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Universidad de San Carlos de Guatemala

Escuela de Estudios de Postgrado

Facultad de Ingenieria

Teléfono 2418-9142 / Ext. 86226

ADSE-MEAPP-019-2015

Guatemala, 14 de mayo de 2016.

Director

Francisco Javier Gonzalez Lopez
Escuela de Ingenieria Eléctrica
Presente.

Estimado Director:

Reciba un atento y cordial saludo de la Escuela de Estudios de Postgrado. El
proposito de la presente es para informarle que se ha revisado los cursos aprobados del
primer afio y el Disefio de Investigacién del (la) estudiante Erick Estuardo Zacarias
Lopez carné numero 2008-15564, quien opto la modalidad del “PROCESO DE
GRADUACION DE LOS ESTUDIANTES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA OPCION
ESTUDIOS DE POSTGRADO”. Previo a culminar sus estudios en la Maestria en
Energia y Ambiente.

Y si habiendo cumplido y aprobado con los requisitos establecidos en el normativo
de este Proceso de Graduacion en el Punto 6.2, aprobado por la Junta Directiva de la
Facultad de Ingenieria en el Punto Decimo, Inciso 10.2, del Acta 28-2011 de fecha 19 de
septiembre de 2011, firmo y sello la presente para el tramite correspondiente de
graduacion de Pregrado. —
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NIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

REF. EIME 50.2016.
Guatemala, 22 de AGOSTO 2016.

FACULTAD DE INGENIERIA

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, luego de conocer el
dictamen del Asesor, el visto Bueno del Revisor y la aprobacion del Area de
Lingtiistica de su Proyecto de Graduacion en la modalidad Estudios de Pre-
grado y Postgrado titulado: DISENO DE INVESTIGACION DE UN
SISTEMA DE DISTRIBUCION UTILIZANDO
TRANSFORMADORES DE TENSION PARA  SERVICIOS
AUXILIARES COMO ALTERNATIVA PARA PROYECTOS
ENERGETICOS DE ABASTECIMIENTO DE ENERGIA
ELECTRICA A COMUNIDADES DE ZONAS RURALES
AISLADAS DE GUATEMALA, presentado por el estudiante universitario
Erick Estuardo Zacarias Lépez, considerando que el protocolo es viable
para realizar el Diseflo de Investigacion procedo aprobarlo, ya que cumple
con los requisitos establecidos por la Facultad de Ingenieria.
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1. INTRODUCCION

En Guatemala, con base en los censos de 1981, 1994 y del 2002,
realizados por el Instituto Nacional de Estadistica, y al nimero de usuarios
reportados por las empresas distribuidoras de energia eléctrica en la republica
Guatemala, se establecio la cobertura eléctrica a nivel nacional, para el afo
2004, con un indice de electrificacion que alcanzé el 82.8%; para el afio 2013
se establecié un indice de electrificacién eléctrica de 89.586%?, esto indica que
existe una poblacion a la cual aiin no ha llegado el servicio de energia eléctrica,
a pesar de los esfuerzos del Instituto de Nacional de Electricidad —INDE- y su
plan de expansion rural -PER-; este indice a través del tiempo no ha tenido una
variacion significante, una de las causas mas importantes de él porque aun no
se ha alcanzado a un porcentaje de la poblacién, es el costo que representa, la
construcciéon y mantenimiento de una subestacién que alimente una poblacion,
y la instalacién de la infraestructura que distribuya dicha energia hacia los

usuarios.

Como elemento mas importante técnica y econdmicamente en una
subestacion, el trasformador de potencia, representa el costo mas grande, y el
elemento principal para poder distribuir energia eléctrica a cualquier comunidad,
de tal forma que por ejemplo el criterio mas comun para el disefio de una

subestacion de transformacion es la proteccion del transformador de potencia.

El presente trabajo de tesis, analiza técnica y econémicamente el uso de
transformadores de potencial para servicios auxiliares en subestaciones, como

una alternativa economica y técnicamente viable, para el abastecimiento de

' INDE, Plan de Electrificacién Rural, http://www.inde.gob.gt/, Guatemala 2015.
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energia eléctrica; este tipo de transformadores dada su menor robustez,
capacidad y a que reducen los valores de alta tension a valores, no de media
tensiébn como los transformadores de potencia normales, si no, a valores de
baja tension, puede llegar a representar una disminucion muy significativa en
los costos de instalacion y operacion de proyectos de energizacion, ideales para
los proyectos energéticos de electrificacion de zonas rurales aisladas en

Guatemala.

En el primer capitulo se desarrolla una descripcion general de las zonas
rurales en Guatemala, el contexto de los proyectos de energizacion en
Guatemala a través de la historia y el panorama actual del indice de

electrificaciéon en Guatemala.

El segundo capitulo presenta el concepto de los transformadores de
tensidén para servicios auxiliares y se describen las caracteristicas especiales

de este tipo de transformadores.

En el tercer capitulo se desarrolla el analisis técnico del uso de los
transformadores de tensidn para servicios auxiliares y su utilizacion en
proyectos de electrificacion en zonas rurales aisladas, las condiciones técnicas
que se deben cumplir para que la instalacion de este equipo sea técnicamente
viable y las ventajas que se podrian obtener al implementarlos, en el andlisis se
realizara una comparacion versus la aplicacion de la tecnologia solar y una

comparacion versus los sistemas de distribucion convencionales.

En el cuarto capitulo se realiza el analisis economico de la utilizacion de
los transformadores de tensién para servicios auxiliares para su uso en

proyectos de electrificaciébn de zonas rurales aisladas en Guatemala, en este



analisis se realizara una comparacion con la utilizacion de tecnologia solar y los

sistemas convencionales para electrificacion de zonas rurales aisladas.

En el quinto capitulo se realiza un breve analisis de los impactos sociales
que este tipo de proyectos pueda producir en las zonas rurales aisladas de
Guatemala.

El sexto capitulo se enfoca en el analisis de los resultados finales, y la
viabilidad del uso de transformadores de tensidbn para proyectos de

electrificacion en zonas rurales aisladas en Guatemala.






