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entregada o absorbida por un elemento.

Sistemas Gréaficos Eléctricos.

Xl



Subestacion eléctrica  Conjunto de equipos, conductores y sistemas que
forman parte de un nodo en un sistema eléctrico de

potencia.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion realiza una evaluacion del impacto de
conectar varios generadores de distribucion renovable hasta cubrir la demanda
del circuito de distribucion en estudio, en este caso el circuito 63 de la
subestacién Palmeras, ubicada en el departamento de Escuintla, Guatemala,

gue pertenece a la Empresa Eléctrica de Guatemala. S.A.

En el primer capitulo se hace una definicion general de lo que comprende
la energia renovable, las tecnologias con recursos naturales que se pueden
implementar y en dénde se puede obtener dichos recursos, asi como los
requerimientos basicos para la conexion de un GDR con la descripcion de las

normas respectivas.

En el segundo capitulo se describe brevemente la razon de por qué varios
ingenios azucareros y empresas particulares han optado por utilizar este tipo de
recursos naturales, asi como algunos ejemplos de GDR’s ya en funcionamiento
en el departamento de Escuintla, indicando su ubicacion, su fecha de inicio de

operacion y la potencia que entregan al sistema de distribucion de EEGSA.

En el tercer capitulo se describe el area de influencia del circuito 63,
municipios y aldeas que abarca su cobertura geogréafica, asi como la
subestacion eléctrica que lo alimenta, en este caso la subestacion Palmeras. Se
analiza la demanda y se plantea el problema que puede llegar a ocurrir al

instalar varios GDR'’s cubriendo la demanda total de un mismo circuito.
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Por dltimo, en el cuarto capitulo se muestra el comportamiento de los
flujos de potencia en 3 diferentes casos: caso 1, la conexiéon de un GDR y su
comportamiento en demanda maxima, media y minima; caso 2, la conexién de
dos GDR’s y su comportamiento en demanda maxima, media y minima; y, caso
3, la conexién de tres GDR’s cubriendo la demanda total del circuito 63 y su

comportamiento en demanda maxima, media y minima.
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OBJETIVOS

General

Realizar un estudio eléctrico para poder ver el comportamiento de los
flujos de potencia y las pérdidas de potencia que pueden llegar a existir al
conectar uno o varios generadores de distribuciéon renovable a una linea de

distribucion.

Especificos

1. Dar a conocer las diferentes energias renovables que existen.

2. Hacer ver cuales son los pasos y qué normativas pueden consultarse

para poder realizar una conexion de un GDR.

3. Dar a conocer qué comportamientos puede llegar a tener una linea de
distribucion y su subestacion eléctrica, tanto en su flujo de potencia como
en las mismas pérdidas que pueden llegar a ocurrir al instalar uno o

varios GDR’s.
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INTRODUCCION

Con el propdsito de conocer el impacto y comportamiento de conectar varios
generadores de energia renovable a la red de distribucidén del Sistema Nacional
Interconectado, se realizar4 un estudio de pre factibilidad en el circuito 63 de la
subestacion Palmeras. Dicha subestacion estd ubicada a 1 kilometro de la
carretera que conduce de Escuintla hacia Antigua Guatemala, en la cabecera del
municipio de Escuintla. En este proyecto se plantea incorporar uno a uno
diferentes GDR’s a lo largo de la extension de cobertura del circuito, para ir

evaluando el comportamiento y el impacto de dicha linea en estudio.

En Guatemala existe el potencial de obtener energia eléctrica proveniente
de fuentes renovables, dispersas en todo el territorio nacional, por medio de
plantas de generacion de pequefia escala, conectadas al Sistema Eléctrico
Nacional a través de sistemas o redes de distribucion. Esto, adecuadamente
reglamentado, puede atraer inversiones para contribuir a satisfacer el crecimiento
de la demanda eléctrica del pais, crear fuentes de desarrollo econémico y cambiar
la matriz energética de generacion del Sistema Eléctrico Nacional, para reducir la

dependencia de la generacién con combustibles fosiles.

La conexion de generacion mediante energias renovables en redes de
empresas distribuidoras presenta desafios técnicos y regulatorios de creciente
vigencia a nivel mundial. Es un momento en que los gobiernos buscan
promoverlas como alternativas de bajo impacto ambiental. Esto también es el
caso de Guatemala, en particular en el departamento de Escuintla, area
distribuida por EEGSA (Empresa Eléctrica de Guatemala S.A), donde pequefios

generadores intentan conectarse a las redes rurales alejadas de los grandes
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consumos urbanos. No siendo econdémicamente viable instalar grandes tramos de
lineas para conectarse a las redes de transporte, estos generadores deben

conectarse en media tension al sistema de distribucién de EEGSA.

Este trabajo contribuye con un analisis y propuesta metodoldgica y
regulatoria de la insercién de generadores de distribucion renovables en las lineas
de distribucién del area del departamento de Escuintla y Guatemala. La EEGSA
tiene sus redes concebidas para recibir energia desde el sistema de transmision y
entregarla a los consumidores en el sistema de distribucion. La instalacién de un
generador en las redes de distribucion produce un cambio en la forma de
utilizacion de estas redes, a menudo se requieren ampliaciones de la red y
cambios de protecciones. Ademas, en este trabajo se presenta una metodologia
de célculo para las ampliaciones de redes requeridas por la instalacion de
generacion distribuida. La metodologia utilizada es la de sobre posicion, muy

sencilla, de tal forma que su aplicacion no es de mayor complejidad.
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1. GENERACION CON ENERGIAS RENOVABLES Y
REQUERIMIENTOS DE CONEXION DE GDR’S

1.1. Definicion

Existen varias definiciones acerca de lo que es la energia renovable, sin
embargo, se puede llegar a la conclusion de que se denomina energia
renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente
inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o porque

son capaces de regenerarse por medios naturales.
1.2. Energia en Guatemala

Guatemala cuenta con un potencial energético de aproximadamente
13800 MW, el cual proviene de centrales de generacién hidraulica, eolica,
geotérmica y fotovoltaica, sin contar los recursos provenientes de la biomasa;
sin embargo, la generacion eléctrica depende en gran medida de los
combustibles fésiles. So6lo el 11 % del potencial hidrolégico y geotérmico es
aprovechado.

La produccién, transformacion, manejo y consumo de productos
energéticos derivados de combustibles fosiles limitados, sin ninguna
responsabilidad intergeneracional, ademas de crear un enorme impacto sobre
el ambiente, registr6 altos costes sociales en los Ultimos cinco afos. El
incremento de los precios del petréleo y sus derivados en el mercado
internacional profundizé el deterioro de los términos de intercambio y el déficit

comercial. La gasolina, el gas propano, el diésel, el kerosén, el bunker y la



energia eléctrica incrementaron sus precios, desatando una espiral inflacionaria

gue ha afectado a todos los guatemaltecos.

La energia tiene relaciones profundas y amplias con las tres dimensiones
de la sostenibilidad, por lo cual la crisis energética presenta un desafio para
repensar el actual modelo energético insostenible en términos econdmicos,
sociales y ambientales. El modelo de desarrollo actual tiende a asociar el
aumento del consumo de energia con el desarrollo, el crecimiento de la
economia y el bienestar social; sin embargo, la alta intensidad energética del
PIB refleja una productividad y competitividad reducidas de la economia, una
alta sensibilidad por fluctuaciones de precios energéticos y altas cargas de
emisiones dafiinas al medio ambiente, por lo que prevalece la necesidad de
reducir el impacto ambiental mediante la disminucion de la intensidad

energética y las emisiones resultantes.

1.3. Tecnologias con recursos naturales

1.3.1. Energia de la biomasa

La energia de la biomasa se refiere a la proveniente de las plantas, los
animales y los microorganismos. Su origen esta en la energia solar, fijada por
las plantas a través de la fotosintesis y almacenada en forma de energia

bioguimica. Puede ser aprovechada por combustién o por conversion térmica.

La ventaja que tiene este tipo de combustible con respecto a los demas es
gue es el unico combustible que contiene carbono biogénico, es decir que su
combustion no produce emisiones de diéxido de carbono, siendo de esta

manera beneficioso para el medio ambiente.



Tabla I.

Procesos de conversion de biomasa a energia

Tipo de biomasa | Caracteristicas fisicas wnv‘:‘;gfg,? ‘;spﬁ,faues Producto final Usos
s s | g S, | Doenemathcay | o, | Vel onbut,
de alto contenido de . i ermentacion ' gas.

humedad Efluentes industriales. alcohdlica. Etanol, Hornos y calderas.
' Residuos urbanos. Bio diesel. Estufas domésticas.
Materiales Palvo
lignocelulosicos Astillas Densificacién Calor, Estufas domésticas
{cult[v‘os Pellets Combustién directa G?S pobre Hornos y calderas
energéticos, Briquetas Pirdlisis Hidrégeno
resdwgté%sséir;:;ales Lefios Gasificacion Biodiesel Motores de combustion
y 4 Turbinas de gas
urbanos), Carbon vegetal g

Fuente: Manual sobre energia renovable. BUN-CA. led. San José, Costa Rica.www.bun-ca.org

Figura 1.

