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Estimado Director:
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EVALUACION TECNICA Y AMBIENTAL DE LA AMPLIACION DE
LA SUBESTACION DE TRANSFORMACION INCIENSO (GIS) 230/69
KV de 300 MVA EN CONFIGURACION INTERRUPTOR Y MEDIO
MAS DOBLE BARRA. presentado por el estudiante universitario
WINSTONG ESTUARDO OSORIO CHACON considerando que el
protocolo es viable para realizar el Disefio de Investigacion procedo
aprobarlo, ya que cumple con los requisitos establecidos por la Facultad de

Ingenieria.
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Anélisis de

contingencia

Andlisis de flujo

potencia

CAT

CNEE

GLOSARIO

Administrador del Mercado Mayorista, entidad
privada cuya funcion es coordinar las transacciones
de los participantes del mercado mayorista de
electricidad en Guatemala; asi también, se encarga
supervisar la calidad y seguridad del suministro de

energia a la red.

Andlisis probabilistico utilizado para predecir los
valores de voltaje y corriente que se distribuyen en la
red, durante fallas en el sistema, asi como
conexiones y desconexiones de lineas de

transmision.

Analisis nodal de las condiciones de la red eléctrica

de transporte, en donde se analizan las magnitudes
de potencia, segun los valores de los activos
conectados a la red, lineas de transmision vy

subestaciones.
Costo anual de transmision
Comision Nacional de Energia Eléctrica. Es el 6rgano

técnico del estado encargado de hacer cumplir la Ley

General de Electricidad y su normativa derivada.
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TRELEC

TRECSA

SFe
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VAD

Subestacion eléctrica encapsulada aislada con gas.

Ministerio de Energia y Minas.

Herramienta de simulacion de redes eléctricas por

computadora.

Pago devengado a las empresas transportistas de
energia, este corresponde al permiso otorgado para
utilizar las instalaciones para suministro de energia,
por parte de terceros.

Plan de Expansion del Sistema de Transporte .
Transportista Eléctrica Centroamericana, S.A.
Transportadora de Energia de Centroamérica, S.A.
Hexafluoruro de azufre.

Sistema Nacional Interconectado.

Es la metodologia para definir el precio derivado de

prestar el servicio de distribucion de energia

eléctrica.
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RESUMEN

Derivado de las necesidades de crecimiento que experimenta la red de
transporte de Guatemala, como consecuencia del crecimiento de la demanda
de los usuarios finales y grandes usuarios, han surgido diversos planes de
expansion de la red de transporte impulsados y lanzados a licitacion, por el
Ministerio de Energia y Minas, en los cuales las empresas transportistas de

energia participan, segun su area de influencia.

Estos planes de expansion traen consigo modificaciones a la red eléctrica
del Sistema Nacional Interconectado dependiendo de la magnitud de los
proyectos que forman el conjunto, siendo estos construcciones o ampliaciones
de lineas de transmision y subestaciones eléctricas. La presente investigacion
traera a evaluacién la ampliacion de una subestacion eléctrica de maniobra, que
se convertira al tipo transformadora y de maniobras con un incremento en su
potencia y capacidad instalada, y con la implementacion de una tecnologia de

aislamiento que hasta el momento sigue siendo novedosa en este pais.

La subestacion eléctrica Incienso tenia una configuracion primitiva y con la
implementacion de la nueva configuracion se hace necesario estudiar los flujos
de potencia asociados a la misma asi como hacer una evaluacién ambiental,
debido a los nuevos componentes que esta ampliacion trae consigo, ademas se

analizara la inversion en el proyecto a un horizonte conveniente.






OBJETIVOS

General

Evaluar técnica y ambientalmente la implementacién y operacién de la
subestacion de transformacion y maniobras Incienso (GIS) 230/69 kV en

configuracion interruptor y medio mas doble barra.

Especificos

1. Determinar las condiciones técnicas que actualmente se manejan para la

subestacion, asi como el flujo de carga que soporta.

2. Analizar las condiciones resultantes tras la modificacion al Sistema
Nacional Interconectado producto de la ampliacion de la subestacion,
mediante analisis de flujo de carga y comparacién de datos de estudio

previo.
3. Establecer medidas de prevencion y mitigacién de riesgos potenciales

producto de la presencia, manipulacién y almacenaje de hexafluoruro de

azufre SFg.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, mediante los planes de expansion de la red eléctrica
de transporte, se ha incrementado su infraestructura; el Sistema Nacional
Interconectado ha sufrido modificaciones que lo fortalecen, aparecen nuevas
subestaciones eléctricas y lineas de transmision que sirven a que todo esto
tenga lugar. Cada uno de los proyectos que componen esta expansion
representan fuertes inversiones y los beneficios de su funcionamiento son
calculados antes de que estos tengan una operacion real o un presupuesto
aprobado. Este trabajo de investigacion se enfocara principalmente en los
escenarios técnicos y ambientales, para ello tiene apartados que aborden su

funcionamiento econémico.

Se comienza analizando la implementacion y puesta en operacion
comercial de una subestacion aislada en gas SF6 (GIS) en Guatemala, la
misma representa un largo desarrollo de ingenieria, en donde se analizan los
flujos de carga; la selectividad de operacion y la confiabilidad que aporte al
sistema, dicha implementacién requiere de una alta inversién inicial, para la cual
la Comision Nacional de Energia Eléctrica — CNEE-, no tiene establecido en la
Ley General de Electricidad que se puedan utilizar este tipo de tecnologias.
Esto trae como consecuencia adversa, que los inversionistas no muestren
interés en este tipo de proyectos, debido a que el CAT (Costo Anual de
Transmision) que recibirdn, sera exactamente igual al CAT recibido si
realizarian la subestacion con tecnologia convencional. Por lo que recuperaran
su inversion en un tiempo mas prolongado, haciendo muy poco atractivo los

proyectos de inversion.

Xl



Debido a la situacion mencionada aparece la necesidad de realizar una
justificacion técnica econdmica, para que la CNEE, en un horizonte no muy
lejano modifique la legislacion, asi utilizar esta tecnologia sea mas viable

econdmicamente.

Ademas, existe el inconveniente de la tecnologia GIS utiliza para aislar las
subestaciones encapsuladas uno de los gases de efecto invernadero, que
puede suponer un alto grado de contaminacion al ambiente si este no es
manejado adecuadamente; por lo anterior, esta investigacibn abarca las
medidas de mitigacion, el manejo, y la correcta utilizacion para no afectar el

ambiente.

El capitulo dos describira la condicién previa a la implementacion del
proyecto, como la configuracion de la subestacion previa, su tecnologia, el flujo
de carga que transita en ella, las condiciones de la zona y el nivel de

importancia de la misma, entre otras.

El capitulo tres comenzard describiendo las caracteristicas del equipo a
instalar de tecnologia Gas Insulated Switchgear (GIS), hace énfasis en la
cantidad de elementos que la componen y las configuraciones seleccionadas
para los niveles de voltaje, siendo interruptor y medio para 230 kV y doble barra
para 69 kV y describiendo también las caracteristicas eléctricas en las cuales
estdn dimensionadas las distintas bahias. Es en este capitulo donde se
presentaran los datos obtenidos de la operacion de la subestacion y su
posterior analisis de flujos para distintas contingencias, por ejemplo, se
analizara que la subestacion entrard en operacion sin tener la totalidad de
bahias de 230 kV por falta de lineas de transmision, o el caso en que no se
habiliten los campos de transformacion de 150 MVA cada uno, estos y otros

casos seran objeto de andlisis.
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En el capitulo cuatro, serd puesto a andlisis los riesgos ambientales que
amenazan el proyecto, también se presentara el plan de contingencias ante los
peligros que el hexafluoruro de azufre (SFg) representa para el medio ambiente,
basandose en las normativas y tratados internacionales para gases de efecto

invernadero.

