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Simbolo

AAAC
AAC
AT

BT
CG

ACSR
CF
Icc
DSO
Hz
SF6
km
KA
KV
KVA
MCM
MVA

us
Mbar

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

All aluminium alloy conductor

Aluminium alloy conductor

Alta tension

Amperio

Angulo de blindaje

Baja tension

Cable de guarda

Capacitancia

Conductor de aluminio reforzado con acero
Conductor de fase

Corriente de corto circuito

Distribution system operator

Hertzio

Hexafluoruro de azufre

Kildmetro.

Kilo volt (1 000 amperio). Medida de corriente
Kilo volt (1 000 voltios). Medida de tension
Kilo volt ampere. Medida de potencia

Mil circular mil

Mega volt ampere. Medida de potencia
Metro

Microsegundo

Milibar



m.s.n.m. Metros sobre el nivel del mar

Q-M Ohm metro, medida de resistividad

Q Ohm, medida de resistencia

RSC Responsabilidad social corporativa

% Porcentaje

SCADA Supervision, control y adquisicion de datos
TCF Tension critica de flameo

Um Valor maximo de tension de la red

\Y Volt, medida de tensién

\W Watts



AAAC

AAC

ACSR

Aislador

ANSI

ASTM

Catenaria

CNEE

GLOSARIO

Es el conductor de aleacion de aluminio (All

Aluminium Alloy Conductor).

Es el conductor de aluminio (Aluminium Alloy

Conductor).

Es el conductor de aluminio reforzado con alma de

acero (Aluminium Conductor Steel Reinforced).

Se aplica a cuerpos que no permiten el paso de

corriente eléctrica.

Siglas que identifican a American National Standards

Institute.

Siglas que identifican al American Standard of

Testing and Materials.
Curva formada por un cable, cadena o cuerda
suspendida de dos puntos, que no estan en la misma

vertical.

Comision Nacional de Energia Eléctrica.
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Conductor

Corriente alterna

Corriente directa

Deflexién

DEOCSA

Distribucién

Electricidad

Empresa distribuidora

Material, generalmente en la forma de alambre, cable

o barra, capaz de conducir una corriente eléctrica.

Es la corriente eléctrica que cambia periddica y

rapidamente de direccion.

Es la corriente eléctrica que fluye siempre en la

misma direccion.

Es el &ngulo de cambio de direccién en la trayectoria

de la linea de transmision.

Distribuidora de Electricidad de Occidente, S.A.

Incluye el transporte de electricidad de bajo voltaje
(generalmente entre 120Volt. y 34.500Volt) y la
actividad de suministro de la electricidad hasta los

consumidores finales.

Fendmeno fisico resultado de la existencia e
interaccién de cargas eléctricas. Cuando una carga
es estatica produce fuerzas sobre objetos en
regiones adyacentes y cuando se encuentra en

movimiento producira efectos magnéticos.

Es la empresa con personalidad juridica
debidamente autorizada para la distribucion de toda
clase de servicios para los voltajes de media y baja

tension.
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Energia

Esfuerzo

Estructura

Flecha

IEC

INDE

IEEE

Libramiento

Limite el&stico

Es la capacidad de la materia de efectuar trabajo.

Es la fuerza por unidad de area a que se somete un

material.

Unidad principal de soporte que generalmente se
aplica al poste o torre adaptado para ser usado como
medio de suspension de lineas aéreas de energia

eléctrica.

Distancia vertical medida de un conductor a la linea
recta imaginaria, que une los dos puntos de soporte

del conductor en las estructuras.

International Electrotechnical Commission.

Instituto Nacional de Electrificacion.

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos.

Es la distancia minima establecida entre superficies,
de un objeto energizado y otro energizado 0 no, 0
persona para garantizar que este no se encuentre en
riesgo de recibir descargas eléctricas desde el

primero.

Es el esfuerzo méas alla del cual el material no
recupera totalmente su forma original al ser

descargado.
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NESC

NTDOID

NTDOST

OLADE

Polimero

Potencial eléctrico

REA

Resistividad

Sistema de distribucién

Tierra

Son las siglas que identifican el National Electrical
Security Code.

Normas técnicas de disefio y operacion de

instalaciones de distribucion.

Son las normas técnicas de disefio y operacion de

sistemas de transporte.

Organizacion Latinoamericana de Energia.

Es un compuesto quimico natural o sintético,
formado por polimerizacion y que consta

esencialmente de unidades estructurales repetidas.

Es la cantidad de energia eléctrica acumulada en un

conductor que se mide en voltios.

Son las siglas que indentifican Rural Electrification

Administration.

Puede definirse como la resistencia de un centimetro

cubico de un material medido entre caras opuestas.

Es el conjunto de instalaciones desde 120 voltios,
hasta tensiones de 34.5 kV encargadas de entregar

energia eléctrica a los usuarios.