2. ANTECEDENTES

El Gobierno de Guatemala ha trabajado una estrategia de electrificacion
con el INDE desde el afio 1971, dicha estrategia se denominé: “Proyectos de
Electrificacion Rural” —PER-, esta estrategia empez6 con un proyecto alrededor
de (1971 - 1978) a través del PER-1, por medio del cual se le brindé el servicio
de energia eléctrica a tres de las zonas rurales aisladas de Guatemala,
teniendo un alcance y brindandole el servicio de energia eléctrica a
aproximadamente 25 000 usuarios, en 5 departamentos del pais (Alta y Baja
Verapaz, Huehuetenango, Quiché y San Marcos), informacion que se puede
consultar de la pagina de internet del —INDE-. En este primer proyecto, los

usuarios todavia no pagaban ningun costo para la retribucién de la inversion.

En los afios 1979 a 1989, se continué con la segunda fase dando lugar al
Proyecto de Electrificacion Rural Il -PER-2-, con este proyecto se beneficiaron
536 comunidades en 20 departamentos de la republica de Guatemala,
alcanzando a 91301 usuarios, la comunidad realiz6 el pago de los estudios
topogréficos y socioecondmicos ademas del costo de las instalaciones
eléctricas de sus viviendas para la introduccion de la energia eléctrica, el —
PER-2- tubo una amplia cobertura nacional, especialmente en los
departamentos de: Huehuetenango, San Marcos, Baja y Alta Verapaz, Izabal,
Suchitepéquez, Retalhuleu, El Progreso, Zacapa, Chiquimula, Jalapa, Santa
Rosa y Jutiapa.

Para los anos 1989 hacia 1996, se continué con la siguiente fase: “El
Proyecto de Electrificacion Rural 11l -PER-3-“, este proyecto se realizé con una

inversion de 20.2 millones de ddlares, de los cuales el 40% lo aporto AID, 5% El
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Gobierno de la Republica, el 30% el INDE y el 25% fue aportado por las
comunidades, se beneficiaron 375 poblaciones en 7 departamentos del area
noroccidental del pais, brindandole el servicié a 75,150 nuevos usuarios. Para
la planificacion de este proyecto el INDE desarrollo un programa de —OPER-
Optimizacion de Proyectos de Electrificacion Rural, el cual hacia una pre-
clasificacion de comunidades que atendian ciertos pardmetros comparativos
(Rentabilidad Econdmica y Financiera), priorizando a las comunidades con
indicadores objetivos; se crearon programas de crédito para que estas
comunidades pudieran comprar equipo y maquinaria para establecer empresas

familiares y asi fomentar el desarrollo.

Se vendio el 80 % de las acciones del INDE de las empresas de
distribucion (DEOCSA y DEORSA), se establecié el fideicomiso para llevar a
cabo el Plan de Electrificacion Rural, este contemplaria la construccion de obras
de transmision y distribucion en zonas rurales, con el fin de mejorar la cobertura
eléctrica y mejorar la calidad de servicio, entre los objetivos del mismo se

planted elevar el indice de electrificacion al 90%, para el periodo (2000 - 2005).

Hoy en dia, el Ministerio de Energia y Minas ha enfocado sus programas
hacia los proyectos: Plan de Expansion Nacional, el cual contempla la
construccion de una infraestructura eléctrica mediante obras de transmision de
energia eléctrica, que permitan mejorar la estabilidad, calidad, seguridad y
capacidad del —SIN-, permitiendo este proyecto la conexidbn de nuevas
generadoras que se quieran conectar al sistema; sin embargo, el indice de

electrificacion aun no ha mejorado mucho.

En México, en el afio 2012 la compairiia Arteche, en colaboracién conjunta
con el Gobierno de Chihuahua y la Comision Federal de Electricidad —CFE-,

desarrollaron un programa piloto, para suministrar energia eléctrica al poblado



de Tubares, en la Sierra Tarahumara, utilizando uno de sus transformadores
con capacidad de 100 kVA, en el cual pudieron determinar que el costo del

proyecto fue 38 % menor del costo de una subestacién convencional?.

Arteche, Transformadores de medida, electrificacion rural,
https://jornadainnovacionsocial2012deusto.files.wordpress.com/2012/07/13_inazio-
iribar.pdf, México.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Guatemala, segun el informe del indice de cobertura eléctrica 2013 de
la Direccion General de Energia del Ministerio de Energia y Minas, se indicaba
un indice de electrificacion que alcanzé el 89.586%; sin embargo, para dicho
calculo se tomé como base el niumero total de viviendas, segun la encuesta de
ENCOVI 2011 que para el momento en el que se realizé el calculo del indice
(afio 2013), el namero total de viviendas debia ser mayor, lo que indica que el
indice de electrificacion calculado para ese entonces era menor al publicado;
esto quiere decir que hoy en dia y dado el crecimiento poblacional todavia
existen bastantes comunidades que se encuentran sin servicio de energia
eléctrica, esto produce un retraso en el desarrollo para muchas de esas
comunidades. Con el fin de abastecer la creciente demanda de energia
eléctrica y alcanzar a las zonas rurales aisladas, la Comision Nacional de
Energia Eléctrica —CNEE-, ha trabajado en proyectos energéticos, como por
ejemplo: el plan de expansion de transmision nacional y el plan de expansion de
generacion, estos proyectos ademas de sumarle estabilidad al sistema nacional
interconectado, permiten el transporte de energia eléctrica hacia futuras
empresas generadoras de energia eléctrica, que requieran conectarse al
Sistema Interconectado Nacional —SIN-, permitiendo asi un mejor flujo eléctrico

y capacidad al —SIN-.

Sin embargo, muchas comunidades a pesar de que se encuentran cerca
de los proyectos de lineas de transmision de energia eléctrica o generadoras de
energia eléctrica, aun no se ven beneficiadas con el servicio de electrificacion;
entre muchas de las causas, se puede mencionar el alto costo de instalacion de

una subestacion de transformacion, que comparada con el nUmero de usuarios

9



que existen el area de alcance de dicho proyecto, hacen que la instalacion de
estos proyectos no sean viables desde un punto de vista econémico, pues al
existir un costo elevado y un disminuido nimero de usuarios el tiempo de
recuperacion de la inversion se hace demasiado grande, cabe mencionar que la

inversidbn més alta para este tipo de proyectos es el transformador de potencia.