Generacion de la biomasa
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Fuente: Generacion de la biomasa.
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1.3.2. Energia edlica

La energia edlica es la energia que es obtenida del viento, mediante el
aprovechamiento de su energia cinética. El viento se produce por el
desplazamiento del aire entre zonas de alta presion y zonas de baja presion
atmosférica. Estas diferencias de presién a su vez son producidas por el
aumento o disminucion de la temperatura en distintas zonas terrestres, por lo
que es correcto decir que la energia edlica, junto con otras energias renovables,
proviene inicialmente del sol. En concreto, entre los beneficios mas
significativos que se pueden disfrutar gracias a la aplicacién y desarrollo de la

energia edlica destacan los siguientes:

o Reduce de manera considerable la contaminacion y es que aquella,
después de la solar, podemos decir que es la forma de energia mas
ecolégica del momento. Eso lo consigue gracias a que en ella no se pone
en marcha ningun tipo de proceso de combustion. Es decir, disminuye de
manera notable las emisiones de diéxido de carbono que se lanzan a la
atmoésfera.

o Causa menos impacto en el suelo, ya que no solo no necesita remover
tierras sino que tampoco realiza ningun tipo de vertido en aquel.

o Permite lograr una cuantiosa energia.

o No menos importante es el hecho de que la energia que origina no
necesita ser llevada ni en camiones o en tuberias, como si sucede con
otras modalidades, lo que supone también que haya un impacto cero en
lo que se refiere a su transporte.

o Se trata ademas de una fuente de energia inagotable, ya que el viento no
tiene un limite para acabarse.

o Contribuye de manera palpable, por las ventajas citadas, a frenar el

cambio climético.



o Impulsa el sector econémico y permite la creacion de muchos puestos de

trabajo.

La energia edlica ya genera mas del 2 % de la electricidad que se
consume a nivel mundial. Los expertos recomiendan la difusion de la energia
eodlica, ya que constituye un recurso abundante, renovable y limpio, que no

contamina y que ayuda a reemplazar los combustibles fésiles.

Figura 2. Esquema de una central edlica
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Fuente: Esquema de central edlica. http://www.unesa.es. Consulta: enero de 2015.
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1.3.3. Energia geotérmica

La energia geotérmica es aquella energia que se extrae del calor interno
de la tierra. Esta puede ser extraida en forma de vapores calientes, agua, gases
o liquidos inyectados para este fin.

El potencial geotérmico de Guatemala también se estima en
1000 MW, de los cuales se aprovecha unicamente 26,5 MW (146
GWh). Actualmente funcionan dos plantas geotérmicas, una en el
municipio de Zunil, departamento de Quetzaltenango, y otra en la
aldea San José Calderas del municipio de Amatitlan. La primera es
una planta de ciclo binario que cuenta con siete unidades de 3,6 MW
netos cada una y su capacidad es de 25,2 MW, y la segunda es un
campo que cuenta con una unidad a boca de pozo de 5 MW. Entre
las areas de interés geotérmico estd el Campo Geotérmico de Zunil
II, con un potencial de campo de 40-50 MW, como minimo, el Campo
Geotérmico Tecuamburro, con un potencial minimo de 50 MW, vy el
Campo Geotérmico de San Marcos, con un potencial superior a 24
MW. Adicionalmente existen otras areas de interés en Moyuta (210
°C y 170 °C), Totonicapan (265 °C), Atitlan (186 °C), Palencia (204
°C), Motagua (160 °C), Ayarza (182°C), laguna de Retana (155 °C), y
los Achiotes al este del area geotérmica del volcan Tecuamburro
(155 °C).}

YInstituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente (IARNA), Universidad Rafael
Landivar (URL) y Asociacion Instituto de Incidencia Ambiental (IlA). Perfil ambiental de
Guatemala. Capitulo 2.10 Energia. 2006.



Figura 3. Esquema de una central geotérmica
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Fuente: Esquema de central geotérmica.http://www.monografias.com/trabajos93/generacion-

energia-geotermica/. Consulta: enero de 2015.

1.3.4. Energia hidraulica

La energia hidraulica se refiere al aprovechamiento de la energia potencial
que tiene el agua (por diferencia de altura). Se obtiene buscando una caida de
agua desde cierta altura a un nivel inferior, la que luego se transforma en
energia mecanica (rotaciéon de un eje), con el uso de una rueda hidraulica o
turbina. Esta energia se puede utilizar directamente para mover un pequefio
aserradero, un molino o maquinaria de un beneficio de café. También es posible
conectar la turbina a un generador eléctrico y de esta manera transformar la
energia mecanica en energia eléctrica, con la ventaja de trasladar con mayor
facilidad la energia a los puntos de consumo y aplicarla a una gran variedad de
equipos y usos productivos.

“Se estima que el potencial bruto de los rios del pais es de 10900 MW y
que el potencial técnicamente aprovechable es cercano a los 5000 MW. La
capacidad instalada actualmente es de 655 MW, contribuyendo con 2920 GWh.


http://www.monografias.com/trabajos93/generacion-energia-geotermica/
http://www.monografias.com/trabajos93/generacion-energia-geotermica/

El portafolio de proyectos hidroeléctricos en estudio o implementacion es del
orden de los 3981 MW, para una generacién anual de 14441 GWh.”

Figura 4. Esquema de una central hidroeléctrica
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Fuente: Esquema de central hidroeléctrica.http://www.renovables-

energia.com/2009/06/esquema-de-una-central-hidroelectrica/. Consulta: enero de 2015.
1.3.5. Energia solar

‘Guatemala recibe anualmente una energia solar de alrededor de
200 000 TWh; la captacion del 0,05 % de este recurso seria suficiente para

”2

cubrir la demanda total de energia del pais.” El valor anual de radiacién global

solar sobre el territorio nacional es de aproximadamente 5,3 kWh/m?/dia.

La figura 5 muestra los lugares donde es mas viable el desarrollo de
proyectos fotovoltaicos y fototérmicos, como calentadores solares de agua,
secadores solares de vegetales, hornos y estufas solares, aparatos de
destilacién y de desalinizacion, entre otros. El mapa sobre la figura 5, con una

resolucién de 10 por 10 km, muestra los resultados de un modelo basado en

’Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente (IARNA), Universidad Rafael
Landivar (URL) y Asociacion Instituto de Incidencia Ambiental (IlA). Perfil ambiental de
Guatemala. Capitulo 2.10 Energia. 2006.


http://www.renovables-energia.com/2009/06/esquema-de-una-central-hidroelectrica/
http://www.renovables-energia.com/2009/06/esquema-de-una-central-hidroelectrica/

datos promedio horarios, diarios y mensuales de la radiacion directa normal, la
radiacion global horizontal y la radiacion difusa, con base en los registros del
periodo 1998-2002 de los satélites GOES. ElI margen de error de los valores

calculados es del 12 % respecto de las mediciones terrestres.

Aunque latitudinalmente Guatemala esta bien ubicada, la alta nubosidad
es un factor que incide en el pleno aprovechamiento del potencial solar,
principalmente en la costa atlantica. Una caracteristica del clima de Guatemala
es que durante la época mas fria (diciembre y enero), existe un amplio recurso
solar, principalmente en el Altiplano, donde las temperaturas bajan a cero
grados durante la noche pero los niveles de radiacion son entre 5 y 5,3
kWh/m?/dia.

“Un ejemplo de esta potencia es proporcionado por Bons, quien menciona
que si en un caso hipotético el 10% de la poblacién guatemalteca utilizara
energia térmica para calentamiento de agua, podria desplazarse el consumo de
més de 350 GWh/afio, es decir un 5 % de la demanda eléctrica nacional”.

“En relacién con los costos, la energia fotovoltaica todavia no puede
competir contra la que se genera con base en hidrocarburos, sin embargo, el Xl
Censo Nacional de la Poblacién y VI de Habitacion, (INE, 2003) reporté que en
el 2002 habia 18175 sistemas de iluminacion fotovoltaica instalados en el

pais”.

%Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente (IARNA), Universidad Rafael
Landivar (URL) y Asociacion Instituto de Incidencia Ambiental (lIlA). Perfil ambiental de
Guatemala. Capitulo 2.10 Energia. 2006.

* INE. https://www.ine.gob.gt. 2003.



Figura 5. Radiacién solar directa anual (kWh/m?/dia)

Radiacion Solar anual (kWh/m’/dia)
) ..
e SN NS S
FOE RO AR
T G 5
[ —— = 8o a6 S~

]

EL SALVADOR L

1
3., e W

]

Fuente: Radiacion solar directa anual. http://www.perfilambiental.org.gt. Consulta: enero de

2015.
Figura 6. Esquema de una central solar
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Fuente: Esquema de central solar. http://www.soliclima.es/fotovoltaica-aislada. Consulta: enero
de 2015.
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1.4. Requerimientos de conexion de un generador de distribucion

renovable (normativa NTGDR)

El objetivo de esta Norma (NTGDR) es establecer las disposiciones
generales que deben cumplir los Generadores Distribuidos Renovables y los
distribuidores para la conexion, operacion, control y comercializacion de energia

eléctrica producida con fuentes renovables.

En el Articulo 9 del Capitulo | del titulo Il, habla sobre el procedimiento que
debe seguir todo interesado en conectar un Generador Distribuidor Renovable a
un Sistema de Distribucion, para obtener el Dictamen de Capacidad y Conexién
de parte del distribuidor. Es el siguiente:

El interesado presentard al Distribuidor la solicitud de Dictamen de
Capacidad y Conexion, en el formulario correspondiente. Dicho formulario
deberd incluir lo siguiente: informacion general del proyecto, ubicacion
geografica del proyecto en mapa cartografico, fuente de energia renovable,
namero de unidades generadoras, potencia maxima en kilovatios (kW), voltaje
de generacién (kV), longitud y voltaje de la linea de conexidn, diagrama unifilar
del proyecto, informacion de parametros eléctricos de los elementos de la
central generadora (la solicitud del Dictamen de Capacidad y Conexion esta
detallada en el Articulo 10 del Capitulo | del titulo Il de la norma NTGDR).

1. Dentro de los 15 dias siguientes de recibida la solicitud, el
Distribuidor debera proporcionar al interesado la informacion
técnica relacionada con el posible punto de conexion al que se

desee conectar el GDR.
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2. El Distribuidor elaborara el Dictamen de Capacidad y Conexion y lo
trasladara a la CNEE.