Es el potencial eléctrico de referencia.
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Vano Es la distancia horizontal entre dos estructuras

consecutivas de una linea de transmision.
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RESUMEN

La realizacion de este trabajo surge de la necesidad de electrificar zonas
rurales que no cuentan con energia eléctrica y se encuentran cerca de lineas de
transmision de 230 kilo Voltios (kV). Consiste en una comparacion entre utilizar
un transformador de tensién para circuitos auxiliares que reduce el nivel de

voltaje de 230/13.8 kV y la construccion de una linea de distribucion de 13,8 kV.

El transformador de tension para circuitos auxiliares es un transformador
de voltaje de alta tension para suministro directo de potencia en baja/media
tensidon, este transformador es de mucha utilidad para aquellas pequefias
cargas, en el orden de los cientos de kilo Volts Amperio o algunos mega Volts
Amperio que estan lejos de una red o linea de distribucién en baja tensién o

media tensién, pero proximas a una red o linea de transmision en alta tension.

La instalacion de subestaciones convencionales de alta tension con
transformadores de potencia, equipos primarios y sistemas de proteccion, no
son soluciones comercialmente viables, ya que requieren de grandes
inversiones de capital, por tanto, una solucion ideal debera ser una
minisubestacion de bajo costo, tamafio adecuado y confiable, de facil
instalacion, modular para ser adaptable a los crecimientos graduales de carga y

amigable con el ecosistema.
Este estudio se basa en la comparacién econémica de los dos métodos

indicados, para electrificar una comunidad y ver cudl tiene la inversion mas baja

en su pre y post de la construccion de cada opcion.
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Para la construccién de la linea de distribucion se tomara en cuenta
disefio, compra de materiales (aisladores, herrajes, cable), estructuras (postes)

de madera, concreto y metal, asi como la mano de obra necesaria.
Para la opcion del transformador se considera uno que transforme de

230/\3 a 13,8 kilo Voltios, con aislamiento en aceite, asi como sus protecciones

en el lado primario y secundario.
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OBJETIVOS

General

Realizar el disefio 6ptimo de dos propuestas para electrificar la Aldea
Trapichitos, en Sacapulas, Quiché, utilizando un transformador de tension para
servicios auxiliares con la construccion convencional de una linea de

distribucion.

Especificos

1. Describir cdmo funciona y como estd compuesto el sistema eléctrico,

desde la generacion hasta el suministro de energia eléctrica.

2. Poder identificar la potencia del transformador y las protecciones
necesarias.

3. Disefio de linea de distribucién y propuesta de ruta para linea de
distribucion.

4. Comparar técnicamente y econdmicamente ambas opciones para poder

suministrar energia eléctrica a la poblacion.
5. Hacer la recomendacion sobre si es una buena inversion la energizacién

de la aldea utilizando el transformador de voltaje para servicios

auxiliares.
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INTRODUCCION

La energia eléctrica es clave en el desarrollo sostenido de cualquier pais,
el acceso a la energia contribuye a la disponibilidad y sostenibilidad de servicios
bésicos (abastecimiento de agua, salud, educacién) y de actividades
productivas:

o Permite la iluminaciéon y funcionamiento de equipos en centros de salud y

quiréfanos, asi la refrigeracion de medicamentos.

o Facilita el acceso al saneamiento y a la potabilizacion de agua.

o Reduce el tiempo y el trabajo de recogida de lefia, y brinda alternativas

menos contaminantes y mas eficientes para cocinar y generar calor.

o Mejora la produccion agraria (implementacion de sistemas de regadio,
desarrollo de actividades agroindustriales), contribuyendo a la mejora de

la seguridad alimentaria.

o Permite la iluminacion en escuelas y hogares, lo que repercute en el

rendimiento escolar.

o Mejora el funcionamiento de las actividades productivas.

Aunque no es considerada un derecho humano, si que contribuye a la
realizacion de otros derechos, segun el Director General de la Organizacion de

las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI).
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El proyecto de transformacion y distribucion es parte de la infraestructura
bésica necesaria para favorecer aquellas poblaciones que no han tenido acceso

a la electricidad.
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1. SISTEMA DE SUMINISTRO ELECTRICO

Su funcion es generar la energia eléctrica y llevarla hasta el punto de
consumo, para que esto se cumpla se tienen diversos tipos de generacion,

lineas transmision y lineas de distribucion.

La Ley General de Electricidad establece en el capitulo IV, articulo 7, que
tiene que haber separacion de funciones en la actividad eléctrica, una misma
persona, individual o juridica, al efectuar simultdneamente las actividades de
generar y transportar y/o distribuir energia eléctrica en el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN), debera realizarlo a través de empresas o0 personas juridicas

diferentes.

1.1. Sistemas de transmision

Los sistemas de transmision esencialmente constan de los siguientes

elementos:

Estaciones transformadoras elevadoras

Lineas de transmision

Estaciones de maniobra

° Estaciones transformadoras reductoras

Para el transporte de grandes potencias se usan universalmente los
sistemas de corriente alterna. Se ha llegado a ello como consecuencia de la

simplicidad de los grandes generadores y transformadores de corriente alterna.