Esto es un impedimento para el desarrollo de estas comunidades, ya que
se esta limitando el desarrollo de estas comunidades, por el bajo numero de
habitantes y el poco poder adquisitivo que estas tienen, cuando se podria
fomentar el desarrollo de estas comunidades introduciendo alternativas de
proyectos de electrificacion de menor costo; si se empieza con una instalacion
adecuada economicamente a dichas comunidades estas podrian empezar a
tener un desarrollo hasta alcanzar un crecimiento que le permita justificar una
instalacion mas grande y asi sucesivamente hasta alcanzar su desarrollo
socioeconémico. Por lo que se ve necesario urgentemente, promover
alternativas que puedan ofrecer el abastecimiento de energia eléctrica a estas

comunidades y asi fomentar el desarrollo econémico social de estas.

En ese sentido, la falta del servicio de energia eléctrica en las zonas
rurales aisladas de Guatemala, esta limitada por el alto costo de la instalacion y
operacion de proyectos de electrificacion rural, el reducido nimero de usuarios
por zona y el poco poder adquisitivo que estos tienen. Es necesario entonces,
proponer alternativas que reduzcan los costos de instalacién y operacion de
proyectos, para poder llevar el servicio de energia eléctrica a costos menores y
fomentar de esa forma el desarrollo sostenible de dichas comunidades; hoy en
dia existen tecnologias que permiten soluciones econdmicas para instalaciones
de electrificacién, una de ellas son los transformadores de tension para

servicios auxiliares, alternativa que se puso a prueba en un plan piloto en el afo
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2012 en el poblado de Tubares, en la Sierra Tarahumara de Meéxico

produciendo resultados inspiradores.

Por tal razon, se plantea la siguiente interrogante central: ¢es viable
técnica y econdémicamente utilizar transformadores de tensidon para servicios
auxiliares como una alternativa que reduzca los costos para proyectos de

electrificacion en zonas rurales aisladas en Guatemala?

No obstante, esta solucion probablemente no es una solucion general vy
podria estar limitada hacia algin tipo de comunidad con caracteristicas
especificas en las cuales probablemente se pueda encontrar una solucion mas

adecuada.

Se plantean entonces las siguientes preguntas auxiliares:

o ¢, Cudl seré el estado actual de las zonas rurales aisladas de Guatemala y
cudl podria ser su demanda de energia eléctrica?

o ¢ Qué factores técnicos son importantes a tomar en cuenta para el disefio,
instalacion y operacibn de una subestacidn eléctrica que utilice
transformador de tensiébn para servicios auxiliares, en proyectos de
electrificacion rural de zonas aisladas de Guatemala?

o ¢, Sera econémicamente viable la implementacion de transformadores de
tensidén para servicios auxiliares, para proyectos de electrificacién de las
zonas rurales de Guatemala?

. SPermitirian  las normas técnicas de Guatemala, el uso de
transformadores de tensién para servicios auxiliares para electrificacion
rural?

o ¢, Cual serd el impacto social que estos proyectos podrian provocar en las

comunidades?
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4. JUSTIFICACION

El presente trabajo nace de la necesidad de proponer soluciones al
sistema de electrificacion de zonas rurales aisladas de Guatemala y promover
alternativas mediante tecnologias que reduzcan los costos de construccion y
operacion de la infraestructura para la electrificacion de zonas rurales en
Guatemala; se fundamenta en las lineas de investigacion relacionadas a la

economia politica y planificacion energética de Guatemala.

La energia es un eje transversal a cualquier actividad que produzca
desarrollo; por lo tanto, es necesario contar con un servicio basico como la
electricidad para el desarrollo de cualquier comunidad, hoy en dia una gran
cantidad de personas en Guatemala alin no cuenta con este servicio de energia

eléctrica, limitando de esta manera el desarrollo de varias comunidades.

Dentro de las multiples causas, la razén principal se encuentra en los altos
costos de instalacion y operacién de una subestacién de transformacion de
energia eléctrica, de los cuales se debe enfatizar el alto costo del transformador
de potencia y la poca densidad de usuarios en las areas rurales, en ese sentido,
el presente trabajo se analiza el uso de los trasformadores de potencial para
servicios auxiliares, como una alternativa que podria reducir los costos de
instalacion y operacion de una subestacion de transformacion, permitiendo una
solucion viable para los proyectos de electrificacion rural en las zonas rurales

aisladas de Guatemala.

Se espera que en determinadas condiciones técnicas, la alternativa del

uso de los transformadores de potencial para servicios auxiliares sea una
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alternativa viable y promueva el desarrollo sostenible, por medio de la

electrificacion rural a menores costos de instalacion y operacion.
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5. OBJETIVOS

General

Diseflar un sistema de distribuciéon utilizando transformadores de tension

para servicios auxiliares como alternativa para proyectos energéticos de

abastecimiento a comunidades de zonas rurales aisladas de Guatemala.

Especificos

1.

Exponer las caracteristicas actuales de las zonas rurales aisladas de

Guatemala y su demanda de energia eléctrica.

Elaborar una evaluacién técnica del uso de transformadores de tension
para servicios auxiliares, para el abastecimiento a comunidades de

zonas rurales aisladas de Guatemala.

Realizar una evaluacion econdmica del uso de transformadores de
tension para servicios auxiliares, para el abastecimiento a comunidades

de zonas rurales aisladas de Guatemala.

Realizar un analisis de los aspectos normativos de Guatemala para la

construccion y operacion de proyectos de electrificacion rural.

Realizar un analisis basico de los aspectos sociales que influirian en la
implementacion de proyectos energéticos de abastecimiento de energia

eléctrica, usando transformadores de potencial para servicios auxiliares.
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6. NECESIDADES A CUBRIR'Y ESQUEMA DE SOLUCIONES

La necesidad a cubrir es la solucion mediante nuevas propuestas
energéticas para la electrificacion de las zonas rurales aisladas en Guatemala,
este trabajo, analiza el uso de los transformadores de potencial para servicios
auxiliares para su aplicacion en proyectos energéticos de abastecimiento de
energia eléctrica a comunidades de las zonas rurales aisladas de Guatemala,

como una propuesta que disminuya los costos de instalacion y operacion.

Los beneficiarios son las comunidades que cumplen con las
caracteristicas técnicas y econdmicas, de las zonas rurales aisladas para su
electrificacion mediante esta solucion, con el objetivo de brindarles el servicio

de energia eléctrica para obtener un desarrollo sostenible.