En el capitulo cinco, sera presenta un analisis financiero enfocado al
retorno del capital invertido para la ejecucion del proyecto hacia un horizonte
establecido, segun la recaudacién que la subestacion tenga por concepto de
Costo Anual de Transmision (CAT).

El capitulo seis, presentara los resultados de los capitulos anteriores, y de
los datos presentados se elaborardn las conclusiones y recomendaciones
pertinentes al caso, de modo que esta informacion permita un correcto

entendimiento de la operativa de la subestacion y el entorno de la misma.
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1. ANTECEDENTES

Las subestaciones encapsuladas en gas —-GIS- se consolidan en la
mineria chilena: Algunos de los principales atributos es que son subestaciones
compactas que, al instalarse en locaciones ubicadas a gran altura; estos
conllevan a una significativa reduccion en el montaje del equipo y de la obra
civil que lo cimienta, en comparacion con las subestaciones aisladas en aire del
tipo convencional. Lleva varios afios que su aplicacion es un estandar en las
redes eléctricas de alta tension de Europa. Esto trae consigo que diversos
fabricantes hayan consolidado fuertemente el uso de la tecnologia Gas
Insulated Switchgear —GIS- en el mercado de la mineria en Chile, promoviendo
exitosos proyectos. Las subestaciones encapsuladas GIS de alta tension van
desde los 66 kV hasta los 500 kV. En Chile, la empresa Siemens ha
suministrado 57 bahias desde 1985, afio en que se introdujeron al mercado
para el suministro eléctrico a la minera estatal Codelco desde la central
termoeléctrica Tocopilla. De la cantidad antes mencionada, el 58 % estan
instaladas en plantas mineras, ubicadas a gran altura, 35 % en generadoras
termoeléctricas e hidroeléctricas y 7 % en plantas refinadoras de petrdleo.

(Energy Siemens, 2011)

Presencia de proyectos en Peru: Las bahias aisladas en gas estan siendo
suministradas en el proyecto de ampliacion de la Central Hidroeléctrica de
Machu Picchu, donde se construyd una subestacion bajo tierra, donde se
alojaron los transformadores de potencia y, en segundo nivel, la GIS de
configuracion barra simple en 138 kV. También se estan suministrando bahias
GIS en la Central Hidroeléctrica Chéves, en 220 kV, aplicandose la misma

configuracion que en Machu Picchu: los transformadores de potencia en un



primer nivel y las bahias en la parte superior. En los proyectos mencionados se
eligieron las bahias GIS como la solucibn més acertada como consecuencia del
reducido espacio destinado a instalar subestaciones eléctricas convencionales
del tipo aislado en aire. Se necesitaba transmitir energia y llevarla a otro lugar a
varios kildbmetros y para eso se transformaba a 138kV o 220kV. El impacto
ambiental fue nulo, porque no se tuvo que alterar ningun ecosistema ni realizar
modificar cerros colindantes. Ademas, las GIS tienen la facilidad de ser

modulares. (Camahuali, 2013)

Migrar de la tecnologia Air Insulated Switchgear —AlS- hacia Gas Insulated
Switchgear —GIS-: Las dimensiones y la magnitud de la red eléctrica de
transmision para las grandes ciudades y estados o0 municipios debe ser
planificada y dimensionada con muchos afios de anticipacion y desarrollada a
medida que crece, para satisfacer la necesidad de energia de su poblacion y
sostener de manera constante el desarrollo industrial. Consecuente a esa
planificacion, se construyen subestaciones de transformacién dentro de las
zonas urbanas que fueron antes poco pobladas o que no se tenia previsto que
a mediano plazo tuvieran un crecimiento considerable. Para el caso de
Guatemala, es evidente que la distribucién de construcciones en la ciudad no
fue planificada hacia un horizonte lejano sino que se pensdé en que no

creceriamos tanto como ciudad. (Ardila & Ardila, 2011)

Cuando se da un crecimiento que no es previsto o controlado de la red, las
subestaciones que son de importancia enorme para el funcionamiento del
sistema eléctrico de las ciudades, estan hoy ubicadas en zonas de gran
desarrollo comercial, industrial o habitacional, en otras palabras, han quedado
atrapadas en medio de nucleos de viviendas o industrias, deteniendo el
crecimiento de la zona y convirtiéndose en un impedimento para la expansion

urbanistica de las ciudades. (Gomez & Vargas, 2011)



En diversas metropolis europeas, se ha demostrado contundentemente
que la solucion mas vial para la problemética de estas instalaciones esta en la
compactacion de la subestacion, es decir, construir una subestacion nueva tipo
GIS, que usa la tecnologia de aislamiento en hexafluoruro de azufre SF6 e
implantarla en el interior de un edificio, debajo de un parque o porcién
habitacional, mejora asi las prestaciones técnicas actuales y consiguiendo una
importante reduccion del espacio a utilizar. Una de las ventajas que se
consideran atractivas mientras se realizan este tipo de proyectos es que el
terreno libre que queda arriba o a los costados tiene un alto valor econémico,
este puede ser utilizado para continuar con la urbanizacion del sector. Al
construir una subestacién tipo GIS, se logran importantes mejoras en la
confiabilidad del sistema eléctrico que van desde el incremento del nimero de
bahias de linea, la adicibn de nuevos equipos, la reduccién al minimo del
mantenimiento hasta lograr una mayor continuidad de servicio y seguridad.
(ABB, 2013)

Cuando se construye subestacion con tecnologia Gas Insulated
Switchgear (GIS), se espera que el indicador que mas peso tenga en la
aprobacion del proyecto sea la confiabilidad que se puede obtener en la red al
modificarla y afiadiendo valor a la seguridad de la instalaciébn. Se espera
entonces mostrar una alternativa para que las empresas de transporte de
energia y las instituciones gubernamentales tengan en cuenta los beneficios y
las remuneraciones que se logran mejorando el crecimiento urbanistico de la
ciudad. (Ardila & Ardila, 2011)

Hexafluoruro de Azufre (SFe) composicion y riesgos: El calentamiento
global es la incapacidad del planeta de reflejar la radiacion solar incidente hacia
el espacio exterior; esto es consecuencia de la acumulacién de gases de efecto

invernadero sobre la capa de ozono del planeta, al quedar atrapada la radiacion



esta altera las condiciones climaticas del planeta de diferentes formas, las
cuales tienen graves consecuencias en nuestros ecosistemas alterando asi el
nivel de vida de la humanidad. Como consecuencia, esto es una etapa de
emergencia global en la cual ya existen convenios internacionales que obligan a
las grandes industrias a reducir las emisiones de los gases de efecto
invernadero que estén relacionados con su actividad econémica. (Parlamento
Europeo, 2006)

El hexafluoruro de azufre (SFg) es un gas que se ha utilizado desde los
afios 1960 en equipos de transporte y distribucion de energia eléctrica que
sobrepasan los 1 000 voltios. Sus caracteristicas fisicas y quimicas especiales
hacen que sea ideal para su uso en aplicaciones de conmutacion,
seccionamiento y aislamiento. El SF6 tiene un potencial de calentamiento global
de 22 200, por lo que debe ser utilizado solamente en sistemas presurizados
tales como interruptores de potencia. Tras su utilizacion, es posible seguir un
programa de reciclado, como por ejemplo, la reutilizacion, para evitar al maximo
las emisiones a la atmosfera. El SFs es un gas aislante no inflamable y no
toxico, aunque afecta en menor medida a la capa de ozono, tiene un alto
potencial de efecto invernadero. Debido a esto, el SFs es uno de los gases de
efecto invernadero regulados por el Protocolo de Kioto. Estos gases tras ser
liberados a la atmosfera, impiden que la radiacion infrarroja de onda larga
emitida por la superficie de la tierra salga al espacio exterior quedando atrapada
entre nosotros, comportandose como las paredes de los invernaderos,
provocando calentamiento en el aire interior. Entre los gases naturales de
efecto invernadero estan el dioxido de carbono, el ozono, el vapor de agua,
oxidos de nitrogeno y el metano y los gases de efecto invernadero creados por
el hombre son los HFC, PFC, CFC y el SFs (ZVEI - Zentrainverband
Elektrotechnik und eletronikindustrie, 2012)



