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RESUMEN

Los planes de expansion del sistema de transporte se desarrollan seguin
lo establecido en la politica energética vigente guatemalteca aprobada por el
Ministerio de Energia y Minas. El Plan de Expansion del Sistema de Transporte
PET 1-2009, se realizé segun las investigaciones llevadas a cabo por la
Comision Nacional de Energia Eléctrica publicadas en el Plan de Expansion
Indicativo del Sistema de Generacion 2008-2022; en dicho informe se estimo
cual deberia ser la expansion 6ptima del sistema de transporte, considerando

las restricciones y condiciones del sistema en ese entonces.

La confiabilidad del sistema de transporte y la calidad del servicio son los
objetivos principales de los planes de expansion del sistema de transporte. Para
cuantificar la importancia de los mismos se calculan los indicadores de
confiabilidad anual para el periodo de 2008 al 2019, correspondiente a la

entrada de las obras adjudicadas.

La energia no suministrada es el principal indicador de confiabilidad,
siendo necesario calcular su impacto economico, lo cual permite analizar la
factibilidad de los proyectos adjudicados en los planes de expansion del sistema

de transporte y los beneficios a los usuarios por la implementacion de las obras.

El estudio se limito a las redes de 69 kV de la ciudad de Guatemala, en el
periodo comprendido del 2008 al 2019, correspondiente a la entrada en
operacion de los proyectos adjudicados en la licitacion abierta PET 1-2009, Plan

de Expansion del Sistema de Transporte.
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1. INTRODUCCION

Los planes de expansion del sistema de transporte surgieron en
Guatemala a partir de la politica energética aprobada por el Ministerio de
Energia y Minas; dicha politica tenia como objetivo primordial aumentar los
indices de electrificacion en Guatemala y mejorar la calidad de energia eléctrica
en las areas rurales. Es de mucha importancia realizar estudios eléctricos en
donde se puede determinar la confiabilidad del sistema; esto permite garantizar
la seguridad del mismo y la calidad de la energia, asi también permite
determinar el impacto econémico de dichos proyectos. En el presente informe
se realizard un analisis histérico de los planes de expansion del sistema de

transporte para las lineas de 69 kV de la ciudad de Guatemala.

En el capitulo | se desarrollan los conceptos basicos necesarios para la
realizacion de los estudios de confiabilidad, asi también se incluye un
diagnoéstico del sector eléctrico en Guatemala, donde se explica como se

maneja el mercado eléctrico a nivel nacional y regional.

Posteriormente, en el capitulo I, se detalla la situacion del sistema de
transporte en Guatemala para las lineas de 69 kV; todos los estudios se
realizan previos a la implementacion de los planes de expansién, se muestra el
panorama previo a las modificaciones en la red. Se incluye el calculo de los
indicadores de confiabilidad anual para el periodo comprendido del 2008 al
2019, asi también se explica la importancia de dichos indicadores y se detalla la
metodologia de calculo para la obtencién de los mismos; se calcul6 el impacto
econdémico, segun la energia no suministrada determinada anualmente. Asi

también se incluyen comparaciones de las mejoras, histéricamente.



Por ultimo, en el capitulo Ill, se comparan los resultados obtenidos en los
apartados anteriores con las normas técnicas emitidas por la Comision Nacional
de Energia Eléctrica; asi también se analizan las mejoras en la red y el impacto
en la tarifa eléctrica, segun las normas técnicas, y se realizard un anlisis

financiero de beneficio-costo de las obras adjudicadas.



2. ANTECEDENTES

Los planes de expansion del sistema de transporte se desarrollan segun
lo establecido en la politica energética vigente guatemalteca, aprobada por el
Ministerio de Energia y Minas, “El Ministerio de Energia y Minas, como ente
rector sectorial (articulo 23 de la Ley de Organismo Ejecutivo) realiza los planes
de desarrollo y politicas relativas al subsector eléctrico; coadyuvando para que

los costos de los proyectos no sean cargados al usuario final” (MEM, 2014).

El primer Plan de Expansion del Sistema de Transporte surgio en el
2008, derivado de la politica energética presente en ese afo; dicho plan se
desarroll6 segun las investigaciones llevadas a cabo por la Comision Nacional
de Energia Eléctrica en el Plan de Expansion Indicativo del Sistema de
Generacion 2008-2022; en el plan se estimé cuél deberia de ser la expansion
optima del sistema de transporte, considerando las restricciones y condiciones

del sistema.

La importancia del MEM en los planes de expansion esta establecido en
ley: “al ser declarada de urgencia nacional la electrificacion en Guatemala
(segun el articulo 129, de la Constitucion Politica de Guatemala), el Ministerio
de Energia y Minas, como rector sectorial energético realiza las acciones que
estdn enmarcadas en la Ley General de Electricidad, en donde se indica, en el
articulo 3, que el Ministerio de Energia y Minas es el 6rgano del Estado
responsable de formular y coordinar los programas indicativos relativos del
subsector eléctrico, actividad que ha sido encomendada a la Direccion General
de Energia de este Ministerio” (MEM, 2014).



El objetivo primordial de los planes de expansion del sistema de
transporte es cumplir con lo definido en las politicas energéticas: “Dentro de la
Politica Energética 2,013-2,027 cobra relevancia dentro del marco del primer
eje de dicha politica, la meta a largo plazo de lograr un 95 % de indice de
cobertura eléctrica en el pais” (MEM, 2015). Lo que conlleva al aumento de los
indices de electrificacion rural del Sistema Nacional Interconectado por medio
de la ampliacion de la cobertura de las redes de transmision. Asi también tiene
como obijetivo el aumento de la confiabilidad, calidad y seguridad del suministro
en la red de distribucion, segln las normativas vigentes emitidas por la

Comision Nacional de Energia Eléctrica.

Es importante considerar que el transporte de electricidad es libre; en las
perspectivas de los planes de expansion se sefiala que: “es libre el transporte
de electricidad, cuando para ello no sea necesario utilizar bienes de dominio
publico. El transporte de electricidad que implique la utilizacion de bienes de
dominio publico y el servicio de distribucién final de electricidad, estaran sujetos
a autorizacion” (CNEE, 2012, p. 15).