3. La CNEE procedera a revisar el Dictamen para la autorizacion de
conexion del GDR.

El Capitulo II del Titulo Il, habla del equipo eléctrico necesario para la
conexion de los Generadores de Distribucién Renovable, el cual se muestra en
el siguiente cuadro, junto a los requerimientos generales que deben ser

considerados en los proyectos de Generacion Distribuida Renovable:

Tabla I1. Requerimientos generales

Capacidad
Monofasico Trifasico
Caracteristicas < 50 kW < 500 kW 500 kW — < 2000 kW | 2000 kW — 5000 Kw

Dispositivos de interrupcion (capacidad de X X X
interrumpir la méaxima corriente de falla)

Dispositivo de desconexion de la inter-
conexion (manual, con bloqueo, visible, X X X X
accesible)

Dispositivo de desconexion del generador
Disparo por sobrevoltaje

Disparo por bajo voltaje

Disparo por sobre/baja frecuencia

Chequeo de sincronismo ( A: Automatico,
M: Manual)

Disparo por sobre corriente a tierra X-(2) X
Disparo de potencia inversa X-(3) X (3)
Si exporta, la funcién de la direccion de

potencia puede ser usada para bloquear o X X
retrasar el disparo por baja frecuencia

Disparo por telemetria/transferido X
Regulador automatico de voltaje X (1)

Tipo de conexion

X XXX

(X) - Caracteristica requerida (sin marca = no requerida).

(1) - Requerida para instalaciones con capacidad de autosuficiencia u operacion aislada

(2) - Puede ser requerido por el Distribuidor; seleccién basada en el sistema de aterrizamiento

(38) - Requerida para verificar la no exportacion al Sistema de Distribucién, a menos que la capacidad del generador sea menor que
la carga minima que pueda tener como usuario.

(4) -EIGDR con exportacion al Sistema de Distribucion tendra ya sea dispositivos redundantes o los listados

Fuente: Norma NTGDR. Articulo 14 del capitulo Il del titulo II.
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Para el caso de los generadores asincronos, se permitira la conexion de
estos siempre y cuando, dentro de su equipamiento, se incluya la
compensacion de potencia reactiva necesaria de acuerdo a lo establecido por
los estudios eléctricos. De igual manera, para aquellos generadores cuyos
parametros eléctricos de generacion no correspondan con ser de corriente
alterna a la frecuencia nominal, se deberan instalar los equipos necesarios para
gue su centro de generacion pueda conectarse sin ninguna complicacién al
Sistema de Distribucion (Articulos 15y 16 de la Norma NTGDR).

Con la aprobacion de la solicitud de conexion del GDR, el suministro de
materiales y equipos, asi como con la construccion de las instalaciones
necesarias para llegar a las instalaciones del GDR hasta el punto de conexion,
incluyendo el ultimo elemento de maniobras entre las instalaciones del GDR y
las existentes del distribuidor; con la aprobaciéon se todo esto se cumple lo
establecido en el Capitulo IV, Titulo Il de la norma NTGDR, y también las
normas NTSD y NTDOID.

1.5. Normas Técnicas del Servicio de Distribucion (NTSD)

Esta norma es de aplicacion obligatoria para todos los participantes que
hacen uso de los Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica. Su objetivo es
establecer derechos y obligaciones de los prestatarios y usuarios del servicio
eléctrico de distribucién, indices o indicadores de referencia para calificar la
calidad con que se proveen los servicios de energia eléctrica, tanto en el punto
de entrega como en el punto de utilizacion de tales servicios, tolerancias
permisibles, métodos de control, indemnizaciones, sanciones y/o multas,

respecto de los siguientes parametros:
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a) Calidad del producto suministrado por el distribuidor
b) Incidencia del usuario en la calidad del producto
c) Calidad del servicio técnico

d) Calidad del servicio comercial

1.6. Normas Técnicas de Disefio y Operaciéon de las Instalaciones de
Distribucion (NTDOID)

Estas normas seran de aplicacion obligatoria en la Republica de
Guatemala, para todas las personas individuales o juridicas que tengan relacién
con el disefio, construccién, supervisién, operacién y mantenimiento de las
instalaciones de distribucion de energia eléctrica, incluyendo sus mejoras,

ampliaciones e instalaciones temporales.

Las NTDOID tienen por objeto establecer las disposiciones, criterios y
requerimientos minimos para asegurar que las mejoras y expansiones de las
instalaciones de distribucion de energia eléctrica, se disefien y operen

garantizando la seguridad de las personas, bienes y la calidad del servicio.
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2.  ANTECEDENTES DE GENERADORES DE DISTRIBUCION
RENOVABLES EN EL AREA DEL DEPARTAMENTO DE
ESCUINTLA

En los dultimos afios se incrementd la construccion de pequefios
contribuyentes de energia eléctrica, conocidos como Generadores Distribuidos

Renovables (GDR’s), especificamente en el departamento de Escuintla.

Dentro del territorio Nacional existen varios ingenios azucareros y
empresas recicladoras que han optado por no desperdiciar sus desechos y
utilizarlos como materia prima para biomasa, organizando un proceso con el fin
de generar energia renovable, tanto para abastecer sus propias instalaciones
como para vender su potencia excedente a alguna empresa distribuidora. De
Igual manera, existen otras formas de generar energia, como lo son la
fotovoltaica e hidraulica, por esta razén, hoy en dia las empresas generadoras
de energia han empezado a utilizar los diferentes afluentes de agua que existen
especificamente en el departamento en estudio, que es Escuintla, como
también han comenzado a aprovechar la energia solar, esto con el fin de crear
nuevas fuentes de generacion. A continuacion se daran algunos ejemplos de
Generadores de Energia Renovable ya instalados y puestos en funcionamiento

en el area del departamento de Escuintla:

2.1. GDR Las Victorias

Hidroeléctrica Las Victorias estd ubicada en el municipio de Masagua,
departamento de Escuintla. Entré6 en operacion el 26 de febrero del 2013, con

una capacidad instalada de 1,2 MW y dos turbinas para su generaciéon. La
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potencia efectiva que suministra al sistema de distribuciéon es de 1,0 MW

conectado al circuito 502 de la subestacion Los Lirios.

Figura 7. Ubicacion de GDR Las Victorias
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Fuente: Sistemas de Informacion Gréfica (SIGRE). GDR Las Victorias. Consulta: abril de
2015.

2.2. GDR Santa Elena

Hidroeléctrica Santa Elena estd ubicada en el municipio de Escuintla,
departamento de Escuintla. Entré en operacién el 1 de diciembre del 2008, con
una capacidad instalada de 0,56 MW y dos turbinas para su generacion. La
potencia efectiva que suministra al sistema de distribucién es de 0,56 MW,

conectada al circuito 63 de la subestacion Palmeras.
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Ubicacion de GDR Santa Elena
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Sistemas de Informacion Grafica (SIGRE). GDR Santa Elena. Consulta: abril de

2015.

Fuente:

2.3. GDR Hidropower San Diego

Hidroeléctrica San Diego esta ubicada en el municipio de Escuintla,
departamento de Escuintla. Entré en operacion el 1 de abril del 2011, con una
capacidad instalada de 2,16 MW y una turbina para su generacion. La potencia
efectiva que suministra al sistema de distribucion es de 1,908 MW conectada al

circuito 63 de la subestacion Palmeras.
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Figura 9. Ubicacién de GDR Hidropower San Diego
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Fuente: Sistemas de Informacion Gréfica (SIGRE). GDR San Diego. Consulta: mayo de 2015.

2.4. GDR Hidroaguna

Hidroeléctrica Hidroaguna esta ubicada en el municipio de Santa Lucia
Cotzumalguapa, departamento de Escuintla. Entré en operacion el 5 de abril del
2014, con una capacidad instalada de 2,00 MW y una turbina para su

generacion. La potencia efectiva que suministra al sistema de distribucion es de
2,00 MW conectada al circuito exclusivo 506 de la subestacion Miriam.
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Figura 10. Ubicacién de GDR Hidroaguna

GDR

@ HiDROAGUNA
Ly

Il Circuito 506

L
1Y
[y
LY
L
£y

Y
>

z

\i\
\\k
N
‘%\
. :
P o S (j1§§
¢ S o
%
e Subestacién /
“t\ Miriam o
PP N Lc.c
N 1% 7
f’ 2 \1\ 7’
Fuente: Sistemas de Informacion Grafica (SIGRE). GDR Hidroaguna. Consulta: junio de 2015

GDR Central Sola Fotovoltaica SIBO
municipio de

2.5.
solar fotovoltaica SIBO estd ubicada en el

Estanzuela, departamento de Zacapa. Entr6 en operaciéon el 1 de mayo del

Central
2014, con una capacidad instalada de 5,00 MW y una turbina para su

generacion. La potencia efectiva que suministra al sistema de distribucion es de

5,00 MW.
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2.6. GDR Luarca

Hidroeléctrica Luarca esta ubicada en el municipio de Mazatenango,
departamento de Suchitepéquez. Entr6 en operacion el 16 de junio del 2012,
con una capacidad instalada de 0,51 MW y una turbina para su generacion. La

potencia efectiva que suministra al sistema de distribucion es de 0,51 MW.

Esta recopilacion de datos de algunos ejemplos de GDR’s ya instalados
servirdn posteriormente para la realizacion de esta evaluacion, mas
especificamente los GDR’s Santa Elena e Hidropower San Diego, ya que estos
estdn conectados al circuito en estudio: el circuito 63 de la subestacion

Palmeras.
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3. SITUACION INICIAL DEL AREA DE INFLUENCIA

3.1. Situacion de la red de distribucion

A continuacion se describe la situacion de la red de distribucion.

3.1.1. Area de influencia del proyecto

El area de influencia donde se realizard el estudio se encuentra
comprendida por: Cantdon Raguay, Finca La Industria, Colonia Los Naranjales,
Colonia lItzcuintlan, Colonia La Isla, Residenciales Hacienda Concepcion y
Colonia La Oportunidad, ubicados en la parte oeste del casco urbano de la
cabecera del municipio de Escuintla. Ademds, Finca Diamante, La Rochela,
Aldea Guadalupe, Aldea El Rodeo en la parte rural al noroeste del mismo
municipio, y La Reunion y Caserio ElI Porvenir, ubicados en el lado de
Alotenango. También cabe mencionar que este circuito actualmente cuenta con
3 GDR’s que ayudan con la demanda del area: Santa Elena, Hidropower vy

Monte Maria.

