 0,1014 = 75 000,00 + (1641 290,63
+ 75000,00) * 0,03
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Peaje = 235 368,33

El valor anterior se encuentra compuesto de la siguiente forma (ver tabla
XLIN:

Tabla XLIl. Composicion del Peaje de la linea ejemplo

Composicién del Peaje (US$)

FRC * VNR TR * servidumbre (VNR + servidumbre) * 0,03

176 274,61 7 605,00 51 488,72

Fuente: elaboracion propia.

Por lo tanto, el Peaje por la linea de transmisién equivale a US$/afo
235 368,33.

Es de esta forma que se ha calculado el Peaje de transmision de energia
eléctrica por las instalaciones utilizadas de ejemplo. Este mismo procedimiento
debera ser utilizado para cada una de las instalaciones que componen una red

de transporte y asi obtener el Valor Nuevo de Reemplazo de toda la red.

4.7. Actualizacién del Peaje

El proceso de actualizacion del Peaje tiene por objeto obtener a la fecha
actual la equivalencia del Peaje fijado en un periodo de tiempo pasado en
funcién de la inflacion, depreciacion o costo actual de la actividad; en otras
palabras, es un método que se emplea para transformar un valor de Peaje
pasado en su valor actual equivalente y de acuerdo a las condiciones

econdmicas actuales.
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La actualizacion del Peaje consiste en obtener la remuneracion a la fecha
actual, esto derivado a que la tasa de remuneracion es una tasa fija que no se
encuentra indexada ni afecta a actualizacion alguna, esta situacion implica que
la remuneracion que recibira la empresa transportista no variara con el tiempo ni
en funcién de los pardmetros econdmicos como la inflacion o aumento de costos
de equipos, materiales o actividades relacionadas a la actividad; en
consecuencia, obteniendo una remuneracion menor a la que inicialmente fue
fijada; es esta aseveracion la que obliga a tener un método para actualizar el

Peaje de transmision.

Una de las formas mas comunes para actualizar el Peaje es a traves de
indices estadisticos que reflejen el comportamiento de la economia, ya sea
internacional, como el indice de Precios del Consumidor de los Estados Unidos
de América como referencia, o bien el indice de Precios del Consumidor (IPC)
publicado por el Instituto Nacional de Estadistica (INE) de Guatemala, por citar

algunos ejemplos.

De acuerdo a la legislacion actual, la CNEE debera definir y fijar la formula
de ajuste automatico del para el Peaje del Sistema Principal en la primera
quincena de enero. Actualmente, segun lo indicado en la Resoluciones CNEE-1-
2011 y CNEE-2-2011, publicadas por la CNEE en el Diario de Centroameérica el
13 de enero de 2011, el Peaje de transmision en Guatemala es actualizado a
través del indice especifico para la actividad de transmision de energia eléctrica
denominado Producer Price Index de Industry / Product: Electric bulk power
transmission and control, Serie Id: PCU221121221121 publicado por el U.S.
Department of Labor, Bureau of Labor Statistics. La actualizacion es realizada

mediante la siguiente formula:
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Donde:

Peajezmz

Peajezo11
PPlo

PPl2011

Pl:’12011)

Peaje,p;, = Peajejpqq * (
PPI,

(ec. 4.7)

= Peaje del Sistema de Transmision correspondiente,
actualizado en la primera quincena de enero del dos mil doce.

= Peaje del Sistema de Transmision correspondiente.

= indice de Precios al Productor Electric bulk power
transmission and control, Serie Id: PCU221121221121 de los
Estados Unidos de América, publicado por el U.S. Department
of Labor, Bureau of Labor Statistics en la primera quincena de
enero de dos mil once, para el mes de noviembre de dos mil
diez, equivalente a 118,2.

= indice de Precios al Productor Electric bulk power
transmission and control, Serie Id: PCU221121221121 de los
Estados Unidos de América, publicado por el U.S. Department
of Labor, Bureau of Labor Statistics en la primera quincena de
enero de dos mil doce, para el mes de noviembre de dos mil

once.