Para controlar las emisiones del SFg y de sus productos de
descomposicion se empleard un detector, mediante la revision de las junturas,
llaves, y tomas de gas de los compartimientos se detectaran fugas mediante
uso indicadores de sonido; por otro lado, se hard una toma de datos de la
presion de gas para calcular el volumen contenido y comparar con la cantidad
inicial introducida. Con esta informacion, los volumenes de gases emitidos se
miden en su equivalente en CO,, y se ponderan de acuerdo a su potencial de
calentamiento global. Los resultados se veran reflejados como indices de la
huella de carbono, por ejemplo, que una reduccién de una tonelada de SFg
equivale a reducir 22.200 toneladas de CO,, de igual manera se puede hacer

este simil con cualquier gas de efecto invernadero (Parlamento Europeo, 2006)

Subestacion Incienso y su estado previo al proyecto de ampliacién: Como
antecedente, se muestra también la configuracién anterior de la subestacion, en
donde se muestra una subestacion de maniobra, doble barra, aislada en aire y
de alto perfil, con 10 bahias de linea de las cuales una esta partida en direcciéon
a la misma subestacion, pero con funcién de alimentador doble hacia San Juan
de Dios y el resto como en configuracion normal, es importante mencionar que
las bahias de linea no contaban con elementos de proteccion como
interruptores de potencia en varias bahias; ademas de que no al no contar con
interruptores de potencia se carecia de protecciones de lineas establecidas que
pueden ser controladas, mediante relés de proteccion.



Figura 1. Unifilar configuracion previa de Subestacion Incienso
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Ahora bien, se presenta el nuevo unifilar para la ampliacion de la
subestacion, siendo estos dos, uno para cada nivel de voltaje, en el unifilar 230
kV todavia se contemplaba la conexion con Guate Oeste; sin embargo, mas
adelante se hablard que sera por medio de Guate Norte, debido a problemas
que tiene otra transportista en la construccion de la subestacion Guate Oeste y

las lineas de transmision:



Figura 2. Unifilar 69 Kv barra doble Subestacion Incienso
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Figura 3. Unifilar 230 Kv interruptor y medio Subestacion Incienso
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2.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa Transportista Eléctrica Centroamericana, S.A -TRELEC-,
propuso en el afio 2012, participar en el Plan de Expansion de la Transmision-
PET 2014-2023; esta tendria como objetivo mejorar la confiabilidad, selectividad
y la seguridad operativa de la red de 230 y 69 kV, para ofrecer un mejor servicio
a la empresa distribuidora de la corporacibn EEGSA, asi como usuarios
privados, los cuales estan conectados a la red de TRELEC vy realicen

actividades comerciales mediante la compra y venta de bloques de energia.

La Comision Nacional de Energia Eléctrica aprob6 dichos proyectos en la
resoluciéon CNEE 197 2013; en estas resoluciones de la comision para lograr la
aprobacion de las mismas TRELEC presentd diversos estudios eléctricos que
respaldaban la viabilidad del mismo; sin embargo, tras la puesta en operacion
se desea obtener datos reales. En términos generales, se desea conocer los
flujos de potencia asociados a la nueva configuracion de la subestacion, una
comparacion de lo estimado en los estudios contra el comportamiento real de la
misma, haciendo también un analisis del retorno de inversiébn y de las
consideraciones ambientales que conlleva el proyecto, la respuesta a esta

pregunta dira si la operacion de esta nueva subestacion es factible.

Para abordar la situacion actual de la subestacion, segun su configuracion,
construccion, cantidad de bahias, cobro de CAT. Esta es una toma de datos
gue se hard en campo y con datos que se entreguen a la Comisién que serviran
como punto de arranque y comparaciéon de lo actual contra la nueva

configuracion.



Lo siguiente sera abordar la tarea mas importante del presente trabajo en
la cual se sometera a andlisis, la tecnologia GIS contra AIS, los flujos de
potencia resultantes de la modificacion al SIN, la alimentacién de 300 MVA de
transformaciéon por medio de lineas 230 kV y la adicion de mas bahias de 69 kV
a la configuracion existente. Se traerdn a discusion y comparacion los datos de
las instalaciones anteriores y los estudios preliminares que dieron paso al
proyecto, para posteriormente medir el impacto de la nueva subestacion y

formar un criterio que nos permita dictaminar la factibilidad de la misma.

La tecnologia GIS trae consigo la utilizacion de un gas de efecto
invernadero para el aislamiento de toda la subestacién y para la extincién de
arco, si bien esta es una tecnologia muy moderna que maneja el gas, de una
manera muy segura existe el riesgo potencial de contar con un numero
considerable de toneladas del mismo. La investigacion de los riesgos llevara a
la determinacion de alternativas que permitan la mitigacion del riesgo ante
fallas, lo cual puede devenir en exposicion a personal humano como la
liberacion del gas a la atmosfera, todo esto, segun las medidas adoptadas debe

reducir el riesgo al minimo y garantizar la integridad del medio ambiente.

o Preguntas de investigacion
o Pregunta general:
. ¢ Qué justificacion técnico, econdmico y ambiental se

espera para cambiar la configuracion actual de la
subestacion Incienso 69 kV a configuracion GIS 230/69 kV
de 300 MVA en configuracién interruptor y medio mas doble

barra?
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o Preguntas especificas:

= ¢,Cual es la situacion actual del area de influencia carcana a

la subestacion Incienso 69 kV?

. ¢Cudl sera el impacto en el Sistema Nacional
Interconectado la instalaciéon de 300 MVA de capacidad de
transformaciéon y la llegada de dos lineas de transmision
que lo alimentan, basados en los flujos de potencia

resultantes?

. ¢, Qué consideraciones y medidas ambientales fuera de lo
convencional traera la implementacién de la tecnologia GIS

para este proyecto, debido a la presencia del SFg?

o Delimitacion del problema:

Esta investigacion se delimita espacialmente a la subestacion eléctrica
Incienso como parte del Sistema Nacional Interconectado, tras ser realizada
dentro de un horizonte de tiempo de dos meses. Su contenido incluira analisis
del sistema de potencia en el que se encuentra la subestaciéon y los fenédmenos
eléctricos asociados a la investigacion de los flujos de potencia; también
analizara el retorno de inversion a una temporalidad de 30 afios, y por ultimo, el
impacto ambiental que representa el proyecto dentro de su ubicacion

geografica.
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3. JUSTIFICACION

El presente anteproyecto pertenece a la linea de trabajo de Formulacion,
Gestidon, Seguimiento y Evaluacion de Proyectos Energéticos, la cual contiene
el &rea de interés criterios de evaluacién de proyectos, evaluacion de proyectos

de inversion, preparacion, formulacion y evaluar un proyecto.

Todas las modificaciones a la red de transporte del Sistema Nacional
Interconectado (SNI), conllevan a la realizacion de estudios de caracter técnico,
econémico y ambiental para justificar la viabilidad del proyecto en mencién. En
el caso de esta investigacion, el proyecto sera la ampliacion de una subestacion
existente llamada Incienso, esta cambiara de configuracion, potencia y

sobretodo de tecnologia para operar.