El esquema de soluciones consta de la elaboracién de un andlisis técnico,
describiendo primero las caracteristicas fisicas necesarias para que un proyecto
de este tipo se pueda realizar, determinar la capacidad que se puede entregar
con este tipo de proyecto y realizar una propuesta técnica que incluya el
sistema de distribucion y acometida al usuario final, la elaboracion de un
analisis econdmico, para determinar la viabilidad de un proyecto de este tipo; se
realizara también un analisis comparativo con otra tecnologia renovable,
tecnologia solar, para determinar mediante este parametro, si es viable la
solucion de transformadores de tension para servicios auxiliares comparado con
la solucién parcial ya existente de energizacién de zonas rurales aisladas con
energia solar; finalmente se realizara un andlisis basico de los efectos sociales

que este tipo de proyectos podrian producir.
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Es importante recalcar que la solucion propuesta podra aplicarse
solamente a las comunidades que cumplan con los requerimientos técnicos de
ubicacion, no obstante el desarrollo que podria producir abrira el camino hacia
futuras ampliaciones del sistema eléctrico de Guatemala para abastecer a las

comunidades de las zonas rurales aisladas.
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7.  MARCO TEORICO

7.1. Zonas rurales aisladas de Guatemala

Las zonas rurales aisladas de Guatemala son aquellas &reas en donde
aun no ha llegado el servicio de energia eléctrica, en estas zonas no existe la
cobertura eléctrica por ninguna empresa de electrificacion, las causas podrian
ser varias pero principalmente se hacen relevantes las dos enumeradas a

continuacion:

La baja densidad de wusuarios: al ser estas areas tipicamente
caracterizadas por su baja poblacion y poco desarrollo, no poseen una
demanda alta de energia eléctrica, en muchos casos el nUmero de cargas por
kilbmetro de linea es demasiado bajo, esto provoca un poco interés en las

empresas de electrificacion, debido al alto costo y poca rentabilidad de estas.

Costos de instalacion y operacion altos: al tener una baja densidad de
usuarios, poca demanda y pocas cargas por kildbmetro de linea, los periodos de
retorno de la inversién son demasiado largos, condiciones en las cuales es casi

imposible el interés de inversionistas.

El dltimo indice de cobertura eléctrica departamental calculado por el
Ministerio de Energia y Minas en el aflo 2013, indica que en departamentos
como por ejemplo: Informe Cobertura Eléctrica MEM (2013): “En Alta Verapaz,
existe un indice de electrificacion de 43.491%”, (Pagina 2). Lo cual es un indice
bastante bajo, dato que se puede observar en la siguiente tabla.
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Tabla I. indice de cobertura eléctrica  departamental en
Guatemala 2013

ALTA VERAPAZ 204,536 88,954 43.491%
BAJA VERAPAZ 60,732 47,043 77.460%
CHIMALTENANGO 120,785 118,158 97.825%
CHIQUIMULA 79,054 67,114 84.896%
EL PROGRESO 37,812 37,343 98.750%
ESCUINTLA 164,713 158,198 96.045%
GUATEMALA 744,598 741,159 99.531%
HUEHUETENANGO 219,767 200,051 91.029%
IZABAL 98,498 80,482 81.709%
JALAPA 68,391 60,161 87.966%
JUTIAPA 104,825 97,439 92.954%
PETEN 135,943 86,220 63.424%
QUETZALTENANGO 166,729 163,906 98.307%
QUICHE 180,565 150,724 83.474%
RETALHULEU 64,242 60,196 93.702%
SACATEPEQUEZ 66,723 66,267 99.316%
SAN MARCOS 198,005 188,714 95.308%
SANTA ROSA 80,332 76,980 95.828%
SOLOLA 81,262 79,152 97.404%
SUCHITEPEQUEZ 113,998 102,235 89.682%
TOTONICAPAN 94,415 91,815 97.246%
ZACAPA 50,454 47,437 94.020%

Fuente: extraido del informe de cobertura eléctrica del Ministerio de Energia y Minas de
Guatemala (2013).

Mientras se resuelve el problema de los altos costos y periodos demasiado
largos para la recuperacion de inversiones, estas comunidades de las zonas

rurales aisladas atrasan su desarrollo socio econdmico, ya que la energia
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eléctrica es un servicio fundamental para cualquier actividad que produzca

desarrollo.

El Sistema Eléctrico Nacional Interconectado de Guatemala —SIN-
actualmente se encuentra en crecimiento, los planes de expansion de
transmision —PET- y el plan de expansion de generacion —PEG-, tienen provisto
cubrir toda la demanda y servir como una plataforma para una gestion de
energia mas robusta, confiable. Esto garantiza que la energia en términos de
capacidad si puede estar disponible en el sistema; sin embargo, para algunas
comunidades de las zonas rurales aisladas la electrificacion de sus hogares

esto todavia es un suefo.

Un sistema eléctrico de potencia capaz de abastecer de energia eléctrica
a un grupo de usuarios finales, consta basicamente de 5 elementos importantes
y vitales: los centros de generacidbn de energia eléctrica, las lineas de
transmision de energia eléctrica, subestaciones de transformacion, red de

distribucion y la acometida de alimentacion a los usuarios finales.

Las centrales de generacién son las que alimentan todo el sistema
eléctrico, estas pueden ser de diferentes tipos: hidroeléctricas, edlicas, de
bunker, carboneras, entre otros, y se encuentra a grandes distancias alejadas
de los centros de consumo o distribucion. Las centrales generadoras producen
la energia y la transmiten por medio de las lineas de transmision; generalmente
generan la energia a voltajes de valores de media tensién, estos voltajes se
encuentran dentro de un rango de entre 13,5 kV y 34,5 kV; para transportar esta
energia se hace uso de las lineas de transmision pero antes se eleva la energia
a valores mas altos, valores de alta tension de 34,5 kV hacia 230 kV o0 mas,
esto con el propdsito de disminuir las pérdidas dado la gran distancia de las

centrales generadoras hacia los centros de distribucion.
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Lineas de transmisién, son las encargadas de llevar la energia eléctrica
desde el centro de generacion hacia otro punto de consumo o distribucién,
donde se pueda bajar los voltajes a niveles de voltaje mas bajos, estos puntos
de consumo o distribucién son nodos donde se gestiona la energia, a estos

nodos se les llama subestaciones.