Para la elaboracion de planes de expansion es necesario analizar la
demanda de energia eléctrica historica y evaluar los fendbmenos que esto
conlleve, tal como indica CNEE, Perspectivas de los planes de expansion
(2012): “La demanda de energia eléctrica ha tenido un crecimiento sostenido
durante el periodo de 1986-2007 en promedio en un 7 %, marcandose una
disminucién de dicho crecimiento durante el periodo del 2008 a 2010 en
promedio de 0,7 % por dos factores: primero la crisis economica mundial
iniciada en el 2008 y segundo por las tormentas tropicales Agatha, Alex y Frank,
gue afectaron Guatemala, asi como la erupcion del volcan Pacaya, lo que

caus6 un dafio en la infraestructura eléctrica de transmision y distribucion”
(p. 17).



Los planes de expansion del sistema de transporte han tenido un gran
impacto en el Sistema Nacional Interconectado, aumentando significativamente
la confiabilidad y seguridad del sistema. Realizar un analisis de confiabilidad
historico de los avances de dichos planes es de vital importancia para
cuantificar las mejoras en la red, determinando como han mejorado los
indicadores de calidad con las obras aprobadas y cobmo ha disminuido el costo
de la energia no suministrada en el sistema, con el avance de los planes de

expansion.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema radica en determinar histéricamente las mejoras en la
confiabilidad del sistema con los avances de las obras aprobadas en el plan de
expansion del sistema de transporte (PET) en la red de 69 kV de la ciudad de
Guatemala. Es indispensable conocer el impacto en el sistema para tener un
panorama amplio de cémo sera la red de transporte, pudiendo determinar las
deficiencias del sistema y los beneficios que conlleva el desarrollo del PET en la

ciudad de Guatemala.

Para poder incentivar nuevos planes de expansion y fortalecer el sistema
eléctrico guatemalteco es necesario cuantificar los alcances que se han
obtenido y lo que se lograra con el desarrollo de los mismos. Sin un estudio que
presente el impacto técnico y econdmico en la confiabilidad del sistema de

transporte no se pueden realizar proyecciones a largo plazo.

Preguntas de investigacion:

o Pregunta general: ¢Cual es el impacto técnico y econémico del Plan de
Expansion del Sistema de Transporte en la red de 69 kV en la ciudad de
Guatemala?

o Preguntas especificas:

o ¢, Como han mejorado los indicadores de calidad de energia desde

los inicios del Plan de Expansién del Sistema de Transporte, hasta

la finalizacion del mismo?



¢ Es considerable la cantidad de energia no suministrada luego de
finalizado el Plan de Expansion del Sistema de Transporte?

¢El usuario realmente es beneficiado con el desarrollo del Plan de

Expansion del Sistema de Transporte?

¢, Qué tanto ha mejorado la confiabilidad del sistema con las

mejoras en la red de 69 kV en la ciudad de Guatemala?

¢, Se dispondra de un sistema de transporte seguro y confiable al

finalizar las obras autorizadas?



4. JUSTIFICACION

La investigacion se fundamenta en las lineas de investigacion de
energia, analizando las pérdidas y la conservacion de la energia en los
sistemas de transporte. Asi también se abarcan los temas de gestion y politicas
energéticas ambientales, dando seguimiento a proyectos energéticos,
realizando analisis de inversion, preparacion, formulacién y evaluacién de los

proyectos de transporte.

Es necesario cuantificar el impacto técnico y econémico que se tiene y el
gue se obtendra con la finalizacion del Plan de Expansion del Sistema de
Transporte en la red de 69 kV de la ciudad de Guatemala. Realizar un analisis
de contingencias en la red permite evaluar los indicadores de calidad de
energia eléctrica, o que determina la estabilidad y confiabilidad del sistema
eléctrico. Contar con un registro histérico de los indicadores y la confiabilidad de
la calidad de energia eléctrica antes y después de las mejoras en la red de 69
kV de la ciudad de Guatemala, permitira realizar proyecciones para futuros
planes de expansion, lo que permitird un mejor desarrollo del sistema eléctrico

guatemalteco.

La realizacién del trabajo propuesto tiene un impacto directo en la
economia guatemalteca, beneficiando el area de planificacion de proyectos
eléctricos de expansion, dado que analiza a profundidad el desarrollo de la
planificacion eléctrica de transporte de Guatemala, y por consiguiente hay un

impacto econdémico en la tarifa eléctrica que todos los usuarios pagan.



Un plan de expansion sélido ayuda a garantizar la continuidad y
seguridad del sistema eléctrico, lo cual es muy importante, considerando que la

energia eléctrica es un servicio basico.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Determinar el impacto técnico y econémico en la confiabilidad del
sistema de transporte y la calidad del servicio de distribucion de las redes de 69

kV de la ciudad de Guatemala, en el periodo comprendido del 2008 al 2019.

5.2. Objetivos especificos

° Analizar histéricamente la confiabilidad de las redes de 69 kV de la

ciudad de Guatemala, en el periodo comprendido del 2008 al 2019.

o Cuantificar los beneficios al usuario, comparando la energia no

suministrada en el periodo comprendido del 2008 al 2019.

o Determinar técnica y econdémicamente un impacto de los proyectos
autorizados en el plan de expansion del sistema de transporte de las

redes de 69 kV de la ciudad de Guatemala.

o Identificar el impacto positivo de los indicadores de calidad de la energia
eléctrica, antes y después de las mejoras en la red de 69 kV de la ciudad

de Guatemala.
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6. ALCANCES

Es necesario contar con un estudio amplio que resalte la importancia de
los planes de expansion del sistema de transporte, que describa como se han
desarrollado los proyectos contratados, los beneficios que han aportado al
Sistema Nacional Interconectado y el beneficio social y econdmico que trae a la
poblacién guatemalteca; todo esto es de vital importancia para futuras politicas
energeéticas, teniendo asi un estudio histérico de respaldo sobre cémo incide la

implementacion de obras nuevas en el sistema de transporte.