La subestacion Incienso 230/69 kV, se encuentra ubicada a un costado del
puente El Incienso en el Anillo Periférico de la ciudad, al tener una capacidad de
potencia de 300 MVA, se convierte en un importante nodo dentro de la red. Lo
anterior conlleva a que la continuidad y la calidad del suministro, debe de
encontrarse en Optimas condiciones. La ampliacion de dicha subestacion
generard un impacto muy grande dentro del &mbito ya que es la primera dentro
de la red de transporte de TRELEC en usar la tecnologia GIS y sumada a eso,

la gran cantidad lineas de transmision que estaran conectadas.

Este estudio tiene como propdsito demostrar técnica, econGmicamente, y
ambientalmente que la ampliacion de la subestacion a configuracion interruptor
y medio (230 kV) y doble barra (69 kV) en tecnologia aislada en gas GIS con
capacidad de transformacion de 300 MVA, no solo mejorara las condiciones

13



actuales del servicio de energia eléctrico de la region, sino que también la
empresa TRELEC recibira un pago anual por la implementacion del proyecto,
de acuerdo a los equipos que se instalaran utilizando esta tecnologia, sumado a

lo anterior, se desea evidenciar el impacto ambiental de dicho proyecto.

El presente estudio pretende servir de guia para la evaluacion de futuros
proyectos, para justificar inversiones puntuales, y para este trabajo de
graduacion se seleccion6 un proyecto con un alto impacto dentro de la red que

se espera traiga beneficios a muchos sectores de la capital.
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4.  ALCANCES

Esta investigacion sera de caracter explicativa, puesto que se busca
encontrar una justificacion técnica y econOmica para que se apruebe un
proyecto de ampliacion a la capacidad de transporte. Se busca describir el area
de influencia del proyecto, asi como los equipos principales que se utilizarian en
la subestacion y se explicaran los resultados de la investigacion, mediante el

analisis de las variables propuestas.

Se realizaran estudios economicos, analisis ambiental y principalmente
estudios eléctricos de flujos de carga, para conocer el comportamiento de la red
eléctrica, para evaluar el impacto de este nuevo elemento a la red de

transporte.

Se busca, utilizando como instrumento esta investigacion justificar el por
qgué al realizar este proyecto en configuraciéon interruptor y medio méas doble
barra utilizando la tecnologia GIS, se mejoraria la seguridad operativa y cuales

seran los beneficios técnicos y econdémicos.

En el sector eléctrico seran beneficiadas los siguientes participantes,

descritos a continuacion:

o Transportista Eléctrica Centroamérica, S.A.: sera el principal beneficiario,
debido a que sera el encargado de realizar todas las inversiones
necesarias para que la subestacion eléctrica se encuentre operando. A
partir de este momento empieza a recibir la remuneracion anual para

recuperar su inversion, asi como gozar de mayor seguridad y estabilidad
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en su red, siendo esta la red encargada de abastecer a la ciudad capital

de suministro eléctrico.

El municipio de Guatemala: seran los beneficiarios directos del proyecto,
debido a que, tras la implementacion del proyecto, se espera que la
calidad del suministro incremente, adicional los costos de la energia
eléctrica para los usuarios seran los mismos que brinda la Comision

Eléctrica.

Profesionales o entidades gubernamentales que deseen evaluar
proyectos de inversion, cuyo objetivo sea realizar ampliaciones o mejoras
al SNI deseando conocer el impacto que estos cambios provoquen a la

red eléctrica de transporte
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5.1.

El transporte de energia eléctrica es una de las cuatro partes principales
que conforman el mercado de eléctrico en cualquier matriz energética, es el
punto de encuentro entre la generacion y la demanda, es ademas, el medio a
través del cual se realizan los intercambios de energia eléctrica (Interconexion

Eléctrica, S.A. E.S.P ISA, 2016). Los cuatro partes que conforman el mercado

eléctrico son:

La generacién
El transporte

La distribuciéon

5.  MARCO TEORICO

La comercializacion

Sistemas de transporte de energia eléctrica

Figura 4. Mercado eléctrico
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Consulta: 15 de octubre de 2017.
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Un sistema de transporte involucra todos aquellos componentes que
permiten la interconexion eléctrica entre dos elementos que conforman el
mercado eléctrico. Este se divide en subestaciones eléctricas y lineas de

transmision ya sean en niveles de transmision y sub transmision.

Estd conformado por un sistema principal y sistemas secundarios: el
sistema principal es el aguel que se encuentra compartido por los generadores,
por otro lado, los sistemas secundarios no todos aquellos sistemas que no
forman parte del sistema principal. Para conocer si es capaz de ingresar como
parte del sistema principal, la Comisién Nacional de Energia Eléctrica debera
aprobar por medio de una resolucién la inclusién de un elemento al sistema
(CNEE, Ley General de Electricidad, 2016).

Existen tres tipos de subestaciones, las cuales seran descritas mas
adelante, la funcién principal de estas es de concentrar los flujos de potencia
eléctrica, a través de varios puntos. Para el caso de las lineas de transmision,
estas se utilizan para transmitir energia eléctrica y sefiales de un punto a otro;

especificamente desde una fuente hasta una carga (William H. Hayt, 2012).

5.2. Transportistas y su participacion en el mercado

Las empresas que se encargan de realizar las obras de construccion,
operacion y mantenimientos de los sistemas de transporte de energia eléctrica
son llamados: transportistas. Estas empresas reciben una remuneracion por

tener las instalaciones de transporte en optimas condiciones.
Existen tres maneras para que las empresas transportistas reciban

remuneracién o pago por peaje por tener sus instalaciones en operacion: Por

acuerdo entre partes, por Canon y por CAT
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5.2.1. Acuerdo entre partes

Se da cuando una empresa de alto consumo de energia (gran usuario) o
un generador quieren conectarse a la red de transporte, se define un contrato
en el cual el gran usuario acuerda con la transportista un pago por uso y
mantenimiento de sus instalaciones para que el servicio de transmisién de
potencia eléctrica no se vea afectado, ya sea por interrupciones o fallas. Por lo
que el transportista le define al gran usuario, la cantidad de equipos e
instalaciones que serdn necesarios para lograr esta conexion y define a su vez
una cantidad de dinero que seran pagadas por el gran usuario, a través de
transacciones con el Administrador del Mercado Mayorista (AMM). (CNEE, Ley
General de Electricidad, 2016).