La demanda de energia eléctrica para el &rea en mencion es suministrada
por el circuito 63 de la subestacion Palmeras, subestacién ubicada a 1 kilometro
de la carretera que conduce de Escuintla hacia Antigua Guatemala, en la
cabecera del municipio de Escuintla. Esta cuenta con una capacidad de 14
MVA, una relacion de transformacion de 69/13,8 kV y dos circuitos de
distribucion identificados con el nimero 62 y 63.
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La figura 7identifica el area mencionada, donde el circuito 63 se identifica

con color azul, al noroeste del municipio de Escuintla, y el lado sur del municipio
de Alotenango.

Figura 11. Area de influencia de la evaluacion del impacto de conectar
generadores distribuidos renovables (GDR) a una linea de
distribucion. Circuito 63
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Sistemas de Informacion Gréfica (SIGRE). Area de influencia del Circuito 63.

Consulta: octubre de 2015.
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3.1.2. Instalaciones eléctricas —distribucion—

El circuito 63, identificado con color azul en la figura 7, parte de la
subestacién Palmeras, para posteriormente, a 100 metros de la barra, dividirse
en dos ramales importantes, los cuales cuentan con conductor 336 Linnet. Uno
de los ramales es urbano y se dirige con conductor 336 Linnet hacia el sur,
atendiendo las demandas de las colonias: El Progreso, Los Naranjales,
Palmeras del Sur, Condominio Malaga, La Ceiba, El esfuerzo, El Modelo y la
Lotificacion Hacienda Concepcion. La atencion a las demandas de cada colonia
es derivada por medio de conductor 1/0 ACSR.EI otro ramal del circuito 63 es
rural y parte en direccidén noreste y en su trayectoria llega al poste 236634 con
conductor 336 Linnet, para que, posterior a dicho poste, el circuito continle con
conductor 1/0 ACSR, atendiendo las demandas de las comunidades finca El
Diamante, La Rochela, El Rodeo, finca La Reunion, El Peaje y el caserio El

Porvenir.

Es importante mencionar que al poste 506322 del ramal norte del circuito
63 se encuentra conectada la Central Hidroeléctrica Hidropower, la cual aporta
1,82 MW de flujo de potencia al circuito en estudio, y en este mismo ramal, al
poste 276148 se encuentra conectada la hidroeléctrica de Monte Maria, la cual
aporta 0,35 MW de flujo de potencia al circuito. Ademas de lo anterior, al poste
500439 del ramal sur del circuito 63, también se encuentra conectada la Central

Hidroeléctrica Santa Elena, la cual aporta 0,195 MW a la red del circuito.
3.1.3. Instalaciones eléctricas —transmision—
En referencia a las instalaciones de transmision relacionadas directamente

al proyecto, la subestacion Palmeras es alimentada por medio de la linea

Escuintla-Palin 69 KV, la cual, desde su inicio en la subestacion de potencia
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Escuintla y en su trayectoria, alimenta a las subestaciones Cerveceria del Sur,
Concepcidén, Santa Maria Marquez, El Salto, Young Shing y Palin, nodo final de
la linea. En la salida de la subestacién Escuintla (Mauricio), hasta llegar a
conectarse con la subestacion Palin, se cuenta con conductor “Flint” 740,8

AAAC, el cual tiene una capacidad de 80 MVA.

Figura 12. Ubicacién geografica de la linea Escuintla-Palin
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Fuente: Sistemas de Informacion Grafica (SIGRE). Linea Escuintla-Palin. Consulta: octubre de
2015.
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Figura 13.

Diagrama esquematico de 69 kV, en donde se observa la

alimentacion a cada una de las subestaciones mencionadas
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Fuente: Sistemas de Informacion Gréfica (SIGRE). Esquema de 69kV. Consulta: octubre de
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2015.

Analisis de la demanda

La subestacion Palmeras actualmente tiene una demanda maxima de

11,48 MW, mientras que el circuito 63 tiene una demanda maxima de 7,08 MW.

El porcentaje de utilizacion del circuito 63 y de la subestacion Palmeras se

muestra en la tabla 3:

Tabla Ill.

Subestaciéon Palmeras

Porcentaje de utilizacion de la subestacion Palmeras y el

circuito 63

14 11,48 82,00

Circuito 63

7 7,08 101,14

Fuente: elaboracion propia.

25



Figura 14. Curva de carga del circuito 63 de la subestacion Palmeras
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Fuente: elaboracién propia.

Por lo anterior, y en relacién al circuito 63, este presenta una curva de
carga con perfil de demanda comercial, presentando también la influencia de
carga residencial en los horarios pico, tal como se muestra en la Figura 10. Los
datos para la elaboracién de esta curva corresponden al dia 18 de junio de
2015.

Segun el historial de las demandas maximas, en los Ultimos afios se ha
presentado una tasa anual de crecimiento en el circuito 63 del 3,85 %, y en la

subestacion Palmeras del 3,97 % hasta el aflo actual o de estudio. En funciéon
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de ello, la Tabla IV presenta una proyeccion de la demanda hasta el afio 2020,
tanto de la subestacion como del circuito 63. Estas tasas de crecimiento son
obtenidas utilizando el método de proyeccion de crecimiento de la demanda,
dividiendo el afo posterior al afio anterior, por ejemplo: (afio 2012)/(afio 2011) y
luego sacando un promedio de estas tasas obtenidas.

Tabla IV. Demandas méaximas (MVA) y proyeccion del circuito 63y de la

subestacion Palmeras

Circuito 63 4,68 | 520 [ 540 [ 562 | 7,08 | 7,35 | 7,64 | 793 | 823 | 8,555

Capacidad 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
S/E Palmeras | 9,53 | 8,03 | 8,35 | 8,68 | 11,48 | 11,94 | 12,41 | 12,90 | 13,41 | 13,95
Capacidad 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14

Circuito 63 67 74 77 80 101 105 109 113 118 122

S/E Palmeras 68 57 60 62 82 85 89 92 96 100
Fuente: elaboracion propia.

La informacion refleja que el circuito 63 presenta un factor de utilizacion
del 101 % cuando este recibe el aporte de generacion de Santa Elena,
Hidropower y Monte Maria, en cuyo caso, la subestacion se encuentra
operando con un 82 % de su capacidad nominal y, segun la tasa de crecimiento
3,97 %, alcanzara una capacidad del 100 % en el afio 2020. La figura 11
muestra la curva historica y proyeccién de la demanda del circuito 63 de la

subestacion Palmeras.
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Figura 15. Curva histéricay de prondstico de la demanda del circuito
63

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Planteamiento del problema

El area de distribucion de EEGSA en estudio se caracteriza por ser una
zona comercial y residencial, es alimentada por el circuito 63, sin los GDR’s
Santa Elena, Hidropower y Monte Maria que proporcionan una potencia total de
5,68 MW a la red de distribucion. Este circuito presenta una demanda cercana a
los 12,76 MW sin la inclusion de los GDR’s.

El conductor principal recorre una distancia aproximada de 7,36 kildmetros
en el area urbana y de 42,45 kilbmetros en el area rural, cuya mayor carga esta

ubicada lejos de la fuente de alimentacion de la subestacion Palmeras, por lo
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que la opcidn de conectar diferentes fuentes de generacion de distribucion
renovable a lo largo del circuito puede ser viable. El problema principal recae en
el incremento de potencia de generacién, ya que con la ayuda de los GDR’s
actualmente conectados, la subestacion tiene que demandar 7,08 MW para
dicho circuito, lo cual ya superé el limite de 7 MW por circuito. Ahora bien, al
inyectar nuevas ofertas de generacion al circuito para cubrir su demanda, se
puede dar que la generacion sea mayor a la demanda del circuito, dando lugar
con esto a un retorno de generacion de potencia a la barra de la subestacion
Palmeras y, por consiguiente, un incremento de pérdidas de potencia en la red

de distribucion.

El “retorno” de generacién de potencia se debe a que al tener varios
GDR’s conectados al circuito, este pueda llegar a sobrepasar la demanda del
mismo, transportando asi el excedente de generacion hacia la subestacién, y
generando un incremento mayor de pérdidas de potencia, asi como también
pérdidas monetarias para la empresa distribuidora, para poder mitigar estos
problemas. La solucion seria el incremento del conductor en las lineas primarias
de distribucion, o limitar la generacién de potencia de los futuros GDR’s, de tal

manera de realizar un balance de carga y de pérdida de potencia en el circuito.
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4. COMPORTAMIENTO DE LOS FLUJOS DE POTENCIA AL
CONECTAR DIFERENTES GDR’S AL CIRCUITO 63

4.1. Metodologia del estudio

Para analizar el efecto de la inclusibn de uno o varios generadores de
distribuciéon renovable a la red de Empresa Eléctrica de Guatemala S.A., en
primer lugar se definen los elementos a monitorear. Luego se toman los datos
de potencia en dicho circuito para el afio 2015, que es el afio a tomar como
referencia para el estudio, en los instantes de demanda maxima, media y
minima. Posteriormente, se simulan flujos de potencia en el circuito, mediante
el programa SIGRE, en dos ambientes distintos: caso base que corresponde a
la situacion actual sin proyecto, y caso adicionado que corresponde, mediante
principio de superposicion, a la conexion y aporte de generacion al circuito.
Finalmente se comparan los flujos de potencia obtenidos por los elementos
seleccionados, los niveles de tension en los nodos mas distantes y las pérdidas
totales de potencia en el circuito. El diagrama de la instalacion modelada se

muestra en la siguiente figura.