Las subestaciones y las lineas de distribucion, seran nuestros temas de
enfoque, donde se apicara la soluciéon propuesta, en una subestacion se
transforman los niveles de voltaje para reducirlos nuevamente hacia valores de
media tension 13.8kV a 34.5kV. Sin embargo, para la propuesta la subestacién
reducira los valores de voltaje de transmision o de alto voltaje avalores de bajos
voltajes, de aqui que el sistema de distribucion se desarrollard en una
infraestructura de bajo voltaje 127/220 V, lo que producira de igual manera un
bajo costo para el sistema de distribucion, debido a que las distancias de

aislamiento son casi nulas y la red deberia ser menos robusta.

Finalmente, las acometidas domiciliares podrian ser iguales a las
comunmente utilizadas en las residencias comunes, dependiendo solo de la
capacidad a instalar que para esta solucién tendria que ser relativamente baja,
destinadas a un consumo que les permita utilizar servicios béasicos de

iluminacion, refrigeracion y comunicacion.

7.2. Marco legal

En noviembre del 1996, la reforma en energética de Guatemala producto
de la Ley General de Electricidad, dio lugar a la creacion de dos nuevas
entidades: La Comision Nacional de Energia Eléctrica —CNEE- vy El
Administrador de Mercado Mayorista —AMM-, estas dos entidades tienen

diferentes funciones aunque las dos son importantes fungen de diferente forma
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y paralelamente, la CNEE tiene funciones regulatorias y el AMM tiene funciones
operativas y comerciales, esto permite que el poder no se concentre en un solo

ente y por lo tanto exista una mejor funcionalidad y mas transparencia.

Figura 1. Marco legal de Guatemala

A

Constitucion Politica de la Republica de
Guatemala

Ley General de Eléctricidad

Reglamento del Administrador del Mercado
Mayorista

Reglamento de la Ley General de
Eléctricidad

Normas de Cordinaciéon Comercial y
Operativa

Normas Técnicas de la CNEE

Fuente: elaboracion propia.

Refiriéendonos a proyectos de electrificacion, la norma superior jerarquica
de Guatemala es especifica al mencionar la electrificacién nacional como un
interés de urgencia en: La Constitucion Politica de la Republica de Guatemala
(Articulo 129) “Electrificacion. Se declara de urgencia nacional, la electrificacion
del pais, con base en planes formulados por el Estado y las municipalidades, en

la cual podra participar la iniciativa privada”.

En la Ley General de Electricidad existen dos articulos especificos los

cuales se utilizara como herramienta para realizar la evaluacion; el primero
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hace mencién a que el Estado puede otorgar recursos considerandolos como
subsidio de forma total o parcialmente, no obstante otorga la obligacion de la
administracion y mantenimiento al adjudicatario del proyecto. Ley General de
Electricidad (Articulo 47) “El Estado podra otorgar recursos para costear total o
parcialmente la inversion de proyectos de electrificacion rural, de beneficio
social o de utilidad publica, que se desarrollen fuera de una zona territorial

delimitada.”

El segundo Articulo describe que el Ministerio establecerd un
procedimiento para la elaboracion de un informe que seré objeto de evaluacion
econOmica y social para poder autorizar el proyecto de electrificacion. Ley
General de Electricidad (Articulo 77) “Para la aplicacion del Articulo 47 de la
Ley, el Ministerio establecerd un procedimiento para la elaboracion del informe
de evaluacion econdémica y social del proyecto, con el fin de resolver la

procedencia o improcedencia de la solicitud”.

El instrumento que utiliza la CNEE para analizar cualquier proyecto de
energia eléctrica son: “El Compendio de Normas Técnicas Emitidas por la
Comisién Nacional de Energia Eléctrica” en ellas se describe los
procedimientos y criterios que la CNEE dicta para la realizacion de cualquier

proyecto del area eléctrica.

Paralelamente a las normas de la CNEE, el AMM dicta las normas y
reglamentos con los cuales operar las instalaciones para cualquier proyecto del
area eléctrica en Guatemala, y lo hace a través de dos herramientas: “Las
Normas de Coordinacién Comercial y las Normas de Coordinacion Operativa”,
es importante mencionar que el AMM es quien avala técnicamente la

autorizacion para conectarse al sistema eléctrico de Guatemala.
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7.3. Subestacién eléctrica

Una subestacion es un conjunto de dispositivos, mecanicos, eléctricos,
mecanico-eléctricos, electronicos, infraestructura civil y equipos de
comunicacién, que constituyen una central de gestion de energia, de un sistema

eléctrico de potencia.

De acuerdo a Ramirez (1991): “una subestacion eléctrica es la

exteriorizacion fisica de un nodo de un sistema eléctrico de potencia, en el cual
la energia se transforma a niveles adecuados de tension, para su transporte,

distribuciéon o consumo” (Pagina 1).

Por su funcionamiento se puede clasificar a las subestaciones en cuatro

diferentes tipos:

o Subestaciones de transformacion o de cambio de nivel de tensién.
o Subestaciones de maniobras o seccionamiento.

o Subestaciones de consumo o para distribucion.

o Subestaciones mixtas.

En este trabajo, se enfocara en las subestaciones de consumo, o bien
para distribucion de energia eléctrica, ya que estas son necesarias para la
distribucion de la energia eléctrica hacia el consumidor final. Estas
subestaciones transforman el nivel de tension de transmision de energia

eléctrica, hacia un nivel de tensién, generalmente de distribucién.

Para esto, la subestacién debera contar con un conjunto de equipos, entre
ellos equipos de medicion y control, equipos de comunicacion, equipos de

seccionamiento e interrupcion del flujo eléctrico y principalmente el elemento
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mas importante de la subestacion de transformacion, en cuyo elemento se hara

énfasis en el presente documento: “El Transformador de Potencia”.

7.4. Niveles de tension en Guatemala

En Guatemala, bajo las normas de regulacibn que emite la comision
nacional de energia eléctrica —CNEE-, hay establecidos en el Sistema Eléctrico
Nacional diferentes niveles de tension, los cuales se dividen por: niveles de
tension para transmision de energia eléctrica (Alta Tension), niveles de tension
para distribucion de energia eléctrica (Media Tension) y niveles de tension para

consumo de energia eléctrica (Baja Tension, los cuales detallaremos en la

siguiente tabla.

Tabla Il.