Se elaborara un estudio que detalle afio con afio las mejoras en la
calidad de energia derivada de dichos planes; este estudio tiene un gran
impacto para futuros proyectos, ya que permitira identificar los puntos de la red
gue no sean tan seguros y confiables y los que no cumplan con las normativas

técnicas vigentes.

Usualmente, cuando se realizan planificaciones energéticas se suele
pensar en proyectos de generacion; sin embargo, estos no se pueden llevar a
cabo sin un proyecto de transporte que respalde el proyecto de generacion y
para que una generadora opere de forma éptima es necesario conocer la

confiabilidad del sistema eléctrico.

Con el estudio se pretende resaltar la importancia de los planes de
transporte y los aspectos a considerar para futuras planificaciones, resaltar las
areas que mas se beneficiaron técnica y econdémicamente y contar con un
analisis historico que resalte los beneficios al sistema, segun su desarrollo

anual.
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La red de transporte de Guatemala es bastante amplia y compleja, razén
por la cual se delimitara el problema, al realizar el andlisis de las redes de 69 kV
de la ciudad de Guatemala; para poder resolver el problema sera necesario
realizar simulaciones por medio del software Neplan, el cual permite realizar
andlisis de confiabilidad de las redes para posteriormente efectuar los anélisis
técnicos y econdmicos correspondientes; las bases se realizardn anualmente,
para poder abarcar todo el periodo comprendido por el plan de expansion del

sistema de transporte.

El area de impacto del estudio se incluye en la planificacién estratégica
de proyectos de transporte, lo cual beneficia a las instituciones
gubernamentales encargadas de desarrollar estos estudios para futuras
licitaciones y para la formulacién de politicas energéticas solidas y acordes a la
situacién actual de Guatemala. La elaboracion de politicas energéticas sélidas y
proyectos de expansion adecuados a las necesidades, beneficia a los usuarios,

quienes pagan estas inversiones por medio de la tarifa eléctrica.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Sistema eléctrico

El sistema eléctrico esta constituido por el area de generacion;
posteriormente la energia generada es transportada por medio de lineas de

transmision, la cual se distribuye al usuario por parte de las distribuidoras.

7.2. Generacioén

Existen distintos tipos de tecnologias para generacion, lo cual depende
de la fuente primaria de energia a utilizar. En Guatemala se tuvo la siguiente
generacion para el 2014; Informe Estadistico AMM (2014): “la generacion total
de energia para el 2014 fue de 10 490,46 GWh, de los cuales 9 782,26 GWh
fueron generados localmente y 708,20 GWh corresponden a energia importada

del Mercado Eléctrico Regional y de México.

El 46,00 % de la energia fue de origen hidraulico: 11,67 % de motores
reciprocantes, 17,76 % de turbinas de vapor, 15,36 % de cogeneradores
(también turbinas de vapor), 2,35 % de origen geotérmico, 0,04 % de turbinas

de gas, 0,07 % de origen fotovoltaicos y 6,75 % de importaciones.

El consumo local de energia, incluyendo los consumos propios
reportados de las unidades centrales generadoras y equipos de transporte de
energia eléctrica, alcanzd los 8 953,45 GWh, con un crecimiento del 3,69 %

respecto al afio anterior.
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Las pérdidas en los sistemas de transmisién principal y secundarios
fueron de 330,16 GWh, que representan un 3,15 % de la generacion total”

(p. 1).

Figura 1. Participacion en produccién de energia por tipo de
tecnologia

GEOTERMICAS
23%

TURBINAS DE GAS FOTOVOLTAICA
0.03% 007%

IMPORTACIONES

6.7%

Fuente: AMM. Informe estadistico, 2014. p. 2.

7.3. Distribucién

En Guatemala existen tres grandes distribuidoras: Empresa Eléctrica de
Guatemala, Sociedad Andnima (EEGSA), Distribuidora de Electricidad de
Occidente, Sociedad Anodnima (Deocsa) y Distribuidora de Electricidad de

Oriente (Deorsa), adicionalmente existen 16 empresas eléctricas municipales.
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Figura 2. Evolucion de las tarifas
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Fuente: CNEE. Ajuste tarifario, agosto 2015. p. 2.

La CNEE es la encargada de calcular la tarifa eléctrica, realizando

estudios periddicos y ajustes tarifarios trimestrales.
La tarifa eléctrica incluye los costos de generacion, transporte,
distribucion y un porcentaje de pérdidas. Asi también, la CNEE es la encargada

de definir el valor agregado de distribucion (VAD), de las distribuidoras.

El EVAD es la metodologia para definir el precio de prestar el servicio de

distribucion de energia eléctrica.
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Figura 3. Desagregacion de la tarifa social EEGSA

Distribucion
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Fuente: CNEE. Ajuste tarifario, agosto 2015. p. 1.

Figura 4. Composicién por tipo de consumo de energia
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DESVIACIONES EXPORTACIONES o
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Fuente: AMM. Informe estadistico, 2014. p. 2.
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7.4. Transmision

La Ley General de Electricidad define el Sistema Nacional Interconectado
como: “el conjunto de instalaciones, centrales generadoras, lineas de
transmision, subestaciones eléctricas, redes de distribucion, equipo eléctrico,
centros de carga y en general toda la infraestructura eléctrica destinada a la
prestacion del servicio, interconectados o no, dentro del cual se efectian las

diferentes transferencias de energia eléctrica entre diversas regiones del pais”.
(p. 6).
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Figura 5. Sistema Nacional Interconectado
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Fuente: AMM. Informe estadistico 2014. p. 14.
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La red de transporte se encarga de llevar la energia de un punto a otro.
Esta red se representa por medio de un diagrama unifilar para esquematizar las

redes del sistema y sus componentes, de la siguiente forma:

Figura 6. Componentes del diagrama unifilar
Subestacion
Nodo Nodo Nodo
Equivalente ""-.‘I Suiche de Carga,
de Red ‘ Desconectador
Linea "‘
B —o—— >

e

Interruptores logicos

Fuente: Manual Neplan V 5. p. 6.