Para realizar la actualizacion del Peaje es posible disefiar y aplicar

diferentes métodos y procedimientos, los cuales pueden valerse de un solo

indice general para la actividad, tal y como lo ha aplicado la CNEE o una

combinacion de indices especificos que en conjunto actualicen cada

componente del Peaje. Sea cual sea la metodologia seleccionada, como

premisa principal para realizar la actualizacion, se debe considerar la estabilidad

del Peaje en el tiempo, evitando incrementos o disminuciones abruptas que

repercutan directamente a los usuarios con pagos de Peajes excesivos y rentas

que excedan los ingresos permitidos a las empresas transportistas asi como
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Peajes con valores bajos que no permitan a la empresa transportista recibir los
ingresos que le permitan cubrir sus COyM, recibir ganancias por su inversion y

no la incentiven a realizar inversiones futuras.
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CONCLUSIONES

La nueva conceptualizacion del mercado eléctrico guatemalteco, como un
mercado de competencia, las caracteristicas econémicas de monopolio
natural con economia de escala y las caracteristicas técnicas de
especializacion de los equipos, han creado en la necesidad de regulacién
de la actividad de transmision de energia eléctrica, y con ésta, la

regulacion de los Peajes de transmision de energia eléctrica.

La metodologia utilizada para el calculo del Peaje debe estar basada en
cuatro aspectos fundamentales: eficiencia, sostenibilidad a largo plazo,

incentivar nuevas inversiones y estabilidad en el tiempo.

La metodologia de Unidades de Construccion Estandar, constituye una
herramienta, principalmente de uso regulatorio destinada a la fijacion de
tarifas reguladas de los sistemas de transmision, este hecho no limita la
posibilidad de que la misma sea utilizada para la proyeccion de costos y

valores de instalaciones de transmision.

La metodologia de Unidades de Construccion Estandar es una herramienta
de valorizacion de redes de transmision de energia que presenta una
ventaja y facilidad en cuanto a posibles o futuros cambios de disefio de las

instalaciones derivados de nuevas tendencia o tecnologias.
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El método del Valor Nuevo de Reemplazo constituye una herramienta para
la obtencion del costo de renovacion de instalaciones por otras, con la
tecnologia actual, acorde a precios actuales e instalaciones eficientes en

cuanto a costo, operacion y estandares de calidad.

La Metodologia del Valor Nuevo de Reemplazo debe brindar un valor
representativo de las instalaciones de acuerdo a las caracteristicas propias
de las instalaciones reales con base a costos eficientes; evitando en todo

momento convertirse en una auditoria de las instalaciones.

La contribucion principal del presente trabajo de graduacion ha sido la
propuesta de una metodologia basada en un marco econdmico, técnico y
legal para la obtencion de unidades eficientes y econdmicamente
adaptadas para la representacion de instalaciones de transmision de
energia eléctrica, su valorizacion y posterior calculo del Peajes de

transmision de energia eléctrica.
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RECOMENDACIONES

Dada la informacidbn que requiere la metodologia de Unidades de
Construccion Estandar, se hace necesaria la conformacion y uso de una
base de datos histérica que contenga el valor y costos de las instalaciones

de transmision de energia eléctrica.

Deberan disefiarse mecanismos para la obtencion de costos de
construccion de instalaciones y administracion, operacion y mantenimiento,
derivados Unica y exclusivamente de la prestacion del servicio de

transporte de energia.

Debe ser mantenida y actualizada una lista de las instalaciones existentes
para las cuales se desea representar mediante el disefio de las Unidades
de Construccion Estandar, con el fin de constituir la base a partir de la cual

seran disenadas las Unidades de Construccion Estandar.

La base de datos de instalaciones debe ser actualizada mediante la
definicion de la informacion a recibir, asi como, el formato y ordenamiento
que se le dé a la misma, disefiando mecanismos de verificacion y auditoria
a las instalaciones ya construidas y a las instalaciones que se adicionen al

sistema.

Paralelo a la metodologia de Unidades de Construccién Estandar, debera
desarrollarse y definir una metodologia que establezca los criterios para el
tratamiento del tema de los terrenos de las subestaciones y las

servidumbres de paso por las lineas de transmision.
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