Niveles de tension en Guatemala

Clasificacion Rango [Voltaje Fase
400 kV Trifasico
AltaTension | >345kv |[2o0KY Trifasico
138V Trifasico
69 kV Trifasico
Media Tension >13.8 |13.8kV Trifasico
<345 34.5kV Trifasico
120/240V Trifasico
120/208 V Trifasico
Baja Tension <13.8kV |240/480V Trifasico
120/240V | Monofasico
120/208V | Monofasico
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7.5. Transformador de potencia

El Transformador de potencia es el elemento mas importante dentro de
una subestacion de transformacion y econdmicamente es el elemento mas
significativo de una subestacion de transformacion para distribucion de energia
eléctrica. Es el dispositivo que se encarga de cambiar los niveles de tension, a
un nivel seguro para la distribucion de energia eléctrica y su consumo final, es
una maquina eléctrica, que tiene la capacidad de elevar o disminuir los niveles
de tension, manteniendo la misma potencia de los lados de alta y baja, esto por
medio de la concatenacion de flujos magnéticos entre los devanados de alta y

baja tensién del transformador.

La razon por la cual el transformador es tan importante en los sistemas de
potencia, es que la energia eléctrica se genera en valores de tensiones
alrededor de 13.8 kV y 34.5 kV, y la transmision de energia eléctrica no se
puede dar en estos niveles bajos de tension porque aumentan las pérdidas por
efecto joul, asi que la transmision de energia eléctrica se realiza a valores
mayores de 34.5 kV. Para lograr el cambio de tensiébn de generacion a
transmision se utiliza el transformador de potencia. En Guatemala comunmente
se utilizan 69 kV, 138 kV, 230 kV y 400 kV, como voltajes de transmision y la
distribuciéon de energia se realiza en valores de 13.8 kV y 34.5 kV, es por esa
razén que los trasformadores de potencia son sumamente importantes en los

sistemas eléctricos de potencia.

Los transformadores de potencia para uso de consumo de energia
eléctrica o para subestaciones de distribucion de energia eléctrica,
naturalmente son reductores de tensién, y reducen sus niveles de tension hasta

valores de media tensiéon, dado que son valores en los cuales es seguro
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distribuir la energia eléctrica. Su potencia puede ir desde 5 MVA hasta méas de
50 MVA.

En una subestacion, ademas de utilizar los transformadores de potencia,
también se hace uso de transformadores de potencial y de corriente, estos
transformadores se utilizaban generalmente para dos funciones especificas:
proteccion y medicion, la razén es porque estos transformadores son menos
robustos que los transformadores de potencia, y la relacién de transformacion
es bastante alta, tienen la capacidad de reducir un nivel de transmision hasta
niveles de baja tension. Pero no tienen la capacidad de alimentar un servicio de
consumo, tienen una capacidad reducida para soportar las cargas que se
producen por los equipos de medicion y proteccion que se encuentran dentro de

las subestaciones.

Actualmente existe una modificacién de los transformadores de potencial,
gue permite darle un nuevo uso a los transformadores de potencial, esta
variante permite brindar energia para la alimentacion de los servicios auxiliares,
estos se llaman “transformadores de potencial para servicios auxiliares”, estos
transformadores siguen manteniendo las caracteristicas principales de un
transformador de potencial comun, con la diferencia de que estos tienen la

capacidad para alimentar servicios de consumo en baja tension.
7.6. Transformadores de potencial o tensién

Normalmente en sistemas con tensiones superiores a 600v las mediciones
de tensidon no son hechas directamente en la red primaria, sino a través de

equipos denominados transformadores de tension, estos equipos tienen las

siguientes finalidades:
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o Aislar el circuito de baja tension del circuito de alta tension.
o Procurar que los efectos transitorios y de régimen permanente en alta
tension sean reproducidos fielmente en los circuitos de baja tension o de

medicion.

Un Transformador de potencial, 0 como comunmente se les puede llamar
“PT”, es al igual que un transformador de potencia, es una maquina eléctrica
estéatica, que tiene la capacidad de elevar o disminuir la tension, sin alterar la
potencia suministrada, por medio de la concatenacién de flujos magnéticos

entre sus devanados de alta y baja tension.

Estos transformadores tienen caracteristicas especiales, una de ellas es
gue son puramente, transformadores de reduccion de tension, esto debido a
que lo que se necesita es reducir la tensién, a valores en los cuales no sea
peligroso efectuar mediciones, por lo que reducen sus valores hasta niveles de
baja tensién, generalmente de 600 V para abajo. Su capacidad es limitada dado
qgue la carga que deben soportar, es sencillamente el burden o consumo del
equipo de medicion y proteccion al cual se deben conectar y quiza algun

servicio de iluminacion.

Su construccion es menos robusta que la de un transformador de
potencia, y es por eso que su costo igualmente se reduce. Hasta hace poco se
empezaron a construir estos trasformadores con una capacidad mayor, esto
con la idea de poder alimentar los servicios auxiliares de una subestacion,
mediante un Unico equipo y asi no poner transformadores de potencia de triple
devanado que son mas caros que los normales, o en subestaciones puramente
de maniobras donde no se utilizan transformadores de potencia y era necesario
buscar una fuente externa de alimentacion o bien comprar un transformador de

potencia, con la capacidad minima para alimentar dichos servicios.
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7.6.1. Transformadores de tension para servicios auxiliares

Los Transformadores de tension para servicios auxiliares, son una
variacion de los transformadores de tension comunes, estos ademas de servir
para medicién y proteccion nos brindan la opcion de poder usarlos como
transformadores abastecedores de energia para el consumo interno de una
subestacion, actualmente los transformadores de potencial para servicios
auxiliares brindan capacidades de hasta 100 kVA o mas, esta capacidad
significaria la alimentacion de dos manzanas completas de la ciudad capital con
carga domiciliar comun, en una configuracion horizontal, como comunmente

estan disefadas las comunidades Guatemaltecas.

Estos transformadores, al igual que los transformadores de potencial
comunes, son maquinas eléctricas estaticas, que tienen la capacidad de reducir
los niveles de tensién, sin variar la potencia suministrada por el mismo, por
medio de concatenacion de flujos magnéticos entre sus devanados de alta y
baja tension, pero con la opcion de tener un devanado secundario extra, el cual
permite darle uso para la alimentacion de servicios auxiliares para una

subestacion.

Esta caracteristica marca una pauta a poder utilizarlos también para
abastecer de energia eléctrica a diferentes tipos de usuarios, como por ejemplo:
Industrias, Sistemas de iluminacion publica, antenas de comunicacién y

finalmente el area en la que enfocamos esta investigacion, electrificacion rural.