El Sistema de Transporte de Guatemala esta integrado Unicamente por

siete empresas transportistas:

o Transportista Eléctrica Centroamericana, S. A (Trelec)

o Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica (ETCEE)

o Transportista de Electricidad de Centro América, S. A (Trecsa)
o Duke Energy Transmission

o Transnova

o Transportista Eléctrica de Occidente

o Recsa

21



El peaje es un pago devengado a las empresas transportistas, el cual
corresponde al permiso otorgado para utilizar las instalaciones para la

transportacion de potencia y energia eléctrica por parte de terceros.

Figura 7. Resultados de peaje
PEAJE MENSUAL  PEAJE MENSUAL o UF:J?TEA%% _EEJEMVQBA
y M ) T 112
PARAEL SISTEMA  PARA EL SISTEMA S R L US$/KWh KWh EALAS
PRINCIPALUS$  SECUNDARIO US$ 1 Transmision TRELEC - San José 0.236 132,000 31,191.64
2 Transmision TRELC - PQP 0274 123,970 33,960.05
ENERO 4,538,102.76 4,210,649.01 3 Transmision TRELC - PQP 0.274 110,000 30,133.14
FEBRERO 4,538,102.76 4215930.77 4 Transmision Miriam - La Unién 0.491 38,000 18,676.24
MARZ 5  Transmision Laguna - Textiles del Lago 0.147 15,960 2,347.85
g gosnoa s A 2ttie 6  Transmision Lsguna - Textiles del Lag 0.150 45,285 6,792.68
ABRIL 4,538,102.76 4,216,390.53 7T T -
MAYO 4548320.25 4217852.01 ransmision Mayan Golf - La Liberta 0.429 15,876 6,813.53
) S 8  Transmision TRELEC - Santa Ana 0.465 36,382 16,919.29
JUNIO 4,548,320.25 4,217,651.67 9 T ision TRELEC - Concepci 0311 25956 8.068.07
JuLio 4,548,320.25 4,218,260.38 10 Transmision Palin 2 0.860 3,924 3,373.66
AGOSTO 4,548,320.25 4,218,185.20 11 Transmision Ortitian 0.728 21,226 15,460.93
SEPTIEMBRE 4,590,905.03 4,217,506.00 12 Transmision Rio Bobos 2.355 10,000 23,552.72
OCTUBRE 4,645,090.48 4,217,879.02 13  Transmision Teleman - Secacao 0.264 15,560 411154
NOVIEMBRE 4,703,357.03 4,228,297.37 1; ?‘ansmis&én ;elemén - Secacao ggg 3320 ;&22
DICIEMBRE 4,614,177.92 4,201,429.67 1 ransmision Teleman - Secacao . 651 550.1
16 Transmision Escuintla 2 - San José 0.039 132,000 5,104.20
1502258 S0.3%200 17 Transmision Escuintla 2 - PQP 0.022 123,970 2,704.48
18  Transmision Escuintia 2 - PQP 0.022 110,000 2,399.72
19 Transmision Escuintia 2 - Sidegua 0.134 38,000 5,104.20
20  Transmision Escuintla 2 - Tampa 0.065 78,770 5,104.20
21 Transmision Los Brillantes - IRTRA 0.208 26,129 5,441.52
22 Transmision ETCEE - El Porvenir 8.141 2,000 16,281.28
23 Transmision Los Brillantes - México 0.546 283,491 154,665.09
24 Transmision Duke Energy 0.627 161,338 101,109.19
25  Transmision Duke Energy 0.592 7,708 4,562.99
26 Transmision Duke Energy 0.628 76,347 47,950.58
27  Transmision COV - Xacbal 0.240 94,000 22,584.20

Fuente: AMM. Informe Estadistico 2014. p. 24.

7.5. Marco legal

El sector eléctrico se encuentra estructurado de forma como se presenta

en la siguiente figura.
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Figura 8.

MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
GUATEMALA, CA.

MEM:

Es el 6rgano del Estado
responsablede coordinary
formularlas politicas, planesde
Estado, programas relativos al
subsector eléctrico y aplicar la Ley
General de Electricidad y su
reglamento

Estructura del sector eléctrico

T
CNEE
. A

Comislon Naclonal de Energia Eléchico

CNEE:

Es el 6rgano técnico del Ministerio,
encargado de cumpliry hacer
cumplir la Ley General de
Electricidad, velar porel
cumplimiento de las obligaciones
de losadjudicatariosy
concesionarios, definir tarifas de

transmision y distribuci
normastécnicas, e r
disposiciones y normativas para
garantizar el libre accesoyusode
las lineas de transmision

AMM:

Es una entidad privada encargada
decoordinar las transacciones de
los participantes del Mercado

Mayorista de Electricidad, asi
también es laencargada de velar
por el mantenimiento de la calidad
y seguridad del suministro de
energia eléctrica. Los participantes
del Mercado Mayorista son:
generadores, transportistas,
distribuidores, grandes usuariosy

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word y datos proporcionados por la entidad.

El subsector eléctrico se encuentra regido por el siguiente marco legal
presentado en la siguiente figura:
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Figura 9. Marco legal en Guatemala

Reglamento de la Ley General
sl de Electricidad. AG No. 256-97
y sus reformas

Normas Técnicas de la CNEE

Reglamento del Administrador
= del Mercado Mayorista. AG No.
299-98y sus reformas

Normas de Coordinacidon

Comercial y Operativas del
AMM

Constitucion Politica de la
Republica de Guatemala

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

7.6. Ley General de Electricidad

La ley General de Electricidad norma el desarrollo del conjunto de
actividades de generacién, transporte, distribucion y comercializacion de
electricidad, de acuerdo con los siguientes principios y enunciados:

o Es libre la generacién de electricidad y no se requiere para ello

autorizacion o condicion previa por parte del Estado, mas que las
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1.7.

reconocidas por la Constitucién Politica de la Republica de Guatemala y

las leyes del pais.