La tension de transmisidn puede ser adaptada a las necesidades del
servicio con mayor sencillez y economia que en caso de sistemas de corriente

continua.

Es el conjunto de dispositivos para transportar o guiar la energia eléctrica
desde una fuente de generacion a los centros de consumo, estos son utilizados
normalmente cuando no es costeable producir la energia eléctrica en los
centros de consumo o cuando afecta el medio ambiente (visual, acustico o
fisico), buscando siempre maximizar la eficiencia, haciendo las pérdidas por
calor o por radiaciones lo mas pequefas posibles.

Figura 1. Sistemas de transmision y distribucidn
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Fuente: BARRERO, Fermin. Sistemas de energia eléctrica. p. 7



Al transmitir la energia eléctrica se tiene alta tensidon o voltaje y menos
corriente, y se logra minimizar las pérdidas por efecto Joule en el conductor. De
esta forma la electricidad llega a los centros de distribuciéon donde se envia a
los centros de consumo, ya acondicionada de acuerdo con sus instalaciones

eléctricas monofasicas de 120 V o0 240 V.

1.2. Estaciones transformadoras reductoras

En este tipo de subestaciones se modifican los parametros de la
transmision de la energia eléctrica por medio de transformadores de potencia,
reduciendo el voltaje y aumentando la corriente para que la potencia pueda ser
distribuida a distancias medias a través de lineas de distribucion, las cuales

operan a bajos voltajes (13,2kV) para su comercializacion.

Estas subestaciones se transforman de alta tension (230, 138 y 69 kV) a
media tensién (13,2 kV) para su distribucion. En este caso, la tension primaria
de los transformadores depende de la tension de la linea de transporte 69 kV,
138 kV o 230 kV, la tension secundaria de la tension de las lineas de
distribucion (entre 6 y 30 kV).



Figura 2. Subestacion de transformacion
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Fuente: HARPER, Enriquez. Elementos de disefio de subestaciones. p. 18.

1.3. Componentes y equipo que conforman una subestacion eléctrica

El equipo eléctrico en una subestacion tipica puede incluir lo siguiente:

o Transformadores de potencia

o Interruptor de potencia

o Seccionadores

o Cuchillas de puesta a tierra

. Apartarrayos

o Barras colectoras

o Transformadores de instrumento



1.3.1. Transformadores de potencia

Son maquinas eléctricas estaticas que permiten modificar los valores de
voltaje y corriente con el fin de que estos tomen los valores mas adecuados

para el transporte y distribucion de la energia eléctrica.

Figura 3. Transformador de potencia
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Fuente: ABB. Transformador de potencia. https://new.abb.com/products/transformers/power.

Consulta: 9 de mayo de 2018.



1.3.2. Interruptores de potencia

Es un dispositivo encargado de desconectar una carga o una parte del
sistema eléctrico, tanto en condiciones de operacién normal (méaxima carga o
en vacio) como en condicion de cortocircuito. Los interruptores son aparatos de
corte que permiten efectuar maniobras voluntarias de apertura y cierre de

circuitos en condiciones de carga.

Figura 4. Interruptor de potencia

Fuente: ABB. Subestacion eléctrica de 69 kV.
https://library.e.abb.com/public/49b60ee4c04aec21c1257¢7700241d5d/1HSM%209543%2023-
03es%20Application%20Guide%20DCB%20Ed3%20-%20Spanish.pdf. Consulta: 9 de mayo de

2018.



1.3.3. Seccionadores

Son desconectadores y separadores. Se utilizan para unir o separar de
forma bien visible diferentes elementos de una instalacion, de forma que no se
interrumpa el funcionamiento del resto de la instalacion. La caracteristica méas
importante que los distingue de los interruptores y disyuntores es que sus
maniobras de conexion y desconexion a la red se deben hacer en vacio, es
decir sin carga.

Figura 5. Seccionador

Fuente: ABB. Seccionador. http://www.frlp.utn.edu.ar/materias/tydee/seccionadores.pdf.

Consulta: 9 de mayo de 2018.



1.3.4. Cuchillas de puesta tierra

Los componentes de la puesta a tierra se dimensionan segun normas
NTDOST, los conductores se deben dimensionar segun lo indique la norma
NTDOST Yy los dispersores también se dimensionan segun la norma IEC 60129
y 60273 o las normas ANSI C29.8 y C29.9.

1.35. Apartarrayos

El apartarrayos tipo auto valvular consiste en varias chapas de explosores
conectados en serie por medio de resistencias variable, cuya funcion es dar una
operacion mas sensible y precisa. Se emplea en los sistemas que operan a

grandes tensiones, ya que representa una gran seguridad de operacion.

El apartarrayos de resistencia variable funda su principio de operacion en
el principio general, es decir, con dos explosores. La funcion del apartarrayos
no es eliminar las ondas de sobretensioén presentadas durante las descargas
atmosféricas, sino limitar su magnitud a valores que no sean perjudiciales para

las maquinas del sistema.