En México, en el afio 2012 la compafia Arteche desarroll6 un programa
piloto en la poblacibn Tubares, instalando una capacidad de 100kVA vy
entregandole energia eléctrica a esa poblacién, obteniendo una reduccién del

38% en sus costos.
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No obstante, para el analisis de la solucion propuesta, es necesario
también considerar la forma en la que se desarrollara la red de distribucion de

energia eléctrica.

7.7. Red de distribucién de energia eléctrica

La red de distribucion de energia eléctrica es el conjunto de materiales y
equipos con los que se distribuye la energia eléctrica desde las subestaciones
de transformacion hacia los consumidores finales, de una forma segura,
confiable y continua. En Guatemala, el sistema de distribucion, se realiza
mediante tendidos de conductores con postes ya sea de concreto o madera,
cuyo nivel de tensidbn se encuentra entre los niveles de media tension,
generalmente 13.8kV, en algunos casos especiales se realiza un tendido de
conductor subterrdneo para evitar la contaminacién visual, la distribucion en
media tensién permite reducir las pérdidas de energia por efecto joul en las
lineas; sin embargo, ya que ese nivel de tension no es un nivel de tension
adecuado para el usuario, se necesita de transformadores reductores, para
reducir esos valores de voltaje hacia valores de baja tensién, la implementacién
de un sistema en media tension para comunidades con pocos usuarios eleva

los costos alin mas.

Segun Castafio (2004): “dentro de la clasificacion de los sistemas de

distribucion por voltajes nominales, existen dos tipos: redes de distribuciéon
primaria en niveles de medio voltaje, y redes de distribucion secundaria las
cuales se encuentran dentro de los rangos de voltajes de baja tension” (pagina
8).

Ya que el transformador de tensidn para servicios auxiliares entrega un

voltaje en el rango de la baja tension, nuestra red de distribucion sera menos
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compleja y por ende mas econOmica, no obstante esta solucién nos limita
técnicamente a establecer lo mas cerca posible al centro de carga nuestra

subestacion.

El conductor a utilizar estard determinado por la capacidad a transportar
del mismo, y debido a su nivel de voltaje podria ser un conductor sin forro o
incluso forrado; el tendido se podra hacer en postes de madera o subterraneo,
ya que gracias al nivel de voltaje que se utilizaria para distribuir la energia

eléctrica permite que nuestras distancias de seguridad sean muy pequefias.
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8. VARIABLES

Independientes:

Tiempo [afios, meses, dias].
Costos de Instalacion [Quetzales].
Costos de Mantenimiento [Quetzales].

Tasas de Intereses [%].
Dependientes:

Demanda [kW/h por mes].

Tarifa de Venta [Quetzales por kW/h].

TIR (Tasa Interna de Retorno) [%].
VAN (Valor Actual Neto) [%].
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10. METODOLOGIA

A continuacién desarrollamos las actividades por objetivo especifico que

formaran parte de la metodologia de la investigacion.

o Exponer las caracteristicas actuales de la oferta y la demanda de las

zonas rurales aisladas en Guatemala

o Identificar las actuales zonas rurales aisladas de Guatemala que
todavia no formen parte de algun proyecto especifico de
electrificacion rural activo en Guatemala.

o Hacer un andlisis de la demanda que estas comunidades podrian
presentar.

o Estimar el crecimiento de la demanda energética y el periodo de
crecimiento.

o Analizar las oportunidades para el aprovechamiento de la energia
eléctrica suministrada por este tipo de proyecto que fomenten el
desarrollo para las comunidades como por ejemplo: la induccion de

servicios de comunicacion para el desarrollo de las comunidades.

o Elaborar una evaluacion técnica del uso de transformadores de tension
para servicios auxiliares para el abastecimiento a comunidades de zonas

rurales aisladas de Guatemala.

o Describir las caracteristicas técnicas, basicas para la adaptacion de
un proyecto de este tipo a comunidades de las zonas rurales

aisladas, tales como: niveles de tensién, zonas de carga, area
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necesaria para la instalacion del proyecto, distancias hacia centro de
carga y alimentacion primaria, métodos de proteccion del sistema y
proteccion al operario y usuario.

o Establecer la capacidad maxima que un proyecto de este tipo podria
brindar y el alcance técnico que esté presente.

o Describir la infraestructura necesaria para el aprovechamiento de la
energia suministrada, tanto el sistema de distribucion como el
sistema eléctrico para el aprovechamiento individual de la energia
eléctrica suministrada.

o Establecer los riesgos técnicos que este tipo de proyecto podria
presentar y como se pueden mitigar.

o Hacer una propuesta de disefio de subestacion implementando
como elemento principal los transformadores de potencial para
servicios auxiliares.

o Método de proteccion, medicion, control, monitoreo y mantenimiento,

de las instalaciones que alimentaran los servicios.

Realizar una evaluacibn econémica del uso de transformadores de
tensién para servicios auxiliares para el abastecimiento a comunidades

de zonas rurales aisladas de Guatemala.

o Hacer un célculo del costo total promedio que implicaria la
construccion de este tipo de proyectos de abastecimiento de energia
eléctrica, incluyendo la infraestructura que este necesite
implementar.

o Hacer un célculo del costo de la operacién y mantenimiento del
proyecto.

o Calcular el tiempo de vida del proyecto.
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o Hacer un calculo del beneficio obtenido, por la remuneracion del
servicio de energia eléctrica.

o Calcular los parametros de factibilidad para el proyecto.

o Hacer un analisis de sensibilidad, tomando en cuenta la variacion de
la capacidad instalada dependiente de la demanda comunidad, y los

riesgos que se podrian presentar.

Realizar un andlisis basico en términos generales de los aspectos
normativos y sociales que influirian en la implementacion de proyectos
energéticos de abastecimiento de energia eléctrica usando

transformadores de potencial para servicios auxiliares.

o Debido a que el sistema eléctrico de Guatemala, no es
independiente, sino que esta sujeta a la CNEE, la Ley General de
Electricidad y sus normativos, es necesario hacer un analisis
generalizado para la aprobacién de este tipo de proyecto, y
enumerar los requisitos que estos podrian pedir para su aprobacion.

o Describir los aspectos basicos sociales que produciria la

implementacion de este tipo de proyectos en las comunidades.