5.2.2. Canon

Generalmente, los proyectos de expansion del sistema de transporte de
energia, son sacados a licitacién abierta por organismos del gobierno, esto se
debe a que son proyectos de gran magnitud y para mantener la transparencia
de los mismos es el gobierno mismo quién se encarga de adjudicarlos porque
se habla de dinero del Estado. Para este caso, el Ministerio de Energia y Minas
(MEM) es el encargado de administrar estas licitaciones y velar por que las
empresas que oferten este tipo de proyectos, presenten y declaren la manera
en la cual seran financiados sus activos y el modo de operacion de los mismos.
Al momento de una empresa gana el proyecto, define con el MEM la forma en
la cual se le pagara por mantener sus activos en operacion, y esta forma de
pago es denominada Canon, o, en otras palabras, es la cantidad de dinero que
recibe una empresa por el alquiler de sus instalaciones en beneficio de la red de

transporte de energia.
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5.2.3. Costo anual de transporte

El CAT es el peaje definido por la CNEE, que se paga a las empresas
transportistas por incluir un nuevo elemento a su red principal o secundaria. El
peaje es definido como: el pago que recibe el propietario de las instalaciones y
activos de transmision, transformacién o distribucién por permitir el uso de
dichas instalaciones para el transporte de energia eléctrica por parte de
terceros. (CNEE, CNEE, 2016). Este peaje depende de la configuracion de las
instalaciones, asi como del tipo de activos que estas posean. Para lo cual la
CNEE solicita a las empresas transportistas un andlisis econémico para
justificar el pago por los activos, adicional se aporta un extra por la realizacion
de los mantenimientos a los equipos. (CNEE, Ley General de Electricidad,
2016)

5.3. Subestaciones eléctricas de potencia

Una subestacion eléctrica es la representacion fisica de un nodo en el
sistema eléctrico de potencia, esta se encarga de transformar la energia
eléctrica a niveles adecuados de tension para sus diferentes usos: transporte,
distribucion o consumo, asi como también, direccionar los flujos donde sea
necesario (Villegas, 1991). Estan construidas por un conjunto de equipos de
potencia, medicién, control y proteccion con la capacidad de monitorear y
controlar el flujo de energia garantizando asi la seguridad del sistema. Dicho de
otra manera: es el conjunto de dispositivos eléctricos, que forman parte de un
sistema eléctrico de potencia, cuyas funciones principales son: transformar

voltaje y direccionar circuitos de potencia (Martin, 1987).
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Figura 5. Subestacion eléctrica 230/13.8 kV

Fuente: Subestacién Costa Linda, TRELEC.

Las subestaciones basicamente consisten en un niamero de circuitos que
entran y salen de un punto comudn, denominado barra, dentro de estas el
interruptor el principal componente de un circuito y complementandose con los
equipos de seccionamiento, transformadores de medida, y pararrayos (Villegas,
1991).

Se pueden clasificar de dos maneras: de acuerdo con el tipo de funcién
gue desempefian o de acuerdo con la potencia y nivel de tension que manejan
las subestaciones, para el propésito de este marco teérico sera referenciado a
los niveles de tension que actualmente posee el sistema de transporte de
Guatemala.
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5.3.1. De acuerdo con el tipo de funcién

Subestaciones transformadoras de tension: son las que contienen uno o
mas transformadores de potencia, los cuales son capaces de transformar
un nivel de tension alto a un nivel de tensién bajo o viceversa
manteniendo el flujo de potencia constante. En Guatemala, la mayoria de
subestaciones son de este tipo, estas se pueden encontrar en todos los
puntos de la red de transporte, desde la generacibn de energia
(comunmente 13.8 kV) elevandose a 230 kV, luego reduciéndose a un
nivel de tension de 69 kV, para ser entregada a los puntos de distribucion

a un nivel de tensién de 13.8 kV.

Subestaciones de maniobra o switcheo: son subestaciones que se
utilizan para realizar maniobras o cambios de sentido en los flujos de
potencia. En altos nivel de tensiébn es necesario que siempre que se
necesite realizar una apertura a la linea de transmision para conectar, ya
se otra carga o un generado, que se construya una subestacion de este
tipo para poder realizar las maniobras necesarias y mantener la

seguridad del sistema.

Subestaciones mixtas: son una mezcla de las dos subestaciones
mencionadas anteriormente. Poseen circuitos de maniobras y adicional
poseen uno o varios circuitos dedicados a la conexién con el

transformador de potencia. (Martin, 1987).
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5.3.2. De acuerdo con la potenciay nivel de tensién

Subestaciones de transmision (arriba de 230 kV): En Guatemala, el
sistema principal se encuentra conformado por una red de transmision de

230 kV y la interconexién con México en 400 kV.

Subestaciones de subtransmision (Entre 230 kV y 115 kV): Son
subestaciones que, por lo general se encuentran en el interior del pais,
ya que son desatendidas y al recorrer grandes distancias, se hace
necesario que la caida de tensién del punto de generacion hacia el
consumo sea el menor posible. En Guatemala, se maneja una red de

transporte que posee un nivel de tension de 138 kV. (CNEE, 2014)

Subestaciones de distribucion primaria (Entre 115 kV y 23 kV): La
mayoria de grandes usuarios se encuentran conectados a estos niveles
de tension, ya que les beneficia principalmente por la menor corriente
gue transcurre a este nivel de tensién, contraria a conectarse a niveles
de distribucion. Por lo tanto, se ahorran costos en conductores de mayor

capacidad y mantenimiento.

Subestaciones de distribucién secundaria (Abajo de 23 kV): La red de
distribucion de la Empresa Eléctrica de Guatemala-EEGSA-, utiliza un
nivel de tension de 13.8 kV para prestar el servicio a todos los usuarios
de los departamentos de Guatemala, Sacatepéquez y Escuintla. Este
nivel de tension es adecuado para grandes comercios, fabricas y
magquilas, asi como para transformarlo a nivel de baja tension para los

usuarios domeésticos y pequefias industrias. (CNEE, 2014)
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Los equipos que se utilizan en las subestaciones se pueden clasificar en
dos grupos: (Villegas, 1991).

5.3.3. Equipos de alta tensién

o Interruptores de potencia: Es el equipo principal de los circuitos de las
subestaciones, es el encargado de realizar aperturas o cierres de los
circuitos bajo carga, es decir, es el capaz de desconectar o conectar de
manera segura un circuito teniendo conectado una carga. Esto lo puede
realizar gracias a la tecnologia que este disponga para interrumpir la

generacion de un arco eléctrico entre los contactos.

o Seccionadores: Son equipos que aislan secciones de circuitos para
mantener con o sin tension a una parte del circuito. En contraposicion a
los interruptores de potencia, estos no son capaces de aminorar la
generacion del arco eléctrico que ocurre durante una apertura de linea

con carga.

o Seccionadores o cuchillas de puesta a tierra: Cumplen la misma funcion
a los seccionadores, con la particularidad que estos son conectados un
extremo al circuito de tension, mientras el otro extremo se encuentra
sélidamente aterrizado a tierra. Su funcién es de brindar a las falla un
camino rapido a tierra para que las corrientes se drenen y no dafien los

equipos principales.

o Transformadores de corriente: son transformadores que poseen la
capacidad de transformar altos niveles de corriente a nivel adecuados,
para que estos sean utilizados en equipos de control, medicion y

proteccion de la subestacion.
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Transformadores de tensién: son transformadores que poseen la
capacidad de transformar altos niveles de tension, a niveles adecuados,
para que estos sean utilizados en equipos de control, medicion y
proteccién de la subestacion.

Pararrayos: Son equipos que se colocan estratégicamente para brindar
un camino mas cercano hacia tierra a las descargas atmosféricas, para
evitar que los equipos principales alcances estos extremadamente altos

niveles de tension y corriente y asi evitar dafos.

Aisladores: Son cadenas de materiales aislantes que se colocan para
mantener las libranzas y distancias minimas de seguridad entre las

partes energizadas y los sitios seguros de movilizacién de personal.

5.3.4. Equipos de transformacidén y compensacion

Autotransformadores y transformadores: son los equipos mas caros y
robustos que poseen las subestaciones, tienen la funcién de transformar
niveles de tension (disminuir o aumentar) a niveles adecuados para su
utilizacion, con la caracteristica principal de mantener la misma potencia

en el lado de alta tension como en el lado de baja tension.

Reactores de linea: se utilizan para compensar la generacién de potencia
reactiva capacitiva en las lineas de alta tension generando una

componente reactiva con sentido contrario.