Figura 16. Modelo utilizado para la simulacién de la conexiéon de GDR’s
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Fuente: elaboracion propia.
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La demanda, tanto en el caso sin proyecto, como en el caso con
proyecto, es la misma segun la hora de demanda. Para el caso sin proyecto, la
demanda implica una potencia en la cabecera del circuito igual a la demanda
del circuito, méas las pérdidas del circuito segun la configuracion sin proyecto.
Por su lado, para el caso con proyecto, aplicando el principio de superposicion,
primero se corre un flujo de potencia, considerando la potencia maxima posible
a suministrar por el proyecto generador y sin aporte de potencia en la cabecera
del circuito, lo cual determina la componente de demanda aportada por el
generador. Luego, mediante la convergencia de flujos de potencia, se determina
la potencia necesaria a ser suministrada en la cabecera del circuito,
considerando la demanda total requerida por el circuito y la demanda aportada

por el generador.

4.2. Base de datos

Para estructurar el modelo de la red de distribucién se obtuvo informacion
dela base de datos del circuito 63 del distribuidor. Se incluyen todos los
elementos que componen la red con sus correspondientes caracteristicas y

especificaciones.

4.3. Elementos a monitorear

El efecto del proyecto en el estado eléctrico de la red no es el mismo en
todos los elementos. Hay elementos en los que el efecto es mayor que en otros,
por la relacion eléctrica que tienen con el proyecto. Estos elementos se
denominan elementos a monitorear y, para el caso especifico de este proyecto,
se monitorea el nodo de salida en la subestacion del circuito 63, denominado

NSC; el nodo de conexién a la red del generado de distribucion renovable,
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denominado NCGD; el primer nodo aguas abajo a partir del nodo de conexion,
denominado PNAB; el primer nodo aguas arriba a partir del nodo de conexién,
denominado PNAA, y el nodo mas distante a la salida de la subestacion,

denominado NMD.

4.4. Resultados

A continuacion se describen los resultados obtenidos de los céalculos de
flujo de carga en estado permanente, para los casos base sin proyecto y para
los casos con la inclusion del estudio, tomando como inicio de operacion del
proyecto el afio 2015. Estos casos se presentan comparandolos en una misma
hora de demanda, a fin de mostrar la inclusion del estudio a la red,
determinando con ello los flujos de potencia en la red, voltajes en puntos
criticos y pérdidas de potencia en el circuito en donde influira directamente el
proyecto (circuito 63). Se presentaran 3 casos diferentes, donde en cada caso
se ird sumando un GDR hasta cubrir la demanda del circuito. No se tomara en
cuenta cual sea su generacién, ya sea por biomasa, energia edlica, solar, etc.
Solo se toma en cuenta la potencia con la cual va a afectar al circuito en

estudio.
44.1. Caso 1, 1 Generador de Distribucion Renovable
44.1.1. Demanda méaxima
La informacién presentada en la siguiente tabla es el resultado de los
calculos de flujo de carga para el caso de demanda méxima sin proyecto,
ademas el caso en demanda maxima con la inclusion del proyecto con 1 GDR

gue estara aportando a la red en el estudio 0,75 MW. La potencia a cubrir del

circuito en ambos casos es de 7,08 MW. Para el caso sin proyecto la demanda
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a cubrir es de6,9531 MW, implica una potencia en la cabecera del circuito de

7,08 MW y pérdidas de potencia para todo el circuito de 0,1269 MW:

Tabla V. Flujos de potencia [MW] en la red del circuito 63 en demanda
maxima (sin inclusion del GDR), caso 1
Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia Pérdidas (MW) Demanda
IA 1B IC MW A B C |Totales MW
311,80 | 312,80 | 313,80 | 7,0800 |0,0047 | 0,0552 | 0,0670 | 0,1269 | 6,9531

Fuente: elaboracién propia.

Para el caso con el proyecto, el suministro de 0,75 MW en el punto de

conexiéon del GDR implica pérdidas de potencia en la red de 0,0368 MW y un

aporte a la demanda de la red total a cubrir de 0,7132 MW:

Tabla VI. Flujos de potencia [MW] en lared del circuito 63 en demanda
maxima por aporte del GDR en estudio, caso 1
Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia Pérdidas (MW) Demanda
IA 1B IC MW A B C | Totales MW
32,14 33,14 34,14 0,7500 | 0,0123 | 0,0123 | 0,0123 | 0,0368 0,7132

Fuente: elaboracion propia.

Por lo anterior, es necesario que el circuito del distribuidor cubra una
demanda de 6,2399 MW (= 6,9531 MW - 0,7132 MW), lo cual, en funcién de la
convergencia de los flujos, determina una potencia en la cabecera del circuito
de 6,3760 MW y 0,1362 MW de pérdidas de potencia:
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Tabla VIl.  Convergencia de flujos de potencia [MW] en la red del circuito

63 en demanda maxima (con inclusion del GDR), caso 1

Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia Pérdidas (MW) Demanda

A B IC MwW A B C Totales MW

286,35 287,35 288,35 6,5040 | 0,0396 | 0,0462 | 0,0561 | 0,1420 6,3620

281,75 282,75 283,75 6,4000 | 0,0383 | 0,0447 | 0,0542 | 0,1373 6,2627

280,87 281,87 282,87 6,3800 | 0,0381 | 0,0444 | 0,0539 | 0,1364 6,2436

280,78 281,78 282,78 6,3780 | 0,0381 | 0,0444 | 0,0539 | 0,1363 6,2417

280,69 281,69 282,69 6,3760 | 0,0380 | 0,0443 | 0,0538 | 0,1362 6,2399

Fuente: elaboracion propia.

En funcion de lo anterior, el proyecto permite suministrar la demanda
requerida de 6,9531 MW, con un incremento de pérdidas de potencia en
demanda maxima del orden de los 46,0 kW, que junto a la generacién del GDR,
reduce la capacidad de operacion en la salida del circuito 63. En este caso no
valdria la pena realizar una ampliacion de la capacidad del conductor o trabajos
adicionales en el circuito, ya que los costos serian muy elevados y el
incremento de pérdidas es insignificante, aunque estos costos seran absorbidos

por el cliente, en este caso el GDR.

Tabla VIIl.  Ahorro de pérdidas de potencia por lainclusion del estudio en

demanda maxima, caso 1

Sin Proyecto | Con Proyecto | Ahorro

Oferta MW 7,0800 7,1260 -0,0460
Demanda MW 6,9531 6,9531 0,0000
Pérdidas MW 0,1269 0,1730 -0,0460

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.1.2. Demanda media

La informacién presentada en la siguiente tabla es el resultado de los
calculos de flujo de carga para el caso de demanda media sin proyecto, ademas
del caso en demanda media con la inclusion del proyecto con 1 GDR, que
estara aportando a la red en el estudio 0,75 MW. La potencia a cubrir del

circuito en ambos casos es de 5,06 MW.

Para el caso sin proyecto, la demanda a cubrir es de 4,9769 MW, implica
una potencia en la cabecera del circuito de 5,06 MW y pérdidas de potencia
para todo el circuito de 0,0831 MW:

Tabla IX. Flujos de potencia [MW] en lared del circuito 63 en demanda

media (sin inclusién del GDR), caso 1

Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia Pérdidas (MW) Demanda

1A IB IC MW A B C Totales MW

222,55 223,55 224,55 | 5,0600 | 0,0234 | 0,0270 | 0,0327 | 0,0831 | 4,9769

Fuente: elaboracion propia.

Para el caso con el estudio, el suministro de 0,75 MW en el punto de
conexion del GDR implica pérdidas de potencia en la red de 0,0368 MW y un
aporte a la demanda de la red total a cubrir de 0,7132 MW:

Tabla X. Flujos de potencia [MW] en la red del circuito 63 en demanda

media por aporte del GDR en estudio, caso 1

Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia Pérdidas (MW) Demanda

1A IB IC MW A B C Totales MW

32,14 33,14 34,14 0,7500 | 0,0123 | 0,0123 | 0,0123 | 0,0368 0,7132

Fuente: elaboracion propia.
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Por lo anterior, es necesario que el circuito del distribuidor cubra una
demanda de 4,2637 MW (= 4,9769 MW - 0,7132 MW), lo cual, en funcién de la
convergencia de los flujos, determina una potencia en la cabecera del circuito
de 4,3228 MW y 0,0591 MW de pérdidas de potencia:

Tabla XI. Convergencia de flujos de potencia [MW] en la red del circuito

63 en demanda media (con inclusiéon del GDR), caso 1

Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia Pérdidas (MW) Demanda

A 1B IC MW A B C Totales MW

197,81 198,81 199,81 4,5000 | 0,0183 | 0,0210 | 0,0253 | 0,0645 4,4355

195,60 196,60 197,60 | 4,4500 | 0,0183 | 0,0210 | 0,0253 | 0,0645 4,3855

191,19 192,19 193,19 4,3500 | 0,0170 | 0,0195 | 0,0234 | 0,0599 4,2901

190,30 191,30 192,30 | 4,3300 | 0,0168 | 0,0193 | 0,0232 | 0,0593 4,2707

189,98 190,98 191,98 4,3228 | 0,0168 | 0,0192 | 0,0231 | 0,0591 4,2637

Fuente: elaboracion propia.

En funcion de lo anterior, el proyecto permite suministrar la demanda
requerida de 4,9769 MW, con un incremento de pérdidas de potencia en
demanda media del orden de los 12,8 kW, que junto a la generacion del GDR
reduce la capacidad de operacion en la salida del circuito 63. En este caso no
valdria la pena realizar una ampliacién de capacidad del conductor o trabajos
adicionales en el circuito, ya que los costos serian muy elevados y el
incremento de pérdidas es insignificante, aunque estos costos seran absorbidos

por el cliente, en este caso el GDR.

Tabla Xll.  Ahorro de pérdidas de potencia por lainclusion del estudio en

demanda media, caso 1

Sin Proyecto | Con Proyecto | Ahorro

Oferta MW 5,060 5,073 -0,0128
Demanda MW 4,977 4,977 0,0000
Pérdidas MW 0,083 0,096 -0,0128

Fuente: elaboracidn propia.
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4.4.1.3. Demanda minima

La informacién presentada en la siguiente tabla es el resultado de los
calculos de flujo de carga para el caso de demanda minima sin proyecto,
ademas del caso en demanda minima con la inclusion del proyecto con 1 GDR,
gue estara aportando a la red en el estudio 0,75 MW. La potencia a cubrir del

circuito en ambos casos es de 2,69 MW.