1.3.6. Barras colectoras

Sistema de barras colectoras, especialmente para la instalacion a bordo
de buques, que se extiende en una direccion longitudinal y que presenta en
secciones de base una carcasa, que rodea totalmente, en un plano
perpendicular a la direccion longitudinal, una seccion transversal, estando

dividida la carcasa.



1.3.7. Transformadores de instrumento

Es una clasificacion general para transformadores de corriente o de
potencial (voltaje), y son dispositivos para modificar y transformar en forma

precisa la corriente o el voltaje, u otro valor menor, por las siguientes razones:

o Los aparatos de medida y los relés de proteccion no pueden soportar,
por lo general, ni elevadas tensiones ni elevadas corrientes, ya que de lo

contrario se encareceria sobremanera su construccion.

o Por otra parte, es conveniente evitar la presencia de elevadas tensiones

en aquellos dispositivos que van a estar al alcance de las personas.

Son estas las principales razones para la utilizacion de los
transformadores de medida y proteccion, a través de los cuales se pueden
llevar sefales de tensidén y corriente, de un valor proporcional muy inferior al

valor nominal, a los dispositivos de medida y proteccion.

Como las mediciones y el accionamiento de las protecciones se hallan
referidas, en ultima instancia, a la apreciacion de tension y corriente, se dispone

de dos tipos fundamentales de transformadores de medida y proteccién.



Figura 6. Transformador de potencial

Fuente: ABB. Transformador de potencial. http://taitsa.com.ar/esp/tmat_66_500/tmat_vcu.htm.

Consulta: 9 de mayo de 2018.
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Figura 7. Transformador de corriente

Fuente: ABB. Transformador de corriente.
https://lwww.grupoteimexico.com.mx/movil/transformadores_de_corriente.php. Consulta: 9 de
mayo de 2018.

1.4. Microsubestaciones con transformadores de voltaje

Existe cada vez méas una necesidad de alimentar confiablemente en Baja
Tension (BT) cargas pequefias (kVAs) y remotas con un minimo impacto
ambiental y que estén préximas a una linea de transmision en Alta Tensién
(AT), tales como:
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. Electrificacion rural

o Servicios auxiliares
o Subestaciones de parques eolicos y solares
o Subestaciones convencionales
o Cargas industriales distantes de las redes de distribucion

1.4.1. Aplicacion

La instalacion de subestaciones convencionales de AT con
transformadores de potencia, equipos primarios y sistemas de proteccion, no
son soluciones comercialmente viables porque requieren grandes inversiones
de capital. Una solucion ideal debera ser de bajo costo, tamafio adecuado y
confiable, facil instalacion, para ser adaptable a los crecimientos graduales de

carga y amigable con el medio ambiente.

Debera ser también un suministro de potencia dentro de subestaciones
convencionales donde se requiere suministrar o respaldar con energia en baja
tensidn, asi como en zonas remotas o rurales donde la construccion de redes

de distribucion es insegura, ademas de intermitente y de un costo muy elevado.

Ademas debera servir como fuente de potencia primaria en subestaciones
de swicheo sin transformador de potencia para suministrar en la subestacion y
los sistemas de control SCADA, y como suministro eléctrico de calidad para
antenas repetidoras situadas en lugares remotos. Se puede conectar

directamente el transformador de una linea de transmisién cercana.
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Debe tener una fuente de potencia para suministrar energia de forma
confiable y econémica a comunidades rurales localizadas en lugares apartados
en donde no existen circuitos de distribucién cercanos, pero si existen lineas de
transmision. Este uso en particular proporciona energia de una linea de
transmision de 230 kV y de 115 kV que suministra electricidad en baja tension,
asi como alimentacién temporal durante la construccion de subestaciones,
parques edlicos, entre otros, y suministro de emergencia durante catastrofes

naturales.

1.5. Transformadores de voltaje para potencia

Combinan las funcionalidades de un transformador de tensién y uno de
potencia. Son transformadores de tension inductivos, monofasicos, aislados en
aceite herméticamente, pero con nucleo y bobinas mas grandes para
suministrar varios kVA de potencia directamente. A partir de un circuito primario
de alta tension (AT), tal como una barra o una linea de transmisién para un

circuito secundario de:

o Baja tension (BT) SSVT (Station Service Voltaje Transformer)
o Media tensién (BMT) SSMV (Station Service Medium Voltage)

1.5.1. Transformador de voltaje para suministro de potencia
en baja tension (bt) tipo SSVT

o De 10 hasta 333 kVA monofasicos (1 MVA trifasico)
. 60Hz, 50 Hz

° Primario

o Una bobina con tensiones nominales hasta de 362 kV y 130 kV de

nivel de aislamiento.

13



. Secundario

o Una o dos bobinas en lamina de aluminio o cobre clase de tension

maxima a 600 V.

Alimenta cargas hasta de un kilbmetro de distancia, con tensiones
eléctricas tipicas de 110/220 V, 220/380, entre otros.