Bancos de capacitores: se utilizan para aumentar el voltaje, debido a la
conexion de varias cargas en una red de transmision que necesite
reforzarse. (ABB, 2013)
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5.4. Configuracion de operacion de las subestaciones

Una configuraciéon es un arreglo de la disposicion fisica los equipos
electromecanicos de potencia que se encuentran distribuidos en el patio de la
subestacion, los cuales pertenecen a un mismo nivel de tension, es decir, su
arreglo respecto a un diagrama unifilar. Este arreglo permite a la subestacién
diferentes grados de selectividad, confiabilidad y seguridad para realizar

maniobras y tener mejor manejo del flujo de energia eléctrica (Villegas, 1991).

Las configuraciones que a continuacibn se presentaran, estos son
aplicables tanto a las tecnologias convencionales como para las subestaciones

encapsuladas en SFs.

54.1. Arreglo barra simple

Esta configuracién cuenta con un solo juego de barajes colectores para
los campos de lineas de trasmisién y de transformacion, para los cuales se
conectan por medio de un interruptor. Esta configuracién suele ser la mas
utilizada por ser econdmica, sencilla, de facil proteccion, ocupa muy poco
espacio y no contiene muchas posibilidades de maniobras incorrectas. Posee
como desventaja principal la falta de flexibilidad, confiabilidad, y seguridad, ya
gque cuando se presenta una contingencia 0 se realiza un trabajo de
mantenimiento se tiene que suspender la linea afectada para trabajar de

manera segura (Villegas, 1991).
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Figura 6. Fragmento de unifilar barra simple

BARRA 1

Fuente: elaboracion propia.
5.4.2. Arreglo barra simple mas barra de transferencia

Se utiliza cuando se desea mejorar el factor confiabilidad provocado por la
falta de interruptores en la configuraciéon de barra simple. Para ello, a esta
configuracion se le agrega una barra de transferencia o también llamada
auxiliar, mediante un seccionador extra (de transferencia) y un interruptor
comun, para realizar la conexiébn a dicha barra y asi realizar labores de
mantenimiento o despejar fallas en la barra principal manteniendo la
continuidad del servicio. (Villegas, 1991)

Figura 7. Fragmento de unifilar barra simple mas barra de

transferencia

BARRA 1

BARRA 3

SECCIONADOR DE \
TRANSFERENCIA

|
(e

INTERRUPTOR DE
TRANSFERENCIA

Fuente: elaboracion propia.
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5.4.3. Arreglo doble barra

Esta configuracion es utilizada para aumentar la flexibilidad a la barra
simple, esto se realiza por medio de la adicién de una segunda barra principal y
un interruptor para el acople entre las dos barras. La ventaja principal de esta
configuracion es la flexibilidad que otorga, pues permite separar lineas en cada
una de las barras, permitiendo dividir sistemas (Villegas, 1991). Este tipo de
configuracion es ideal para sistemas enmallados dada la complejidad de los

mismos.

Figura 8. Fragmento de unifilar doble barra

BARRA 1

BARRA 2

INTERRUPTOR
DE ACOPLE

Fuente: elaboracion propia.

5.4.4. Arreglo anillo

Esta configuracion tiene la particularidad de que no posee un juego de
barrajes colector como tal, por lo que la conexion de los circuitos se forma
mediante un anillo conformado por interruptores de potencia, colocando los
circuitos entre cada dos de ellos. Esta configuracion es economica y segura,
brindando confiabilidad, pero con la desventaja de que no posee flexibilidad.
(Villegas, 1991)
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Figura 9. Fragmento de unifilar anillo

Fuente: elaboracion propia.

5.4.5. Arreglo interruptor y medio

Es conocido por este nombre debido a que esta configuracién exige tres
interruptores por cada dos salidas de linea componiendo asi didmetros de la
subestacién. La subestacion posee un juego de dos barrajes principales
interconectados por medio de tres interruptores conectados en serie con sus
respectivos seccionadores. Una gran ventaja de esta configuracion es que
permite realizar mantenimiento a cualquiera de los juegos de barrajes o a
ambos al mismo tiempo sin perder la continuidad del servicio, dando asi un alto

indice de confiabilidad y de seguridad al sistema. (Villegas, 1991)

Figura 10. Fragmento de unifilar interruptor y medio

N L~

BRI R NN P B

BARRA 1 BARRA 2

Fuente: elaboracion propia.
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5.5. Estudios eléctricos

Los estudios eléctricos son diferentes analisis que se deben realizar para
poder solicitar a la CNEE incluir un nuevo elemento a la red de transporte. Por
lo general, este ente solicita a las empresas transportistas realizar tres tipos de
estudios: Flujos de cargas, cortocircuitos y estudios de estabilidad transitoria.

Estos estudios son especificados en las Normas de Estudios de Acceso al
Sistema de Transporte -NEAST-, las cuales tienen como como objetivo el de
establecer el tipo, contenido y alcance de los estudios eléctricos para adiciones
al sistema de potencia, que todo interesado debe presentar ante la CNEE, para
toda nueva instalacibn, o ampliacion de la infraestructura existente, de
generacion, transmisién o distribucion de energia eléctrica (CNEE, NEAST,
1998).

5.5.1. Estudios de flujos de carga

Un estudio de flujo de carga es la determinacién de la tension,
intensidad, potencia, factor de potencia y potencias reactivas en varios puntos
de una red eléctrica en condiciones normales de operacion. Los estudios de
cargas son fundamentales en la definicion del horizonte futuro del desarrollo del
sistema, puesto que del resultado satisfactorio de los resultados del estudio
depende del conocimiento de los efectos de la interconexion con otras redes, de
las nuevas cargas, de las nuevas centrales generadoras y de las nuevas lineas
de transmision antes de que se instalen, asi pues, se pueden tomar decisiones

acertadas para el futuro. (Stevenson, 1979)
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Los resultados de los estudios de flujo de carga sirven también como
punto de partida de los estudios de confiabilidad de sistemas dado que se

conocen los siguientes puntos.

Flujos de potencia activa y reactiva en todas las ramas de la red

eléctrica.

o Equipos, circuitos y nodos sobrecargados.

o Es posible simular diferentes condiciones de operacion de la red
eléctrica.

o Facilidad de localizar el sitio 6ptimo de los bancos de capacitores, donde

se requiera mejorar el factor de potencia.
o Capacidad de determinar la cantidad de taps de los transformadores para

la regulacién del voltaje entregado a las cargas.

Figura 11. Ejemplo de flujo de cargas con software NEPLAN
[ Line: R=0.1 Ohm. X=0.3 Ohm |
K1 K2
220 kV, 220 kV/| K31
220 kV
Ik"(L1)=10.737 kA K4-1

214
R o L3-1
MR A 1K*(L1)=0.000 kA 220 kV
IK(L1)=10.781 KA
T - = L-288

Netz1 =040 ] = li(L1)=0.000 kA
toff=5 =040s
b(L1)=10 00s] : 7

K3-2
220 kV|

L2-2 L3-2
IK*(L1)=0.020 kA | IK*(L1)=0.020 kA

[For Help, press F1 x=106.8 | y=-29.4 Zoom=165.0

Fuente: elaboracion propia.
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La solucién de flujos de cargas, requiere un amplio conocimiento acerca de
los parametros eléctricos de las lineas de transmision, asi como de los tipos de
nodos que existen en un sistema de potencia. Estos nodos o también conocidos

como barras son:

o Barra de carga: es un tipo de barra en donde no se tiene inyeccion de
generacion, por lo que Unicamente se conocen la potencia activa y
reactiva que estos consumen de la red.

o Barra de voltaje controlado: estas barras son llamadas de esta manera,
ya que se encuentran conectados a un generador por lo que la magnitud
de su voltaje se mantiene constante. En este tipo de barras se conoce el
voltaje y se conoce también la potencia activa que inyecta a la red.

o Barra de compensacion: Es la barra que mantiene la estabilidad del
sistema eléctrico de potencia, por conveniencia se le asigna un angulo 0°

para tomarlo como referencia.