Para el caso sin proyecto, la demanda a cubrir es de 2,6713 MW, implica
una potencia en la cabecera del circuito de 2,69 MW y pérdidas de potencia
para todo el circuito de 0,0187 MW:

Tabla Xlll.  Flujos de potencia [MW] en lared del circuito 63 en demanda

minima (sin inclusion del GDR), caso 1

Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia Pérdidas (MW) Demanda

1A 1B IC MW A B C Totales MW

117,85 118,85 119,85 2,6900 | 0,0056 | 0,0061 | 0,0069 | 0,0187 2,6713

Fuente: elaboracion propia.

Para el caso con el estudio, el suministro de 0,75 MW en el punto de
conexion del GDR implica pérdidas de potencia en la red de 0,0368 MW y un
aporte a la demanda de la red total a cubrir de 0,7132 MW:

Tabla XIV. Flujos de potencia [MW] en lared del circuito 63 en demanda

minima por aporte del GDR en estudio, caso 1

Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia Pérdidas (MW) Demanda

1A 1B IC MW A B C Totales MW

32,14 33,14 34,14 0,7500 | 0,0123 | 0,0123 | 0,0123 | 0,0368 0,7132

Fuente: elaboracién propia.
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Por lo anterior, es necesario que el circuito del distribuidor cubra una
demanda de 1,9581 MW (= 2,6713 MW - 0,7132 MW), lo cual, en funcién de la
convergencia de los flujos, determina una potencia en la cabecera del circuito
de 1,9702 MW y 0,0120 MW de pérdidas de potencia:

Tabla XV. Convergencia de flujos de potencia [MW] en la red del circuito

63 en demanda minima (con inclusion del GDR), caso 1

Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia Pérdidas (MW) Demanda

A 1B IC MW A B C Totales MW

87,36 88,36 89,36 2,0000 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0120 1,9880

86,48 87,48 88,48 1,9800 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0120 1,9680

86,39 87,39 88,39 1,9780 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0120 1,9660

86,12 87,12 88,12 1,9720 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0120 1,9600

86,04 87,04 88,04 1,9702 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0120 1,9581

Fuente: elaboracion propia.

En funcion de lo anterior, el proyecto permite suministrar la demanda
requerida de 2,671 MW, con un incremento de pérdidas de potencia en
demanda minima del orden de los 30,2 kW, que junto a la generacion del GDR,
reduce la capacidad de operacion en la salida del circuito 63. En este caso no
valdria la pena realizar una ampliacion de capacidad del conductor o trabajos
adicionales en el circuito, ya que los costos serian muy elevados y el
incremento de pérdidas es insignificante, aunque estos costos seran absorbidos

por el cliente, en este caso el GDR.
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Tabla XVI. Ahorro de pérdidas de potencia por lainclusion del estudio en

demanda minima, caso 1

Sin Proyecto | Con Proyecto | Ahorro

Oferta MW 2,690 2,720 -0,0302
Demanda MW 2,671 2,671 0,0000
Pérdidas MW 0,019 0,049 -0,0302

Fuente: elaboracion propia.

4.4.2. CASO 2, 2 Generadores de Distribucién Renovable

44.2.1. Demanda maxima

La informacién presentada en la siguiente tabla es el resultado de los
calculos de flujo de carga para el caso de demanda méaxima sin proyecto,
ademas del caso en demanda maxima con la inclusion del proyecto con 2
GDR’s, que estaran aportando a la red en el estudio el primero con 0,75 MW y
el segundo con 4,5 MW, dando un flujo total de 5,25 MW. La potencia a cubrir

del circuito en ambos casos es de 7,08 MW.

Para el caso sin proyecto, la demanda a cubrir es de 6,9531 MW, implica
una potencia en la cabecera del circuito de 7,08 MW y pérdidas de potencia
para todo el circuito de 0,1269 MW:

Tabla XVII. Flujos de potencia [MW] en lared del circuito 63 en demanda

maxima (sin inclusién de los GDR’s), caso 2

Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia Pérdidas (MW) Demanda

IA IB IC MW A B C Totales MW

311,80 312,80 313,80 | 7,0800 | 0,0047 | 0,0552 | 0,0670 | 0,1269 6,9531

Fuente: elaboracion propia.
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Para el caso con el estudio, el suministro es de 5,25 MW por parte de los
dos GDR'’s. Este suministro de potencia a la red implica pérdidas de potencia en
la red de 0,0990 MW y un aporte a la demanda de la red total a cubrir de 5,1510
MW:

Tabla XVIII. Flujos de potencia [MW] en la red del circuito 63 en demanda

maxima por aporte de los GDR’s en estudio, caso 2

Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia Pérdidas (MW) Demanda
IA IB IC MwW A B C Totales MW
230,95 231,95 232,95 5,2500 | 0,0311 | 0,0316 | 0,0363 | 0,0990 5,1510

Fuente: elaboracion propia.

Por lo anterior, es necesario que el circuito del distribuidor cubra una
demanda de 1,8021 MW (= 6,9531 MW - 5,1510 MW), lo cual, en funcién de la
convergencia de los flujos, determina una potencia en la cabecera del circuito
de 1,8142 MW y 0,0121 MW de pérdidas de potencia:

Tabla XIX. Convergencia de flujos de potencia [MW] en la red del circuito

63 en demanda maxima (con inclusion de los GDR’s), caso 2

Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia Pérdidas (MW) Demanda
1A 1B IC MW A B C Totales MW
79,41 80,41 81,41 1,8200 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0121 1,0790
79,36 80,36 81,36 1,8190 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0121 1,8069
79,19 80,19 81,19 1,8150 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0121 1,8029
79,18 80,18 81,18 1,8148 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0121 1,8027
79,15 80,15 81,15 1,8142 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0121 1,8021

Fuente: elaboracion propia.

En funcion de lo anterior, el proyecto permite suministrar la demanda

requerida de 6,9531 MW, con un ahorro de pérdidas de potencia en demanda
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maxima del orden de los 15,8 kW que, junto a la generacion de los GDR’s,

reduce la capacidad de operacion en la salida del circuito 63.

Tabla XX.

Ahorro de pérdidas de potencia por la inclusién del estudio en

demanda maxima, caso 2

Sin Proyecto | Con Proyecto | Ahorro

Oferta MW 7,0800 7,0642 -0,0158
Demanda MW 6,9531 6,9531 0,0000
Pérdidas MW 0,1269 0,1111 -0,0158

Fuente: elaboracién propia.

4.4.2.2. Demanda media

La informacion presentada en la siguiente tabla es el resultado de los
calculos de flujo de carga para el caso de demanda media sin proyecto, ademas
del caso en demanda media con la inclusion del proyecto, con 2 GDR’s que
estaran aportando a la red en estudio, el primero con 0,75 MW y el segundo con
4,5 MW, dando un flujo total de 5,25 MW. La potencia a cubrir del circuito en

ambos casos es de 5,06 MW.

Para el caso sin proyecto la demanda a cubrir es de 4,9769 MW, implica
una potencia en la cabecera del circuito de 5,06 MW y pérdidas de potencia
para todo el circuito de 0,0831 MW:

Tabla XXI. Flujos de potencia [MW] en la red del circuito 63 en demanda

media (sin inclusién de los GDR’s), caso 2

Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia Pérdidas (MW) Demanda

1A IB IC MW A B c Totales MW

222,55 223,55 224,55 5,0600 | 0,0234|0,0270 | 0,0327 | 0,0831 | 4,9769

Fuente: elaboracion propia.
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Para el caso con el estudio, el suministro es de 5,25 MW por parte de los

dos GDR’s. Este suministro de potencia a la red implica pérdidas de potencia en

la red de 0,0990 MW y un aporte a la demanda de la red total a cubrir de 5,1510

MW:
Tabla XXII. Flujos de potencia [MW] en lared del circuito 63 en demanda
media por aporte de los GDR’s en estudio, caso 2
Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia Pérdidas (MW) Demanda
IA 1B IC MW A B C |Totales MW
230,94 231,94 232,94 | 5,2500 | 0,0311 | 0,0316 | 0,0363 | 0,0990 | 5,1510

Fuente: elaboracion propia.

Por lo anterior, la combinacion de los dos GDR’s cubrira en su totalidad la

demanda del circuito 63 en horas de demanda media, lo cual, en funcién de la

convergencia de los flujos, determina que estos entregaran una demanda de

4,977 MW y pérdidas de potencia de 0,097 MW al circuito 63; de igual manera,

suministrard un retorno o exceso de potencia a la barra de la subestacién

Palmeras de 0,176 MW, la cual al llegar a la barra se repartira la potencia entre

los otros circuitos que estén conectados a la barra:

Tabla XXIIl. Convergencia de flujos de potencia [MW] en la red del circuito

63 en demanda media (con inclusién de los GDR’s), caso 2

Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia | Barra Pérdidas (MW) Demanda
1A B IC MW MW A B C Totales MW
230,947 | 231,947 | 232,947 5,250 |0,174|0,031|0,031|0,035| 0,097 4,979
230,947 | 231,947 | 232,947 5,250 |[0,172]0,031|0,031|0,035| 0,097 4,981
230,947 | 231,947 | 232,947 5250 |0,175|0,031|0,031|0,035| 0,097 4,978
230,947 | 231,947 | 232,947 5,250 |0,176|0,031|0,031|0,035| 0,097 4,977
230.947 | 231.947 | 232.947 5.250 |0.176]0.031]0.031]0.035| 0.097 4.977

Fuente: elaboracién propia.
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En funcion de lo anterior, el proyecto permite suministrar la demanda
requerida de 4,9769 MW, con un incremento de pérdidas de potencia en
demanda media del orden de los 14,0 kW, que junto a la generacion de los
GDR’s reduce la capacidad de operacion en la salida del circuito 63. En este
caso no valdria la pena realizar una ampliacién de capacidad del conductor o
adicionales extras en el circuito, ya que los costos serian muy elevados y el
incremento de pérdidas es insignificante, aunque estos costos seran absorbidos

por el cliente, en este caso el GDR.