1.5.2. Transformador de voltaje para suministro de potencia
en media tension (Mt) tipo SSMV

o De 100 hasta 200 kVA monofasicos (600 kVA trifasico)
o 60Hz, 50Hz.

° Primario

o Una bobina con tensiones nominales hasta de 170 kV y 750 kV de

nivel de aislamiento.
o Secundario
o Una bobina de potencia en lamina de aluminio o cobre con
tensiones de linea vy tierra tipicas de 6 600 V (sistemas de 11,4

kV), 7 200 V (sistemas de 12,47 kV).

Alimenta cargas a kildmetros de distancia, es un transformador de voltaje

para potencia y es requerido segun datos del disefio.
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Figura 8. Transformador de tension para circuitos auxiliares

Fuente: ABB. Transformador para circuitos auxiliares.
http://new.abb.com/docs/librariesprovider78/chile-documentos/novenas-jornadas-tecnicas-

2015/pp/william-henao.pdf?sfvrsn=2. Consulta: 29 de noviembre del 2016.

Figura 9. Conexion de potencia (X1-X2-X3-X4)

Fuente: Trench. Conexién de potencia. www.trench-group.com. Consulta: 8 de marzo de 2018.
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Figura 10. Buje del neutral

Fuente: TRENCH. Buje del neutral. www.trench-group.com. Consulta: 8 de marzo de 2018.

Figura 11. Datos técnicos

Type TPVT

Voltage level kv | 123 145 170
Insulation Medium QOil

Rated power frequency withstand voltage [kv] 230 275 325
Rated lighting impulse withstand voltage kv) 550 650 750
Rated switching impulse withstand voltage [kv] - - -
Output power [kvAa) 100

Standard output voltage 1\ 1207 240

Rated voltage factor 1.4(60s)-1.5(305s)
Rated frequency Hz) 60

Creepage distance [mmvkV] 25 — 31 (higher upon request)
Standard temperature range [°C) 50" — 440"
Insulation class 65 K rise
Metering accuracy class 0.37-067-1.22
Protection accuracy class 3P — 6P?

Values in accordance with IEEE; other values like IEC are available

1) lower or higher temperature upon request

2) not under full load condition

Fuente: Trench. Datos técnicos. www.trench-group.com. Consulta: 8 de marzo de 2018.
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1.6. Distribucién

La Red de Distribucion de la Energia Eléctrica o Sistema de Distribucion
de Energia Eléctrica es la parte del sistema de suministro eléctrico cuya funciéon
es el suministro de energia desde la subestacién de distribucion hasta los
usuarios finales (medidor del cliente). Se lleva a cabo por los Operadores del
Sistema de Distribucion (Distribution System Operator o DSO). Los elementos

gue conforman la red o sistema de distribucion son los siguientes:

o Subestacion de distribucion: conjunto de elementos (transformadores,
interruptores, seccionadores, entre otros) cuya funcion es reducir los
niveles de alta tension de las lineas de transmisién (0 subtransmision)

hasta niveles de media tension para su ramificacion en multiples salidas.

La distribuciébn de la energia eléctrica desde las subestaciones de
transformacion de la red de transporte se realiza en dos etapas:

o Reparto, que inicia en las subestaciones de transformacion,
reparte la energia, normalmente mediante anillos que rodean los
grandes centros de consumo, hasta llegar a las estaciones
transformadoras de distribucion. Las tensiones utilizadas estan
comprendidas entre 32 kV y 230 kV. Intercaladas en estos anillos
estan las estaciones transformadoras de distribucion, encargadas
de reducir la tension desde el nivel de reparto al de distribucion en

media tension.

o La constituye la red de distribucion, con tensiones de
funcionamiento de 3 kV a 30 kV y con una caracteristica radial.

Esta red cubre la superficie de los grandes centros de consumo
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(poblacién, gran industria, entre otros), uniendo las estaciones
transformadoras de distribucion con los centros de transformacion,
gue son la ultima etapa del suministro en media tension. La
tension a la salida de estos centros es de baja tension 120/240 V

monofasicos 0 220/380 V trifasicos.

Las lineas que forman la red de distribucion se operan de forma radial, sin
gue formen mallas, al contrario que las redes de transporte y de reparto.
Cuando existe una averia, un dispositivo de proteccion situado al principio de
cada red lo detecta y abre el interruptor que alimenta esta red.

1.6.1. Componentes y equipo que conforman una linea de
distribucién
o Postes
o Conductores
o Aislamiento
o Herrajes
o Materiales y accesorios para centros de transformaciéon
o Interruptores y seccionadores de linea
o Corta circuito
. Pararrayos
1.7. Pasos para puesta en servicio

A continuacion, se muestran los pasos para la puesta en servicio.
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1.7.1. Sistema eléctrico nacional

Es el conjunto de instalaciones, centrales generadoras, lineas de
transmision, subestaciones eléctricas, redes de distribucion, equipo eléctrico,
centros de carga y en general toda la infraestructura eléctrica destinada a la
prestacion del servicio, interconectados o no, dentro del cual se efectuan las

diferentes transferencias de energia eléctrica entre diversas regiones del pais.