Es libre el transporte de electricidad, cuando para ello no sea necesario
utilizar bienes de dominio publico; también es libre el servicio de

distribucion privada de electricidad.

En los términos a que se refiere esta ley, el trasporte de electricidad que
implique la utilizacion de bienes de dominio publico y el servicio de

distribucion final de electricidad, estaran sujetos a autorizacion.

Son libres los precios por la prestacion del servicio de electricidad, a
excepcion de los servicios de transporte y distribucion sujetos a
autorizacion. Las transferencias de energia entre generadores,
comercializadores, importadores y exportadores, que resulten de la
operacion del mercado mayorista, estaran sujetos a regulacién en los

términos a que se refiere la presente ley.

PET-1-2009

El Plan de Expansion del Sistema de Transporte es un proceso que se

llevo a cabo por medio de una licitacion abierta para la prestacion de transporte

de energia eléctrica por medio de la adjudicacion de canon anual. El objetivo

principal de este proceso de licitacion es fortalecer el sistema de transporte.

Entre los objetivos especificos se encuentra aumentar la confiabilidad del

sistema y mejorar la calidad de suministro de la red, minimizar la frecuencia y

duracion de las fallas.

25



Figura 10.

Sistema de transporte de Guatemala, previo a la
implementacion del PET-1-2009
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Figura 11. Mapa de Guatemala con proyecto PET-1-2009

GUATEMALA
Proyecto PET-1-2009
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Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica.
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El PET-1-2009 se conforma por cinco anillos: Metropacifico, Hidraulico,
Atlantico, Oriental y Occidental, los cuales se agrupan por medio de 6 lotes:

o Informe de avances CNEE (2015): “Lote A: anillo Metropacifico: cuenta
con las siguientes obras de transmision que, de acuerdo con el plan de

transmision, pertenecen al denominado anillo Metropacifico:

o) Subestacion Lo de Reyes 230 kV.

o Subestacion Guate-oeste 230/69 kV, 195 MVA.

o Subestacion Las Cruces 230 kV.

o Subestacion Palin 230/69 kV,195 MVA.

o Subestacion Pacifico 230 kV.

o Subestacion La Vega 2, 230 kV.

o Linea de transmision Guate Oeste-Lo de Reyes 230 kV, con
longitud aproximada de 19 km.

o Linea de transmision Las Cruces-Guate oeste 230 kV, con longitud
aproximada de 13 km.

o Linea de transmisién Las Cruces-Palin 230 kV, con longitud
aproximada de 37 km.

o Linea de transmision Palin-Pacifico 230 kV, con longitud
aproximada de 22 km.

o Trabajos de adecuacion en la Linea de Transmision existente
Guate este—Jalpatagua 230 kV y conexién en la subestacion
nueva La Vega 2 de 230 kV.

o) Trabajos de adecuacion en la linea de Transmision Existente San
Joaquin—Aguacapa 230 kV y conexion en la subestacion nueva
Pacifico 230 kV.
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o Trabajos de adecuacion en la linea de transmisién existente
Escuintla 2—San José 230 kV y conexién en la subestacién nueva
Pacifico, 230 kV.

o Trabajos de adecuacion en la linea de transmision existente de
doble circuito Tactic-Guate norte 230 kV y conexién en la
subestacion nueva Lo de Reyes, 230 kV.

o Trabajos de adecuacién en la linea de Transmision en proceso de
construccion Aguacapa—frontera con la Republica de El Salvador y
conexion en la subestacion nueva La Vega 2, de 230 kV.

o Trabajos de Interconexion entre las subestaciones Palin 69 kV, en

construccion y la subestacién nueva Palin 230/69 kV.

Lote B: anillo Hidraulico: cuenta con las siguientes obras de transmision
que, de acuerdo con el plan de transmision, pertenecen al anillo

hidraulico:

o Subestacion San Juan Ixcoy. 230 kV.

o Subestacion Santa Eulalia. 230 kV.

o Linea de transmision Covadonga-Uspantan 230 kV, con longitud
aproximada de 43 km.

o Linea de transmision San Juan Ixcoy—Covadonga, 230 kV, con
longitud aproximada de 23 km.

o Linea de transmision Santa Eulalia-San Juan Ixcoy, 230 kV, con
longitud aproximada de 27 km.

o Linea de transmision Santa Eulalia-Huehuetenango 11, 230 kV, con
longitud aproximada de 84 km.

o Linea de transmision Huehuetenango II-La Esperanza 230 kV con

longitud aproximada de 34 km.
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o Trabajos de adecuacion en 138 kV en la subestacion

Huehuetenango II.

o Trabajos de adecuacion en 230 kV en la subestacion
Huehuetenango II.

o Trabajos de adecuacion en 230 kV en la subestaciéon La
Esperanza.

o Trabajos de adecuacion en 230 kV en la subestacién Uspantan.

o) Ampliacion de la subestacion Covadonga, 230 kV.

o Trabajos de adecuacion en la linea de transmision existente

Huehuetenango-Pologu4, 138 kV.

Lote C: anillo Atlantico: cuenta con las siguientes obras de transmision
que, de acuerdo con el plan de transmision, pertenecen al anillo

Atlantico:

o Subestacion La Ruidosa 230/69 kV, 150 MV A.

o Linea de transmision La Ruidosa - Panaluya, 230 kV, con longitud
aproximada de 102 km.

o Trabajos de interconexion entre la subestacion La Ruidosa, 69 kV,
existente y la nueva.

o Subestacion La Ruidosa 230/69 kV.

o Trabajos de adecuacién en 69 kV en la subestacion La Ruidosa
existente.
o Trabajos de adecuacion en 230 kV, en la subestacion Panaluya.