Realizar un analisis comparativo del uso de transformadores de potencial
para servicios auxiliares versus el uso de sistemas solares, para
abastecimiento de energia eléctrica domiciliar a comunidades rurales
aisladas en Guatemala, asi determinar la factibilidad del uso de la

tecnologia propuesta en el presente documento.
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11. TECNICA DE ANALISIS DE INFORMACION

Tabulacién de Datos

La informacion se recolectara y se dividird en diferentes tipos de
clasificacion, dependiendo del tipo de datos ya sea cuantitativa o cualitativa,
estas se tabularan ordenadamente, se utilizar4 la herramienta de OFFICE
llamada EXCEL, para ordenar la informacion y proceder después a analizarla.

Analisis Estadistico de Datos

Para el andlisis de los datos se utilizaran diferentes herramientas

estadisticas, dado que se obtendran datos cualitativos y cuantitativos:

Estadistica Descriptiva:

Medidas de centralizacion

Medidas de dispersion

Medidas de posicion

Estadistica Inferencial:

Muestreo aleatorio simple

Medidas de centralizacion
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Para los datos cuantitativos de variables financieras se hara un analisis de

ingenieria econdmica, para obtener los resultados a analizar.

Para los datos cuantitativos puramente de caracter técnico se harad un
andlisis de comparacion con valores referenciados a datos comunes de casos
generales y comunes, realizando analisis comparativos.

Herramientas de analisis

Para el andlisis de los resultados, se utilizara las siguientes herramientas:

o Excel

. Gréficas

o Ingenieria econdmica
J Cuadros comparativos
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12.

CRONOGRAMA

um. NOMBRE DE LA TAREA DURACION INICIO FIN

1 [Descripcion General de Zonas Rurales Aisladas de Guatemala 14 dias lun 04/07/16 jue 21/07/16
2 Contexto de Proyectos de Energizacion en Guatemala 5 dias lun 04/07/16 vie 08/07/16
3 indice de Electrificacion de Guatemala 5dias lun 11/07/16 vie 15/07/16
4 Areas aun no alcanzadas Sdias vie 15/07/16 jue 21/07/16
5 |Transformador de Tensién Para Servicios Auxiliares 10dias vie 22/07/16 jue 04/08/16
6 Caracterizacion 5dias vie 22/07/16 jue 28/07/16
7 Recopilacion de informacion de fabricantes 5 dias vie 29/07/16 jue 04/08/16
8 |Analisis Técnico 27 dias vie 05/08/16 lun 12/09/16
9 Condiciones Técnicas Generales 6 dias vie 05/08/16 vie 12/08/16
10 | Disefio Basico de Modelo de Subestacion 6 dias lun 15/08/16 lun 22/08/16
11 | Red de distribucion en baja tension 6 dias lun 22/08/16 lun 29/08/16
12 Impacto Ambiental 6 dias lun 29/08/16 lun 05/09/16
13 | Andlisis Comparativo versus tecnologia solar 6 dias lun 05/09/16 lun 12/09/16
14 |(Analisis Econémico 16 dias lun 12/09/16 lun 03/10/16
15 Determinacion tamafio de inversion 6 dias lun 12/09/16 lun 19/09/16
16 Evaluacién Econémica 6 dias lun 19/09/16 lun 26/09/16
17 Analisis de Riesgos 6dias lun 26/09/16 lun 03/10/16
18 |Impacto Social 16 dias lun 03/10/16 lun 24/10/16
19 | Caracterizacion de impactos sociales 6 dias lun 03/10/16 lun 10/10/16
20 | Descripcion de medidas de mitigacion 6 dias lun 10/10/16 lun 17/10/16
21 Proposicion de programas de desarrollo sostenible dado el proyecto |6 dias lun 17/10/16 lun 24/10/16
22 |Resultados 16 dias lun 24/10/16 lun 14/11/16
23 Presentacién yanalisis de resultados 6 dias lun 24/10/16 lun 31/10/16
24 | Conclusiones yrecomendaciones 6 dias lun 31/10/16 lun 07/11/16
25 Referencias 6dias lun 07/11/16 lun 14/11/16
26 |Anexos 12 dias lun 14/11/16 mar 29/11/16
27 |Correccion de errores 3 dias mier 30/11/16 |vier 1/12/16
28 |Presentacion del informe final 1dia lun 4/12/16 lun 4/12/16

43




44



13. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para la realizacion del presente trabajo, sera necesario emplear ciertos
recursos, estos recursos implican entre otros: tiempo, dinero y recursos
humanos. A continuacién haremos un pequefio estudio de la factibilidad del

mismo.

El tiempo que se plantea utilizar, para la realizacion del estudio de
investigacién es de seis meses minimo, los cuales incluyen los trabajos de
investigacion de campo y la realizacion del informe preliminar, luego tendriamos
que considerar el tiempo que se lleven las gestiones para la publicacién y

aprobacion del mismo.

Entre los recursos econdémicos a utilizar, se puede listar los siguientes: el
costo del tiempo que se invertira en la realizacidon de la investigacién de campo
y la realizacion del informe preliminar escrito por persona, el costo de cada
visita de campo de investigacion al campo, costo de las visitas para las
revisiones pertinentes del informe, costo de utileria para la realizacion del

informe.

Como recursos humanos, se puede listar: una persona para la elaboracién
de la investigacion de campo, un asesor. Como ingreso, por el momento se
cuenta con los honorarios recibidos por mi persona, de la empresa donde

actualmente laboro.

A continuacion se presenta un cuadro donde se hace un analisis

economico, de la factibilidad para la realizacion del presente trabajo:
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Tabla 111.

Presupuesto mensual

Mes Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto Sexto Total
Recurso Humano Q 300.00 [ Q 300.00 | Q 300.00 | Q 450.00| Q 450.00 | Q 450.00| Q 2,250.00
Asesor Q 2,500.00 | Q - Q - Q 2,500.00 | Q - Q - Q 5,000.00
Costo Visitade Campo | Q - Q - Q 650.00 | Q - Q - Q 650.00 | Q 1,300.00
Costo Visita Revision Q 100.00 | Q 100.00 | Q 100.00 | Q@ 100.00 [ Q 100.00 | Q 100.00 | Q 600.00
Utileria Q 2500|(Q 2500|Q 2500|Q 2500(Q 25.00|Q 25.00]Q 150.00
TOTAL| Q 2,925.00 | Q 425.00 | Q 1,075.00 | Q 3,075.00 | Q 575.00 | Q 1,225.00 | Q 9,300.00

Fuete: elaboracion propia.
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