1.7.1.1. Ministerio de Energia y Minas

El Ministerio de Energia y Minas es el ministerio del Organismo Ejecutivo
encargado de la rectoria de la materia energética del pais, tanto en regulacion,
politica, supervision y control, asi como otras facultades que le son otorgadas
tanto por la Ley del Organismo Ejecutivo (LOE) como por la Ley General de

Electricidad y su Reglamento.

Segun el articulo 34 de la Ley del Organismo Ejecutivo al Ministerio de
Energia y Minas: “le corresponde atender lo relativo al régimen juridico aplicable
a la produccion, distribucion y comercializacion de la energia y de los

hidrocarburos, y a la explotacion de los recursos mineros”™.

1.7.1.2. Comisiéon Nacional de Energia Eléctrica

El articulo 4 de la Ley General de Electricidad (LGE) crea la Comision
Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) como un 6rgano técnico del Ministerio de
Energia y Minas. Dicha Comision tiene independencia funcional para el ejercicio

de sus atribuciones:

! Decreto Nimero 114-97 del Congreso de la Replblica de Guatemala. Ley del Organismo
Ejecutivo. Articulo 34. p. 2.
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“a) Cumplir y hacer cumplir la presente ley y sus reglamentos, en materia

de su competencia, e imponer las sanciones a los infractores;

b) Velar por el cumplimiento de las obligaciones de los adjudicatarios y
concesionarios, proteger los derechos de los usuarios y prevenir conductas
atentatorias contra la libre competencia, asi como practicas abusivas o

discriminatorias;

c¢) Definir las tarifas de transmision y distribucién, sujetas a regulacién de

acuerdo con la presente ley, asi como la metodologia para el calculo de estas.

d) Dirimir las controversias que surjan entre los agentes del subsector
eléctrico, actuando como arbitro entre las partes cuando estas no hayan llegado a

un acuerdo;

e) Emitir las normas técnicas relativas al subsector eléctrico y fiscalizar su

cumplimiento en congruencia con practicas internacionales aceptadas;

f) Emitir las disposiciones y normativas para garantizar el libre acceso y

uso de las lineas de transmision y redes de distribucién, de acuerdo con lo

dispuesto en esta ley y su reglamento”.2

Las funciones de la Comision Nacional de Energia Eléctrica basicamente
se resumen en la aplicacion de la normativa vigente en materia de energia
eléctrica y consecuentemente las sanciones que establecen las mismas a
través de procedimientos administrativos teniendo la facultad de actuar de
oficio; el establecimiento de tarifas por el suministro de energia eléctrica; la
resolucion de controversias; la emision de nuevas normativas técnicas y la
investigacion de oficio a fin de garantizar la aplicacion, el fiel cumplimiento y la

continuidad del mercado mayorista.

> Decreto 93-96 del Congreso de la Republica de Guatemala. Ley General de Electricidad.
Articulo 4. p. 8.
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1.7.1.3. La Ley General de Electricidad y su
Reglamento

La Ley General de Electricidad entro en vigor en noviembre del afio 1996,
respondié a una necesidad del mercado a efecto de dinamizar el subsector
eléctrico del pais y la generacion de energia eléctrica.

La Ley General de Electricidad también constituyé el marco normativo
especifico regulado por el articulo 129 constitucional, al hacer viables los planes
del Estado para la generacion, transporte y suministro de energia eléctrica a los
habitantes del pais, asi como un nuevo marco regulatorio e institucional que
soportara el crecimiento exponencial de la demanda de energia y con el que se

aprovechara el potencial eléctrico del pais.

“La finalidad de la Ley General de Electricidad, segun se aprecia de sus
considerandos y articulo 1, es propiciar la produccion, transmisién y distribucién de
electricidad, optimizar el crecimiento del subsector eléctrico, asi como descentralizar y
desmonopolizar los sistemas de transmision y distribucion de energia eléctrica para
agilizar el crecimiento de la oferta y satisfacer las necesidades sociales y productivas de

los habitantes de la RepL’Jinca.”3

Sentencia que respalda y clarifica el objetivo de dicha normativa.

La Ley General de Electricidad crea dos instituciones: la Comision
Nacional de Energia Eléctrica, que es la encargada de la aplicacién de la
normativa en materia de energia eléctrica vigente, de la resolucion de
controversias, el establecimiento de tarifas y la emision de normativas técnicas,
entre otra,s y el Administrador del mercado mayorista, que es el encargado de

la operacion técnica del mercado mayorista y seguridad en el suministro de la

® Corte de Constitucionalidad. Gaceta Jurisprudencial nimero 76. p. 12.
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energia eléctrica. Ambas instituciones funcionan a través de sus reglamentos

especificos.