Lote D: anillo Atlantico: cuenta con las siguientes obras de transmision

que, de acuerdo al plan de transmision, pertenecen al anillo Atlantico:

o Subestacion El Estor 230/69 kV, 150 MVA.
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o Linea de transmision Tactic-EI Estor, 230 kV, con longitud
aproximada de 116 km.

o Linea de transmision El Estor-La Ruidosa, 230 kV, con longitud
aproximada de 70 km.

o Trabajos de Interconexion entre la subestacién El Estor, 69 kV,
existente y la nueva.

o Subestacion El Estor 230/69 kV.

o) Trabajos de adecuacion en 69 kV, en la subestacion El Estor
existente.

o Trabajos de adecuaciéon en 230 kV, en la subestacion Tactic.

o) Trabajos de adecuacion en 230 kV, en la subestacion La Ruidosa
230 kV.

Lote E: anillos Hidraulico y Atlantico: cuenta con las siguientes obras de
transmision que, de acuerdo al plan de transmision, pertenecen a los

anillos Hidraulico y Atlantico:

o Subestacion El Rancho 230/69 kV, 150 MVA.
o Linea de transmision Chixoy II-El Rancho, 230 kV, con longitud

aproximada de 115 km.

o Trabajos de adecuacion en 69 kV, en la subestacion ElI Rancho
existente.

o Trabajos de adecuacion en 230 kV, en lo subestacion Chixoy II.

o Trabajos de adecuacion en la linea de transmision Guate Norte—

Panaluya 230 kV y conexién a la subestacion nueva El Rancho
230 kV.
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o Lote F: anillo Occidental: cuenta con las siguientes obras de transmision,

gue de acuerdo al plan de transmision, pertenecen al Anillo Occidental:

o Subestacion Solola 230/69 kV, 150 MVA.

o Linea de transmision Guate sur-Las Cruces 230 kV, con longitud
aproximada de 27 km.

o Linea de transmision Las Cruces-Solola 230 kV, con longitud
aproximada de 62 km.

o Linea de transmision Solola-La Esperanza 230 kV con longitud
aproximada de 51 km.

o Trabajos de adecuacién de la linea de transmisién en 69 kV,
Solola-Quiché y conexién en la subestacion nueva Solola, 230 kV.

o Trabajos de adecuacion en 230 kV, en la subestacion existente
Guate sur.

o Trabajos de adecuacion en 230 kV, en la subestacion nueva Las
Cruces.

o Trabajos de adecuacion en 230 kV, en la subestacion existente La

Esperanza”.

7.8. Conceptos béasicos

A continuacibn se describen los diferentes conceptos basicos

relacionados con el tema de la energia eléctrica.
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7.8.1. Flujo de potencia

Es el célculo de la magnitud del voltaje y el angulo de fase de cada una
de las barras en un sistema eléctrico de potencia, en condiciones de estado

estable. El flujo de potencia puede ser real o reactiva.

7.8.2. Analisis de contingencias

Es un analisis probabilistico para predecir los voltajes y corrientes que se
distribuyen en la red al momento de que se conecta o desconecta una linea del
sistema, ya sea por causas imprevistas o programadas. Su importancia radica
en la seguridad del sistema eléctrico, pudiendo determinar los limites operativos
de un sistema, la severidad de las fallas, inestabilidad del sistema y la
frecuencia de las contingencias. El analisis de contingencias permite conocer
las condiciones del sistema eléctrico en condiciones de estado estable y
postransitorio, es decir después de la salida de uno o varios elementos del

sistema.

7.8.3. Tipos de barra

o Barra de carga: es la barra de un sistema eléctrico en la que no hay
generacion eléctrica; al momento de realizar estudios eléctricos se toman
registros historicos de la potencia real y la reactiva; por tanto es

indispensable conocer los valores de P y Q de una barra de carga.
o Barra de voltaje: es la barra de un sistema en donde la magnitud del

voltaje se mantiene constante. En estas barras no puede ser definida Q,

ni el angulo del voltaje, tnicamente se conoce laP y el V.

33



o Barra de compensacion: es la barra que se utiliza como referencia para
el angulo del voltaje para las demas barras. Es conocido el voltaje y su
angulo; en el caso de Guatemala se toma como referencia la generadora

eléctrica de Chixoy, por su capacidad instalada.

7.8.4. Nodos

Segun la guia del usuario de Neplan V5 (2014), se entiende por nodo: “el
punto de conexion de dos elementos, o un “lugar’” donde se produce o se
consume energia eléctrica (generador, carga). Un nodo se describe por medio
de:

o Nombre.

o Voltaje nominal del sistema en kV.

o Zonay érea.

o Tipo de nodo (barraje de distribucion principal, barraje de distribucién,

barraje aislado, barraje especial)” (p. 6).
7.8.5. Elementos activos y pasivos
Neplan V5, Guia del usuario (2014): “Entre los elementos activos se
encuentran las maquinas sincrénicas, equivalentes de red, maquinas
asincronicas y unidades generadoras” (p. 7).
Neplan V5, Guia del usuario (2014): “Entre los elementos pasivos se

encuentran las lineas, acoples, swiches, reactores, transformadores de dos y

tres devanados, elementos paralelos (shunts) y cargas” (p. 7).
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7.8.6. Método de Newton Raphson

Sirve para resolver la forma polar de las ecuaciones de flujos de potencia
a partir de una funcion real. Consiste en la expansion en serie de Taylor para

una funcion de dos o mas variables.

Stevenson (1985): “el método de Newton Raphson resuelve la forma
polar de las ecuaciones de flujo de potencia hasta que los errores AP y AQ en

todas las barras caen dentro de los limites especificados” (p. 314).

7.8.7. Método de Gauss Seidel

Método utilizado para resolver ecuaciones de flujo de potencia en
coordenadas rectangulares; mientras mas iteraciones se realicen menor sera la
diferencia entre los voltajes de barra. Se realizan multiples procesos iterativos
hasta que los cambios en cada barra sean menores que un valor minimo
especificado, segun el indice de precision determinado. Este método resulta
mas simple que el método de Newton Raphson, dado que se necesita un

numero menor de iteraciones.