Conociendo estos conceptos, se utilizan dos métodos numéricos para
encontrar los flujos de carga en un sistema de potencia (Grainger, 2002). Estos
son: el método de Newton-Raphson, el cual resuelve la forma polar de las
ecuaciones de flujos de potencia hasta que los errores AP y AQ en todas las
barras caen dentro de los limites especificados. El otro método en mencion es
el método de Gauss-Seidel, este resuelve las ecuaciones de flujo de potencia
en coordenadas rectangulares hasta que las diferencias en los voltajes de barra
de una iteracion a otra son lo suficientemente pequefias. Ambos métodos se

basan en las ecuaciones de admitancias de barra. (Grainger, 2002)
La CNEE solicita por medio de las normas NEAST, que los estudios de flujo
de carga se deben realizar considerando las condiciones criticas ante la

incorporacion de las nuevas instalaciones o ampliaciones de generacion,
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transporte y distribucién, para maxima y minima demanda. Conociendo estos
flujos se deberd verificar la existencia o no de sobrecargas en lineas y el
cumplimiento de los parametros eléctricos, asi como también, las posibles
contingencias que se puedan presentar para ese sistema particular. (CNEE,
NEAST, 1998)

5.5.2. Estudios de cortocircuito

La CNEE solicita a las empresas transportistas que dentro del estudio se
incluyan las simulaciones de cortocircuito trifasicas y monofasicas a tierra para
las condiciones de demanda maxima y minima, esto es necesario para
determinar las corrientes que circulan por cada uno de los elementos que
conforman el sistema eléctrico cuando se presenta una contingencia o falla.

(Potencia y Tecnologias Incorporadas, S.A, 2015)

El analisis de cortocircuito tiene varias funciones para las empresas

transportadoras, ya que gracias a los resultados que da el estudio se puede:

o Especificar equipos

o Calcular la malla de tierras

o Realizacion de estudios de coordinacién de protecciones
o Dimensionamiento de conductores

o Célculo de arco eléctrico

(Potencia y Tecnologias Incorporadas, S.A, 2015)
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5.6. Subestaciones aisladas en gas GIS

Las subestaciones de tecnologia GIS usan el gas SF¢ para el aislamiento
eléctrico de los diferentes componentes de alta tension, en lugar de utilizar el

aire como en las subestaciones comunmente utilizadas (aisladas en aire).

Todos los equipos de alta tension incluyendo las barras principales, estan
encapsulado independientemente en un compartimiento metalico (generalmente
fabricado por aleaciones de aluminio) presurizado con gas SFe y dejando
mandos y tomas de sefiales por un costado (Gomez & Vargas, 2011).

Los compartimientos de SF6 son sellados de manera hermética al gas por
medio de tapas hechas de material sintético y aislante impidiendo que éste se
mueva hacia otros compartimientos, solo los conductores atraviesan este
sellado para dar continuidad al camino de energia, de manera que al momento
de hacer el llenado del gas SF6, cada compartimiento se llena por separado,
teniendo en cuenta las presiones de servicio y de llenado de cada equipo de la
subestacion que variaran dependiendo del tipo de equipo y del nivel de tension

de la subestacion.

Asi dependera del disefio del fabricante que, considerando el espacio para
la instalacion, las condiciones del area tales como altura sobre el nivel del mar,
temperatura ambiente, tension nominal y demas consideraciones eléctricas
determinara si es recomendable encapsular las tres fases a lo largo de todos

los compartimientos o disponer fase por fase. (Energy Siemens, 2011)

34



Figura 12. Corte seccién bahia GIS 69 kV arreglo tripolar, configuracion
doble barra y alimentada por cables subterrdneos. Modelo
Siemens 8DN8

‘ b

|__
|_._I';
44
-Qz1 Qz2
(ma -0
Q-
1 Integrated local control cubicle 6 Spring-stored-energy operating mechanism a0
2 Current transformer with circuit-breaker control unit (common or o
3 Busbar Il with disconnecting and single drive) L
earthing switch 7 Voltage transformer = e
4 Circuit-breaker interrupter unit 8 Make-proof earthing switch (high speed)
5 Busbar | with disconnecting and 9 Outgoing module with disconnecting and Sl
earthing switch earthing switch o
10 Cable sealing end ER

Fuente: Siemens AG, Gas Insulated Switchgear Type 8DN8. p. 5.

Figura 13. Comparativa de requerimientos de espacio AlS versus GIS

relacion 50:1

61500 mm

| 132500 mm N

Fuente: Siemens AG, Gas Insulated Switchgear Type 8DNS8. p. 30.
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5.7. La evaluacién ambiental

Generalmente, la evaluacion ambiental se ha compuesto de un analisis
técnico de una actividad o proyecto propuesto como parte te estudios de
factibilidad. Se realiza para identificar y evaluar los posibles impactos negativos
en el medio ambiente que pueden resultar a consecuencia de la
implementacion del proyecto, y para proponer una reducciéon adecuada de los
riesgos, asi como medidas de monitoreo adecuadas a la magnitud de los

riesgos. (Rural Invest, 2007)

Por lo anterior, es de vital importancia que el proceso de evaluaciéon
ambiental se efectué en las primeras fases de la concepcion del proyecto, con
el fin de que las medidas de reduccion se puedan incorporar en el disefio del
mismo. También se exige que la evaluacion no puede ser un ejercicio
puramente técnico llevado a cabo por especialistas externos; en su lugar, debe
incluirse tanto a los beneficiarios del proyecto como a otras poblaciones
afectadas dandole asi una inclusion social. Ademas, la evaluacion ambiental
por lo general no se limita al entorno biofisico, sino que también incluye
aspectos economicos, sociales y culturales propios de la region geogréfica.
(Rural Invest, 2007)

Finalmente, la evaluacibn ambiental es el proceso general de
evaluaciones de los impactos ambientales asociados con las actividades de
desarrollo humano, que varian desde estudios de impacto ambiental —EIA- de
caracter holistico, a estudios mas limitados. Es sumamente importante que se
incluya la evaluacion de los potenciales impactos negativos potenciales y la
elaboracion de medidas dirigidas, a mitigarlos y a monitorearlos. (Rural Invest,
2007)
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7. METODOLOGIA

7.1. Fase 1

Elaboracion de diagrama unifilar y caracterizacion de los equipos y
tecnologia utilizada, esto mediante toma de informacion en campo con enfoque

cualitativo y alcance descriptivo.

Extraccion de informacion de la base de datos de CNEE y TRELEC para
desarrollar el estudio de andlisis de flujos de potencia mediante el software
NePlan que utiliza el método Newton-Rhapson con variables experimentales y

alcance correlacional.

Determinar las éareas de influencia directa e indirecta considerando
aspectos como el uso actual del suelo, la presencia de vegetacion, cercania de

cuerpos de agua, etc. Esta sera de tipo cualitativo con alcance explicativo.
7.2. Fase 2

Simulacién de magnitudes y escenarios para el estudio de analisis de
flujos de potencia mediante el software NePlan que utiliza el método Newton-
Rhapson con variables experimentales y alcance correlacional.

Evaluacion de los flujos resultantes provocados por la ampliacion y su

impacto con flujos colindantes, mediante el método Newton-Rhapson, el

alcance sera explicativo con enfoque cuantitativo.
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Establecer indicadores de confiabilidad del sistema mediante analisis
modal de fallos y efectos (AMFE) con enfoque analitico mixto de alcance

correlacional y disefio experimental.

Determinar un indice de beneficio-costo del proyecto evaluando los
ingresos por CAT, la inversion y el indice de confiabilidad.