El Reglamento de la Ley General de Electricidad establece: “las
disposiciones del presente reglamento se aplican, dentro del marco de la Ley
General de Electricidad, a las actividades de generacion, transporte, distribucion
y comercializacion, que incluye la importacion y exportacion de electricidad que
desarrollan tanto las personas individuales o juridicas con participacion privada,
mixta o estatal, independientemente de su grado de autonomia y régimen de
constitucion.™ El Reglamento de la Ley General de Electricidad, establece
definiciones, funciones especificas, requisitos de solicitudes y gestiones
administrativas, entre otras cosas. Es totalmente necesario para la correcta

aplicacion de la LGE.

1.7.1.4. Normas Técnicas emitidas por la Comision

Nacional de Energia Eléctrica

Normativas de caracter técnico que regulan aspectos especificos del
subsector eléctrico tomando en cuenta el primer considerando de cada una de
ellas en el cual se indica su importancia y objeto: “Que de conformidad con el
Decreto 93-96 del Congreso de la Republica, Ley General de Electricidad, se
deben emitir normas técnicas y disposiciones relativas al subsector eléctrico,
para garantizar el libre acceso y uso de las lineas de transmisién y redes de

distribucion del Sistema Eléctrico Nacional”.®

* Reglamento de la Ley General de Electricidad, Terminacién y transferencia de autorizaciones,
articulo 24. p. 10.

® Comisién Nacional de Energia Eléctrica. Normas de Estudios de Acceso al Sistema de
Transporte (NEAST). p. 11.
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Estas normativas técnicas coadyuvan a la funcion de la Comisiéon Nacional
de Energia Eléctrica y deben ser respetadas por todos los agentes del mercado
mayorista, regulan aspectos puramente técnicos y tienen por objeto garantizar
el suministro de energia eléctrica; prever desastres en la infraestructura de las
centrales generadoras; garantizar el crecimiento adecuado y seguro del sistema
nacional interconectado; garantizar la calidad del suministro, asi como la
conformacion de un sistema de transporte de energia eléctrica que sea

adecuado técnicamente, entre otras cosas.

Las normas técnicas que al afio 2013 ha emitido la Comision Nacional de

Energia Eléctrica a través de resoluciones son las siguientes:

a) “Normas de Estudios de Acceso al Sistema de Transporte (NEAST),
resolucién CNEE 28-98, regulan entre otras cosas los estudios necesarios que
deberan realizar los interesados en obtener una autorizacién definitiva, por parte
del Ministerio de Energia y Minas, de cualquier planta de generacién y transporte
de energia eléctrica que se conforme y quiera acceso al sistema de transporte de
energia eléctrica, esto con el objeto de no provocar problemas que afecten la

calidad del servicio eléctrico de los usuarios.

b) Normas Técnicas de Acceso y Uso de la Capacidad de Transporte
(NTAUCT), resolucién CNEE 33-98, tienen como objetivo establecer el tipo y
contenido de los estudios eléctricos que deberan presentar los interesados en
acceder al Sistema Nacional Interconectado, especificamente en el impacto sobre
las instalaciones existentes, equipos, controles y seguridad del Sistema Nacional
Interconectado. Estos estudios se realizan posteriormente y con base en los
estudios NEAST.

¢) Normas Técnicas del Servicio de Distribucién (NTSD), resolucion CNEE
09-99, estas normas tienen la finalidad de establecer los derechos y obligaciones
de las personas que prestan el servicio de distribucion, asi como de los usuarios,

con el objetivo final de tener pardmetros para establecer la calidad del producto
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suministrado, es decir la energia eléctrica, métodos de control, indemnizaciones,

sanciones y multas en relacién con servicio de distribucién de energia eléctrica.

d) Normas Técnicas de Disefio y Operacion de las Instalaciones de
Distribucién (NTDOID), resolucion CNEE 47-99, regulan las disposiciones
especificas para asegurar que las instalaciones eléctricas de distribucion de
energia eléctrica se disefien y operen, garantizando la seguridad de las personas,
los bienes propios y aledafios y la calidad del servicio. Cabe mencionar que estas
normas deben de tomarse en cuenta al momento de construir edificios, viviendas,
condominios, entre otros, es decir que el alcance y aplicacion de estas normas es
aplicable para todas aquellas personas individuales o juridicas que disefien y
construyan obras de infraestructura civil y no solo para los agentes del mercado

mayorista.

e) Normas Técnicas de Disefio y Operacion del Servicio de Transporte de
Energia Eléctrica (NTDOST), resoluciéon CNEE 49-99, el objeto de estas normas
es establecer las disposiciones, criterios y requerimientos minimos a seguir para
asegurar que todas las mejoras, modificaciones y expansiones que se realicen a
las instalaciones de los sistemas de transporte de energia eléctrica se realicen,
desde su disefio hasta su operacion, de una forma segura y garantizando la
seguridad no solo de las personas, sus bienes sino también del sector

transportista de energia eléctrica.

f) Normas Técnicas de Calidad del Servicio de Transporte y Sanciones
(NTCSTS), resolucion CNEE-50-99, regulan las referencias adecuadas a tomar en
cuenta para la supervision de la calidad del suministro de energia eléctrica del
sistema de transporte en el punto de entrega, estableciendo las tolerancias
permisibles, métodos de control, indemnizaciones y sanciones sobre tres puntos
especificos: a) la calidad del producto por parte del transportista; b) incidencia de

los participantes en la calidad del producto y ¢) calidad del servicio técnico.