Stevenson (1985) afirma que: “el método de Gauss Seidel resuelve las
ecuaciones del flujo de potencia en coordenadas rectangulares (variable
compleja) hasta que las diferencias en los voltajes de barra de una iteracién a
otra sean lo suficientemente pequefias. Ambos métodos se basan en las

ecuaciones de admitancias de barra” (p.314).

Nasar (1991) reafirma que: “los métodos de Gauss y Gauss Seidel son
procedimientos iterativos para la solucion de ecuaciones simultaneas (no

lineales)” (p. 93).
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7.8.8. indices de electrificacion

Es un pardmetro indicativo del porcentaje territorial que dispone de
energia eléctrica; segun estadisticas, el indice de cobertura es de
aproximadamente 85 % en Guatemala. De acuerdo con la politica energética
2013-2027: “El departamento con mayor cobertura eléctrica es Guatemala con
un 97 %, mientras que el que cuenta con menor cobertura eléctrica es Alta

Verapaz, con un 35,4 %” (p. 16).

7.8.9. Precio spot

Politica energética 2013-2027: “Maximo costo variable en que se incurre

cada hora para abastecer un kWh adicional de demanda” (p. 48).

7.8.10. Tarifa base

Politica energética 2013-2027 sefiala que: “estas tarifas son calculadas
por la CNEE cada cinco afios y seran ajustadas periodicamente mediante la
aplicacion de formulas que reflejen la variacion de los costos de distribucion.
Estas tarifas incluyen cargo por consumidor, cargo por potencia de punta, cargo

por potencia fuera de punta y cargo por energia” (p. 48).

7.8.11. Tarifa social

Politica energética 2013-2027: en ella se sefala que “la tarifa social es el
suministro de energia eléctrica dirigido a usuarios con consumos de hasta 300
kilovatios hora (kWh). Se trata de una tarifa especial con caracter social,
aplicada al suministro de energia eléctrica dirigida a usuarios regulados

conectados en baja tension sin cargo por demanda, segun lo definido en la
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Ley General de Electricidad y su Reglamento, asi como la Ley de Tarifa Social”
(p. 48).

7.8.12. Analisis de confiabilidad

Este analisis tiene como objetivo principal mejorar la seguridad de un
sistema eléctrico de potencia, ubicando los posibles errores que se pueden
presentar en el sistema. Indicara si un sistema es confiable o no, y los

parametros especificos del sistema.

7.8.13.  Criterios probabilisticos

Estos criterios se utilizan para analizar la confiabilidad de un sistema
eléctrico de potencia con aleatoriedad de fenédmenos. Simular un escenario de
flujos de potencia se vuelve mucho mas complicado en este caso, debido a la

gran cantidad de variables que pueden intervenir.

7.8.14. Criterios deterministicos

Este tipo de criterio se utiliza para examinar un cierto numero de
situaciones restrictivas para la verificacion de qué tan seguro es un sistema
eléctrico. Se utiliza para evaluar distintos tipos de escenarios en casos
favorables y no favorables y los flujos de carga que proveen una detallada y

precisa descripcion del sistema eléctrico.
Entre sus desventajas esta no considerar la probabilidad de ocurrencia

de los casos inesperados, por lo que el riesgo de omitir ciertos escenarios es

mayor.
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Criterio N-1: la inestabilidad del sistema no puede ser el resultado de la
contingencia simple mas severa aplicada al sistema a analizar; es decir
que al aplicar una contingencia el sistema sigue operando en
condiciones aceptables de funcionamiento, que los flujos se mantienen
dentro de los limites normales de operacion y no existen inestabilidades.
Al momento de simular se evalla la pérdida de un elemento enlared y la

seguridad de operacion el sistema.

Criterio N-2: la inestabilidad del sistema no puede ser el resultado de la
contingencia doble més severa aplicada al sistema. Se aplica simulando
simultaneamente la salida de dos componentes del sistema. Este criterio
es menos utilizado debido a que la probabilidad de que dos sistemas se

desconecten simultdneamente es baja.

Tabla I. Diferencia entre criterios probabilisticos y deterministicos

Probabilistico

Deterministico

Se analizan eventos.

Trata de determinar cuando ocurrira
la falla.

Trata de determinar la cantidad de
fallas que ocurriran en determinado
periodo de tiempo.

Determina en qué elementos

ocurriran las fallas.

Se utilizan variables aleatorias.

Trata de determinar cuénto tiempo
duraré la falla.

Numero de fallas en un periodo de

tiempo.

Determina la ubicaci6on de las fallas,

no los elementos.

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.
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7.9. Energia no suministrada

Es la energia que se deja de entregar a los usuarios por algin evento en
el sistema se conoce como ENS y al costo de la energia no suministrada al
sistema se le conoce como CENS. Segun las normas técnicas del servicio de
distribucion, CNEE: “el costo de energia es diez veces el valor del cargo
unitario por energia de la tarifa simple para usuarios conectados en baja
tensién, sin cargo por demanda (BTS), de la ciudad de Guatemala, del primer

dia y primer mes del periodo de control evaluado” (articulo 58).
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9. METODOLOGIA

9.1 Disefio de investigacion

Para el desarrollo del estudio se trabajara principalmente con variables
cuantitativas, ya que es necesario cuantificar parametros técnicos y econémicos
de la red de trasporte, para posteriormente calcular los costos de la energia no
suministrada en la red de la ciudad de Guatemala. Asi también se utilizaran
variables cualitativas para poder describir los distintos escenarios propuestos
para el calculo de parametros técnicos.

9.2. Tipo de estudio

El presente estudio es del tipo descriptivo, dado a que describe datos y
caracteristicas de una muestra; en este caso puntos de la red de 69 kV de la
ciudad de Guatemala, para poder modelar las redes del sistema vy
posteriormente calcular los indices de calidad de servicio y evaluar asi la

confiabilidad del sistema a analizar.
9.3. Variables e indicadores
Para el estudio de confiabilidad y para el calculo de la energia eléctrica no

suministrada se deben definir las variables que se presentan en la tabla

siguiente:
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Tabla Il. Variables dependientes
Variable Definicion Variables de las que
depende

Confiabilidad | Conjunto de pardmetros que indican Equipamiento.

del sistema. gue tan confiable es y puede llegar Topologia de la red.

a ser un sistema eléctrico. e Inversién econdmica.