Tabla XXIV. Ahorro de pérdidas de potencia por lainclusion del estudio en

demanda media, caso 2

Sin Proyecto | Con Proyecto | Ahorro

Oferta MW 5,060 5,074 -0,0140
Demanda MW 4,977 4,977 0,0000
Pérdidas MW 0,083 0,097 -0,0140

Fuente: elaboracion propia.

4.4.2.3. Demanda minima

La informacién presentada en la siguiente tabla es el resultado de los
calculos de flujo de carga para el caso de demanda minima sin proyecto,
ademas del caso en demanda minima con la inclusion del proyecto con 2
GDR’s que estaran aportando a la red en el estudio, el primero con 0,75 MW y
el segundo con 4,5 MW, dando un flujo total de 5,25 MW. La potencia a cubrir

del circuito en ambos casos es de 2,69 MW.
Para el caso sin proyecto la demanda a cubrir es de 2,6713 MW, implica

una potencia en la cabecera del circuito de 2,69 MW y pérdidas de potencia
para todo el circuito de 0,0187 MW:
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Tabla XXV. Flujos de potencia [MW] en lared del circuito 63 en demanda

minima (sin inclusion de los GDR’s), caso 2

Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia Pérdidas (MW) Demanda
IA B IC MW A B C Totales MW
117,85 118,85 119,85 2,6900 | 0,0056 | 0,0061 | 0,0069 | 0,0187 2,6713

Fuente: elaboracion propia.

Para el caso con el proyecto el suministro es de 5,25 MW por parte de los

dos GDR’s. Este suministro de potencia a la red implica pérdidas de potencia en

la red de 0,0990 MW y un aporte a la demanda de la red total a cubrir de 5,1510

MW:

Tabla XXVI. Flujos de potencia [MW] en lared del circuito 63 en demanda

minima por aporte de los GDR’s en estudio, caso 2

Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia Pérdidas (MW) Demanda
1A 1B IC MW A B C Totales MW
230,9474 | 231,9474 | 232,9474 | 5,2500 | 0,0311 | 0,0316 | 0,0363 | 0,0990 5,1510

Fuente: elaboracion propia.

Por lo anterior, la combinaciéon de los dos GDR’s cubrira en su totalidad la

demanda del circuito 63 en horas de demanda minima, lo cual, en funcién de la

convergencia de los flujos, determina que estos entregaran una demanda de

2,671 MW y pérdidas de potencia de 0,089 MW al circuito 63; de igual manera,

suministrardn un retorno o exceso de potencia a la barra de la subestacion

Palmeras de 2,49 MW, la cual al llegar a la barra se repartira la potencia entre

los otros circuitos que estén conectados a la barra:
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Tabla XXVII. Convergencia de flujos de potencia [MW] en la red del

circuito 63 en demanda minima (con inclusion de los GDR’s),

caso 2
Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia | Barra Pérdidas (MW) Demanda
1A 1B IC MW MW A B C Totales MW
230,95 231,95 232,95 5,250 |2,480|0,030|0,029|0,030| 0,089 2,682
230,95 231,95 232,95 5,250 |2,480|0,030|0,029 | 0,030 | 0,089 2,681
230,95 231,95 232,95 5,250 |2,488|0,030|0,029|0,030| 0,089 2,673
230,95 231,95 232,95 5,250 |2,489|0,030|0,029 | 0,030 | 0,089 2,672
23,.95 231,95 232,95 5,250 |2,490 (0,030 0,029 | 0,030 | 0,089 2,671

Fuente: elaboracion propia.

En funcion de lo anterior, el proyecto permite suministrar la demanda

requerida de 2,671 MW, con un incremento de pérdidas de potencia en

demanda minima del orden de los 70,2 kW, que junto a la generacién de los

GDR’s, reduce la capacidad de operacion en la salida del circuito 63. En este

caso no valdria la pena realizar una ampliacién de capacidad del conductor o

trabajos adicionales en el circuito, ya que los costos serian muy elevados y el

incremento de pérdidas es insignificante, aunque estos costos seran absorbidos

por el cliente, en este caso el GDR.

Tabla XXVIII. Ahorro de pérdidas de potencia por la inclusion del estudio

en demanda minima, caso 2

Sin Proyecto | Con Proyecto | Ahorro

Oferta MW 2,690 2,760 -0,0702
Demanda MW 2,671 2,671 0,0000
Pérdidas MW 0,019 0,089 -0,0702

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.3. Caso 3, 3 Generadores de Distribucion Renovable

4.4.3.1. Demanda maxima

La informacién presentada en la siguiente tabla es el resultado de los
calculos de flujo de carga para el caso de demanda maxima sin proyecto,
ademas del caso en demanda maxima con la inclusion del proyecto, con 3
GDR’s que estaran aportando a la red en el estudio, el primero con 0,75 MW, el
segundo con 4,5 MW y el tercero con 2,5 MW, dando un flujo total de 7,75 MW.
La potencia a cubrir del circuito en ambos casos es de 7,08 MW.

Para el caso sin proyecto la demanda a cubrir es de 6,9531 MW, implica
una potencia en la cabecera del circuito de 7,08 MW y pérdidas de potencia
para todo el circuito de 0,1269 MW

Tabla XXIX. Flujos de potencia [MW] en lared del circuito 63 en demanda

maxima (sin inclusién de los GDR’s), caso 3

Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia Pérdidas (MW) Demanda

A 1B IC MW A B C Totales MW

311,80 312,80 313,80 7,0800 | 0,0047 | 0,0552 | 0,0670 | 0,1269 6,9531

Fuente: elaboracion propia.

Para el caso con el proyecto el suministro es de 7.75 MW por parte de los
tres GDR’s. Este suministro de potencia a la red implica pérdidas de potencia
en la red de 0.3019 MW y un aporte a la demanda de la red total a cubrir de
7.4481 MW:
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Tabla XXX. Flujos de potencia [MW] en lared del circuito 63 en demanda

maxima por aporte de los GDR’s en estudio, caso 3

Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia Pérdidas (MW) Demanda
1A IB IC MW A B C Totales MW
341,40 342,40 343,40 7,7500 | 0,1074 | 0,0967 | 0,0978 | 0,3019 7,4481

Fuente: elaboracion propia.

Por lo anterior, la combinacién de los tres GDR’s sobrepasara la demanda
del circuito 63 en horas de demanda méxima, lo cual en funcién de la
convergencia de los flujos, determina que estos entregaran una demanda de
6,953 MW y pérdidas de potencia de 0,314 MW al circuito 63; de igual manera,
suministrardn un retorno o exceso de potencia a la barra de la subestacion
Palmeras de 0,483 MW, la cual al llegar a la barra se repartira la potencia entre

los otros circuitos que estén conectados a esta:

Tabla XXXI. Convergencia de flujos de potencia [MW] en la red del circuito
63 en demanda méaxima (con inclusién de los GDR’s), caso 3

Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia | Barra Pérdidas (MW) Demanda
1A 1B IC MW MW A B C Totales MW
341,40 342,40 343,40 7,750 |0,495|0,112|0,101|0,101| 0,315 6,940
341,40 342,40 343,40 7,750 |0,500(0,112|0,101 (0,102 | 0,315 6,935
341,40 342,40 343,40 7,750 |0,485|0,112|0,101|0,101| 0,314 6,951
341,40 342,40 343,40 7,750 |0,482|0,112|0,101|0,101| 0,314 6,954
341,40 342,40 343,40 7,750 |0,483|0,112 (0,101 |0,101| 0,314 6,953

Fuente: elaboracion propia.

En funciéon de lo anterior, el estudio permite suministrar la demanda

requerida de 6,953 MW, con un incremento de pérdidas de potencia en
demanda maxima del orden de los 18,72 kW, que junto a la generacién de los

GDR’s, reduce la capacidad de operacion en la salida del circuito 63. En este
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caso no valdria la pena realizar una ampliaciéon de capacidad del conductor o
trabajos adicionales en el circuito ya que los costos serian muy elevados vy el
incremento de pérdidas es insignificante, pero estos costos seran absorbidos

por el cliente, en este caso el GDR.

Tabla XXXII. Ahorro de pérdidas de potencia por lainclusion del estudio

en demanda méaxima, caso 3

Sin Proyecto | Con Proyecto | Ahorro
Oferta MW 7,080 7,267 -0,1872
Demanda MW 6,953 6,953 0,0000
Pérdidas MW 0,127 0,314 -0,1872

Fuente: elaboracion propia.

4.4.3.2. Demanda media

La informacién presentada en la siguiente tabla es el resultado de los
calculos de flujo de carga, para el caso de demanda media sin proyecto,
ademas del caso en demanda media con la inclusion del proyecto, con 3 GDR’s
gue estaran aportando a la red en el estudio, el primero con 0,75 MW, el
segundo con4,5 MW Yy el tercero con 2,5 MW, dando un flujo total de 7,75 MW.
La potencia a cubrir del circuito en ambos casos es de 5,06 MW.

Para el caso sin proyecto la demanda a cubrir es de4,9769 MW, implica

una potencia en la cabecera del circuito de 5,06 MW y pérdidas de potencia
para todo el circuito de 0,0831 MW:
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Tabla XXXIII. Flujos de potencia [MW] en la red del circuito 63 en demanda

media (sin inclusiéon de los GDR’s), caso 3

Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia Pérdidas (MW) Demanda
1A 1B IC MW A B C Totales MW
222,55 223,55 224,55 5,0600 | 0,0234 | 0,0270 | 0,0327 | 0,0831 4,9769

Fuente: elaboracion propia.