7.3. Fase 3

Cuantificar la masa y volumen ocupado por el SFg instalado en todo el
proyecto y asignarle un nivel de riesgo, segun normativa internacional, los datos
seran tomados de la cantidad necesaria por los equipos, sera de enfoque mixto

con alcance descriptivo y no experimental.

Calcular mediante método Huella de Carbono el impacto potencial de la
liberacion de SF¢ al medio ambiente, este sera de tipo cuantitativo de alcance

descriptivo y disefio experimental.
Para el volumen total instalado dentro de las subestaciones se adaptaran
medidas de medicion, deteccion, control y mitigacibn apropiadas para

contingencias como fugas por sobrepresion.

En los siguientes diagramas se ilustrardn los pasos de la metodologia a

seguir en cada fase:
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Figura 14.

Determinar las condiciones
técnicas que actualmente se
manejan para la
subestacion, asi como el

flujo de carga que soporta.

Objetivo especifico

Discusién de resultados ]

Metodologia ilustrada, fase 1

(Recopilar informacién \ ﬁ/lediante analisis de \

referente a la flujo de carga se toman

configuracion, bahias, los parametros
esquemas de eléctricos de la

> proteccién y capacidad "] subestaciony se

\de transmision. )

e
/[ \

establecen los flujos

Determinar Determinar el

areas de impacto

influencia ambiental que de
la subestacion

¢ Es factible la

continuidad en la

Si

operacion de la

para el plan de
J

subestacién con las

caracteristicas

Pasar a la siguiente fase en donde se evaltan las condiciones <
de operacion para la nueva configuracion contemplada en la
resolucion de la Comisién para TRELEC NO

actuales?

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Metodologia ilustrada, fase 2
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andlisis de flujo de carga y \simularén flujos. / \ J

comparacion de datos del

estudio previo.

Objetivo especifico
: P /Establecer los \

indicadores de

( \ confiabilidad para
Basado en los analisis anteriores determinar la

«— determinar la factibilidad

factibilidad técnica y econdémica de la implementacion .
técnica tras la

del proyecto de modernizacion : .
implementacion del

\_ Y, \proyecto /

y

Discusién de resultados

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16.

Establecer medidas de
prevencion y mitigacion de
riesgos potenciales producto
de la presencia,
manipulaciéon y almacenaje
de hexafluoruro de azufre
SFe.

Objetivo especifico

Metodologia ilustrada, fase 3

~

fCuantificacién
mediante conteo de
masa del gas y hacer
sumatoria de

volimenes

J

~

Mediante Huella de
Carbono de la
muestra representar

el riesgo en como un

potencial de CO,

\_ J

Identificar el grado de riesgo ambiental y

analizar los medios de contencién

disponibles en el mercado.

Busqueda de nuevas alternativas y/o

controles preventivos

&
NO

Establecer el programa de mitigacién

y prevencion de riesgos

Fuente: elaboracion propia.
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8. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Método de analisis de flujos de potencia Newton-Rhapson: el software
NePLAN Electricity es una herramienta para analizar, planificar, optimizar
y simular redes eléctricas en la cual es posible graficar y verificar
facilmente varios casos de estudio de manera eficiente. Con esta
herramienta se realizaran los estudios de flujo de carga utilizando la base

de datos que se le solicitard a la CNEE y TRELEC.

Matriz de probabilidad e impacto: se construira una matriz que asigne las
evaluaciones de riesgo (muy bajo, bajo, moderado, alto y muy alto) a los
riesgos o condiciones que se basan en combinaciones de escalas de

probabilidad e impacto.

Modelo de riesgos mediante metodo Montecarlo: Es la representacion de
la realidad a analizar a través de una estructura de célculos matemaéticos,
en la cual se detectan las variables significativas de riesgo y se ponen en
relacién con el resto de variables que afectan a nuestro proyecto, y con
las variables econdmicas sobre las que vamos a medir el nivel de riesgo
del mismo, esto serd utilizado para cuantificar las contingencias
eléctricas que la subestacién puede atravesar y para las contingencias
relacionadas a las fugas de SFg

Andlisis modal de fallos y efectos: Esta herramienta se basa en una
logica aplastante, es decir, debemos evaluar el fallo o error producido
para saber como se produce y cudles son sus repercusiones cuando se

produce, para que, con todo este conocimiento, podamos determinar
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como debe minimizar o eliminar la posibilidad que se vuelva a producir
este error o, en el caso de no realizar esto, minimizar la repercusion que

este fallo puede tener sobre el sistema.

Huella de carbono: Es una de las formas mas simples que existen de
medir el impacto o la marca que deja una persona sobre el planeta en su
vida cotidiana. Es un recuento de las emisiones de didéxido de carbono
(CO2), que son liberadas a la atmosfera, debido a nuestras actividades
cotidianas o a la comercializacién de un producto. Por lo tanto, la huella
de carbono es la medida del impacto que provocan las actividades del
ser humano en el medio ambiente y se determina segun la cantidad de
emisiones de gases de efecto invernadero producidos, medidos en

unidades de dioxido de carbono equivalente.
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9. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

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

inicio y finalizacién de las mismas.

Tabla I. Cronograma de actividades de periodicidad semanal
SEMANAS

1/2(3[4|5|6(7|8|9]|10|11|12

Recopilacién de informacién

Visitas técnicas

Comparacion AIS vs GIS

Andlisis de flujo de carga

Andlisis de contingencias

Explicacion de resultados

N~N|jojloa |~ |W|N|PFP

Proyeccién econémica

8 | Analisis grafico e interpretacion de resultados

Andlisis del impacto ambiental y evaluacion
de contingencias

10 | Redaccién de informe final

11 | Presentacion

Fuente: elaboracion propia.
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10.

FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para la ejecucion de esta investigacion son necesarios los siguientes

recursos:
Tabla II. Recursos, disponibilidad y obtencion
Recurso Requerimiento Cumple | Método de obtencién
Solicitar apoyo de
Personal con experiencia compairieros de trabajo
Recursos humano | direccién de construccion de Si para colaboracién ad
subestaciones eléctricas honorem con esta
investigacion.
No se necesita de
Financiero financiamiento para inversion Sj RECUISOS DroDIOS
en vehiculos, maquinaria o propios.
pagos
Se requiere utilizar una
L licencia provisional de NePlan : Permisos especiales en
Tecnologico : : Si .
para realizar los estudios de el trabajo
flujo de carga.
Trabajar dentro de la
Acceso a corporacion da acceso a la Sj Permisos especiales en
informacién informacién necesaria para el trabajo
realizar el estudio.
. Permi ra utilizar | . Permi ial n
Permisos _Permisos para utilizar la Sj ermisos especiales e
informacion de la empresa el trabajo
. Acceso a disefios de
Se cuenta con el equipo :
. ) ) . equipos de
Equipo necesario para realizar el Si .
: subestaciones
estudio. .
eléctricas
Infraestructura N/A N/A N/A

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla . Costos de realizaciéon
Costo/hora Horas estimadas Total
Horas hombre Q 48,00 180 8 640,00
Depreciacién anual Horas estimadas
e O 1 666,67 180 821,92
equipo de computo
Costo/km km
Kilometraje Q 2,94 130 382,20
Costo/impresién hojas
Impresiones Q 0,25 200 50,00
Costo/kWh kWh estimados
SRR dlz 113 45 50,85
energia eléctrica
Costo
Permisos Q 0,00 45 0,00
TOTAL 9 944,97

Fuente: elaboracion propia.

Para el desarrollo de la investigacion se necesita un total de Q 9 944,97.

Si se dispone de los recursos necesarios para el desarrollo del mismo, siendo

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