Calidad y | Normalizacion y continuidad del Interrupciones.

seguridad del | suministro  eléctrico, segin o |e Operacion y

sistema establecido en las normas técnicas. mantenimiento.

eléctrico. e Limites de

cargabilidad.

e Inversién econémica.
Fuente: elaboracion propia.
Tabla lll. Variables independientes

Variable Unidad Definicion
Interrupciones. Cantidad de Tiempo de Interrupcion por Usuario (TIU) y
interrupciones. | Frecuencia de Interrupcion por Usuario

(TIV).

Operacion y $,0 El costo de conservar en condiciones

mantenimiento del Optimas de operacion el sistema eléctrico.

sistema.

Limites de V, A Son los limites de tensibn que puede

cargabilidad del soportar el equipo eléctrico.

equipo eléctrico.

Inversion econémica. $,0 Mientras mas grande sea la inversion,
mejores seran los esquemas del sistema y
por tanto en la confiabilidad del mismo.

Equipamiento - Componentes que conforman el sistema

eléctrico. eléctrico.

Topologia de la red. - Es la forma que la que se encuentra
disefiado determinado sector de lared y la
configuracion de la misma.

Fuente: elaboracion propia.
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9.4.

Fases de la metodologia

Primera fase, investigacion bibliogréfica:

Elaborar base de datos con informacion histérica anterior al
desarrollo de los planes de expansion del sistema de transporte en

las redes de 69 kV, de la ciudad de Guatemala.

Elaborar base de datos anual del sistema de transporte, segun el
desarrollo de los proyectos adjudicados para el periodo
comprendido del 2008 al 2019.

Elaborar base de datos que contenga todos los proyectos
adjudicados en los planes de expansion del sistema de transporte,
posterior a la implementacién de los mismos, para la red de 69 kV,

de la ciudad de Guatemala.

Segunda fase, analisis de datos:

Calcular los indicadores de confiabilidad de cada uno de los afios
del periodo a estudiar.

Analizar la confiabilidad, segun los indicadores, de cada uno de

los anos a estudiar.

Calcular por medio de software la energia no suministrada para las
redes de 69 kV, de la ciudad de Guatemala, y realizar un registro

histérico con dicha informacion.
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o Calcular econdmicamente el costo de la energia no suministrada

para todos los afos a evaluar.

Tercera fase, resultados:

o Evaluar el impacto técnico de la red anterior y posterior a los

planes de expansion.

o Calcular el impacto economico de la red anterior y posterior a los

planes de expansion.

Cuarta fase, propuesta:

o Evaluar los indicadores de calidad de energia anteriormente
calculados, segun lo establecido en las normas emitidas por la

Comision Nacional de Energia Eléctrica.

o Cuantificar las mejoras en la red, segun los indicadores de calidad
de energia eléctrica.

o Analizar el impacto, histéricamente, en la tarifa eléctrica, para las

redes de 69 kV, de la ciudad de Guatemala.

o Realizar andlisis financiero de beneficio-costo de las obras

aprobadas.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Para el desarrollo del proyecto de investigacion, se trabajara
principalmente con estadistica descriptiva, ya que se analizara un conjunto de
datos, siendo estos los parametros a calcular de los distintos puntos de la redes
de 69 kV de la ciudad de Guatemala.

Se realizaran analisis de confiabilidad Unicamente en areas especificas de
la red. Sin embargo también se hara uso de la estadistica inferencial, realizando
estimacion de parametros para el calculo de los indicadores de calidad de

energia eléctrica y para el calculo del costo de la energia no suministrada.

Las herramientas estadisticas a utilizar son las siguientes:

J Estadistica descriptiva:
o Frecuencias estadisticas
o Distribuciéon de frecuencias
o Medidas de centralizacion
o Medidas de dispersion
o Medidas de posicion
° Estadistica Inferencial:
o Métodos probabilisticos
o Muestreo aleatorio
o Distribucion muestral
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11. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

El cronograma muestra a diferentes escalas las distintas fases de la
investigacion, las actividades que van a ejecutarse y el tiempo estimado de

inicio y finalizacion de las mismas.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para la realizacion del estudio es necesario contar con los siguientes

recursos:
Tabla IV. Recursos y disponibilidad
Recurso Disponibilidad
Humano Investigador: Axel Ernesto Sigui Gil
Asesor: Ing. Rafael Argueta
Coasesor: Ing. Fernando Moscoso
Financiero Es necesario contar con la licencia del

software Neplan actualizada; dicha licencia
sera proporcionada por la Comision Nacional
de Energia Eléctrica, teniendo un costo de
Q60,00 por cada hora que se utilice.

Equipo de computo
moderno

Se trabajard en las instalaciones de Ila
Comisién Nacional de Energia Eléctrica, en
donde se cuenta con el equipo de cémputo
necesario para el uso de programas de
simulacion.

Acceso a la informaciéon

Toda la informacion técnica y econdémica la
remiten las empresas transportistas a la
Comision Nacional de Energia Eléctrica; dicha
informacion estd a disposicion para el
desarrollo del trabajo.

Fuentes de financiamiento

Financiamiento propio.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Analisis de costos

Dias de Horas de
trabajo | trabajo por dia CREINeIE Vol
Uso de
software 30 3,5 Q60,00 Q6 300,00
Neplan
Dias de trabajo Costo ida y vuelta Total
Costos de
transporte 30 Q70,00 Q2 100,00
Honorarios del
Total
asesor
Q2 500,00 Q2 500,00
Total Q10 900,00

Fuente: elaboracion propia.

Para el desarrollo de la investigacion se necesita un total de Q 10 900,00.
Si se dispone de los recursos necesarios para el desarrollo del mismo, siendo

estos por financiamiento propio; por lo que la investigacion es factible.
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