Para el caso con el proyecto el suministro es de 7,75 MW por parte de los
tres GDR’s. Este suministro de potencia a la red implica pérdidas de potencia
en la red de 0,3019 MW y un aporte a la demanda de la red total a cubrir de
7,4481 MW:

Tabla XXXIV. Flujos de potencia [MW] en la red del circuito 63 en

demanda media por aporte de los GDR’s en estudio, caso 3

Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia Pérdidas (MW) Demanda
1A 1B IC MW A B C Totales MW
341,40 342,40 343,40 | 7,7500 | 0,1074 | 0,0967 | 0,0978 | 0,3019 7,4481

Fuente: elaboracion propia.

Por lo anterior, la combinacion de los tres GDR’s sobrepasara la demanda
del circuito 63 en horas de demanda media, lo cual en funcion de la
convergencia de los flujos, determina que estos entregaran una demanda de
4,9769 MW y pérdidas de potencia de 0,379 MW al circuito 63; de igual manera,
suministraran un retorno o exceso de potencia a la barra de la subestacion
Palmeras de 2,393 MW, la cual al llegar a la barra se repartira la potencia entre

los otros circuitos que estén conectados a esta:
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Tabla XXXV. Convergencia de flujos de potencia [MW] en la red del

circuito 63 en demanda media (con inclusién de los GDR’s), caso 3

Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia | Barra Pérdidas (MW) Demanda
IA 1B IC MW MW A B C Totales MW
341,40 342,40 343,40 7,750 | 2,471 |/0,134|0,125|0,123| 0,383 4,896
341,40 342,40 343,40 7,750 | 2,460 |0,134|0,125|0,123| 0,382 4,908
341,40 342,40 343,40 7,750 2,390 {0,133|0,124|0,122| 0,379 4,981
341,40 342,40 343,40 7,750 | 2,394 |0,133|0,124|0,122| 0,379 4,977
341,40 342,40 343,40 7,750 |(2,3937(0,133(0,124(0,122| 0,3794 | 4,9769

Fuente: elaboracion propia.

En funcion de lo anterior el estudio permite suministrar la demanda

requerida de 4,977 MW, con un incremento de pérdidas de potencia en

demanda media del orden de los 29,63 kW, que junto a la generacion de los

GDR’s, reduce la capacidad de operacion en la salida del circuito 63. En este

caso no valdria la pena realizar una ampliacién de capacidad del conductor o

trabajos adicionales en el circuito, ya que los costos serian muy elevados vy el

incremento de pérdidas es insignificante, aunque estos costos seran absorbidos

por el cliente, en este caso el GDR.

Tabla XXXVI. Ahorro de pérdidas de potencia por la inclusion del estudio

en demanda media, caso 3

Sin Proyecto | Con Proyecto | Ahorro
Oferta MW 5,060 5,356 -0,2963
Demanda MW 4,977 4,977 0,0000
Pérdidas MW 0,083 0,379 -0,2963

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.3.3. Demanda minima

La informacién presentada en la siguiente tabla es el resultado de los
calculos de flujo de carga para el caso de demanda minima sin proyecto,
ademas del caso en demanda minima con la inclusion del proyecto con 3
GDR’s, que estaran aportando a la red en el estudio, el primero con 0,75 MW,
el segundo con 4,5 MW Yy el tercero con 2,5 MW, dando un flujo total de 7,75

MW. La potencia a cubrir del circuito en ambos casos es de 2,69 MW.

Para el caso sin proyecto la demanda a cubrir es de2,6713 MW, implica
una potencia en la cabecera del circuito de 2,69 MW y pérdidas de potencia
para todo el circuito de 0,0187 MW:

Tabla XXXVII.  Flujos de potencia [MW] en lared del circuito 63 en

demanda minima (sin inclusion de los GDR’s), caso 3

Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia Pérdidas (MW) Demanda

IA IB IC MW A B C Totales MW

117,85 118,85 119,85 2,69 | 0,0056 | 0,0061 | 0,0069 | 0,0187 2,6713

Fuente: elaboracion propia.

Para el caso con el estudio el suministro es de 7,75 MW por parte de los
tres GDR’s. Este suministro de potencia a la red implica pérdidas de potencia
en la red de 0,3019 MW y un aporte a la demanda de la red total a cubrir de
7,4481 MW

Tabla XXXVIII. Flujos de potencia [MW] en lared del circuito 63 en

demanda minima por aporte de los GDR’s en estudio, caso 3

Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia Pérdidas (MW) Demanda

IA IB IC MW A B C Totales MW

341,40 342,40 343,40 7,7500 | 0,074 | 0,0967 | 0,0978 | 0,3019 7,4481

Fuente: elaboracién propia.
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Por lo anterior, la combinaciéon de los tres GDR’s sobrepasara la demanda
del circuito 63 en horas de demanda minima, lo cual en funcion de la
convergencia de los flujos, determina que estos entregaran una demanda de
2,671 MW y pérdidas de potencia de 0,490 MW al circuito 63; de igual manera,
suministraran un retorno o exceso de potencia a la barra de la subestacion
Palmeras de 4,588 MW, la cual al llegar a la barra se repartira la potencia entre

los otros circuitos que estén conectados a esta:

Tabla XXXIX. Convergencia de flujos de potencia [MW] en lared del

circuito 63 en demanda minima (con inclusion de los GDR’s), caso 3

Corriente en Cabecera (Amperios) | Potencia | Barra Pérdidas (MW) Demanda

A 1B IC MW MW A B C Totales MW

341,40 342,40 343,40 7,750 |4,777]0,171| 0,166 | 0,164 | 0,501 2,473

341,40 342,40 343,40 7,750 |4,760|0,171|0,166 | 0,163 | 0,500 2,490

341,40 342,40 343,40 7,750 |4,600|0,168 0,162 |0,160| 0,490 2,660

341,40 342,40 343,40 7,750 |4,580|0,168 | 0,162 | 0,160 | 0,490 2,680

341,40 342,40 343,40 7,750 |4,588|0,168 0,162 | 0,160 | 0,490 2,671

Fuente: elaboracion propia.

En funcion de lo anterior, el proyecto permite suministrar la demanda
requerida de 2,671 MW, con un incremento de pérdidas de potencia en
demanda minima del orden de los 47,16 kW, que junto a la generacién de los
GDR’s, reduce la capacidad de operaciéon en la salida del circuito 63. En este
caso no valdria la pena realizar una ampliacién de capacidad del conductor o
trabajos adicionales en el circuito, ya que los costos serian muy elevados vy el
incremento de pérdidas es insignificante, aunque estos costos seran absorbidos

por el cliente, en este caso el GDR.
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Tabla XL.  Ahorro de pérdidas de potencia por lainclusion del estudio en

demanda minima, caso 3

Sin Proyecto | Con Proyecto | Ahorro
Oferta MW 2,690 3,162 -0,4716
Demanda MW 2,671 2,671 0,0000
Pérdidas MW 0,019 0,490 -0,4716

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La conexion de nuevas alternativas de oferta de generacion a la red de
distribucion de Empresa Eléctrica de Guatemala, permitira apoyar a
satisfacer la demanda de energia en el &rea de cobertura del circuito 63
y la subestacion Palmeras.

Segun el andlisis del proyecto, los resultados obtenidos durante la
simulacion en los diferentes escenarios mostrados, se logra observar que
la inyeccion de generacion al circuito 63 por medio de Generadores
Distribuidos Renovables conectados al circuito en diferentes puntos de
su entorno y extension geografica, especificamente en los extremos del
circuito, generan pérdida de potencia para horas de demanda maxima,
media y minima, esto derivado de la ubicacion en que fueron conectados
los generadores y de que la concentracién de carga se encuentra muy
lejana de tal generacion. Por tal razdn, los puntos de conexion de cada
uno de los generadores idealmente deben ser conectados cercanos a los
centros de carga, a fin de que el flujo de generacion no recorra grandes
distancias, aunque cabe mencionar que no se garantiza la eliminacién de

las pérdidas de potencia en su totalidad.

Para lograr mitigar las pérdidas de potencia derivadas de la suma de
generacion inyectada al circuito por medio de los GDR’s, se deben
realizar modificaciones a la red, tales como: transferencias de carga
entre circuitos vecinos al circuito 63; ampliar los tramos principales del

circuito a fin de tener una menor resistencia (esta ampliacion debe ser
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absorbida por el cliente, en este caso la generadora); y, por ultimo, limitar

el flujo de potencia suministrado por la generadora.

En el analisis del proyecto se muestra que conforme se agreguen GDR’s
a la linea de distribucion del circuito, en un punto dentro de la inyeccion
de generacion al circuito, este sera cubierto en su totalidad por la
potencia generada y se llegard a un punto en que dicha generacion
superara la demanda del circuito, por lo cual se considera que existe un
excedente o retorno de potencia en la red de distribucién que viaja por
toda la linea de distribucion principal, hasta llegar a la barra principal de
la subestacion Palmeras, la cual no se pierde, ya que por la ley de ohm
P = I?2/R, esta busca ser absorbida por la carga que se encuentre mas

cercana a la barra principal de la subestacion, hasta llegar a consumirse.

Empresa Eléctrica de Guatemala S.A,, como distribuidora, no
recomienda que existan pérdidas de potencia dentro de su red de
distribucion con la entrada de Generadores Distribuidos Renovables, ya
que dichas pérdidas se convierten en costos monetarios que por

supuesto afectan las utilidades de la empresa.
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RECOMENDACIONES

Configurar la potencia de los Generadores de Distribucion Renovable
de tal manera que la suma de ellos conectados a un mismo circuito no
exceda la demanda del mismo, para no generar mayores pérdidas en la

red de distribucion.

Colocar los Generadores de Distribucion Renovable lo mas cerca

posible de los centros de carga, para reducir las pérdidas de potencia.

Instalar los Generadores de Distribucion Renovable para compensar
potencia entre circuitos adyacentes y asi disminuir pérdidas de potencia

entre ellos.
Colocar los Generadores de Distribucion Renovable en circuitos en

donde la demanda de estos amerite una ampliacion de capacidad de

conductor en el ramal principal.
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