g) Normas de Seguridad de Presas, resolucion CNEE-29-00, una de las
normas mas importantes y de estricto cumplimiento para los generadores de
energia eléctrica con centrales hidroeléctricas, tienen por objeto definir los

requerimientos que deben cumplir todas las presas existentes y las que se

24



encuentran en fases de disefio y construccidon, para garantizar la seguridad en la
operacion de la presa a efecto de evitar catastrofes y consecuentemente son el
respaldo normativo de la CNEE para evaluar todas las presas existentes. Estas
normas clasifican las presas segun la consecuencia que una falla en las mismas
pueda traer a los alrededores, estableciendo los grados de Muy Alta, Alta, Baja y

Muy Baja consecuencia.

De esta forma cada presa estara clasificada de manera adecuada y con
base en esta clasificaciébn se realizaran exdmenes de seguridad cada cierto
tiempo, se establecerd la ruta que debera seguir el aviso de emergencia, es decir
si el aviso llegara o no hasta la Coordinadora Nacional para la Reduccién de
Desastres (CONRED), se fijaran estudios de inundaciones obligatorios, asi como
el plan de preparacién ante emergencias, entre otras cosas. Por lo anterior es de
suma importancia la observancia obligatoria de esta norma a efecto de evitar un
dafio ambiental, asi como la pérdida de vidas humanas y destruccion de

patrimonio de terceros.

h) Norma Técnica para la Conexion, Operacion, Control vy
Comercializacion de la Generacion Distribuida Renovable y Usuarios
Autoproductores con Excedentes de Energia (NTGDR), resolucion CNEE 171-
2008, esta norma tiene por objeto la regulacion de las pequefias centrales
hidroeléctricas o también llamadas Generacion Distribuida Renovable o “GDR?”,
asi como la regulacién de los agentes distribuidores en relacion a la conexion,
operacion y control de la energia producida por estas centrales, de igual forma
también regula a los usuarios autoproductores de energia que cuentan con
excedentes de energia renovable para ser inyectada al sistema de distribucion.
Esta normativa se analizara a fondo en el apartado 3.3 y 4.1 del presente trabajo

de investigacion.

i) Norma Técnica para la Expansion del Sistema de Transmision (NTT),
resolucibn CNEE-28-2009, como se indicé anteriormente existen personas
juridicas ya constituidas que tienen por objeto el comercio de la energia eléctrica a
nivel regional, por tal razén se hace necesario que primero se expanda el sistema
nacional de transporte, a efecto de garantizar el aprovechamiento de fuentes con

energia renovable en todo el territorio nacional, la construccién de nuevas lineas
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de transmisién y subestaciones y la reduccion de fallas o interrupciones en el
suministro de energia eléctrica. En ese sentido esta norma regula el plan de
expansion del sistema de transporte, las definiciones, plazos, procedimientos, asi
como criterios a considerar dentro de dicho plan, de igual forma regula el proceso

de ejecucién de las obras consideradas dentro del plan de expansién y su

supervision”®.

El incumplimiento de estas normas puede generar el establecimiento de
un procedimiento administrativo de investigacion por parte de la CNEE vy

terminar en sanciones y/o multas.

La CNEE, a través de la facultad que le otorga la Ley General de
Electricidad y su Reglamento, emitio todas las normas técnicas necesarias para
el buen funcionamiento del subsector eléctrico, normas sin las cuales existiria
un crecimiento desordenado de dicho subsector, y no se garantizaria el
suministro continuado y sin interrupciones de energia eléctrica para toda la
poblacién, ademas de que la falta de estas normativas haria que se pusiera en

riesgo fisico a los usuarios, asi como sus bienes.

Se puede notar que todas las normativas anteriormente indicadas regulan
los tres sectores mas importantes en el Sistema Nacional Interconectado del
pais, es decir, se tiene normativas para los generadores, los distribuidores y
para los transportistas, esto sin dejar por afuera que los comercializadores son
mencionados en temas muy especificos, en cada una de las normas, por tal
razon, y a criterio del autor, el mercado eléctrico del pais se encuentra muy bien

regulado.

® LUNA, Pedro. Normas de la CNEE. http://recursosbiblio.url.edu.gt/tesiseortiz/2014/07/01/Luna-
Pedro.pdf. Consulta: 10 de octubre de 2018.
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1.7.1.5. Normas Técnicas de Construccion (NTC)

o Articulo 3. Alcance y objeto

“Esta norma se aplicara al Sistema de Transmision definido en la Ley
General de Electricidad como el conjunto de subestaciones de transformacién y
lineas de transmision, entre el punto de entrega del Generador y el punto de
recepcion del Distribuidor o de los Grandes Usuarios y comprende un sistema

principal y sistemas secundarios.

La norma tiene por objeto:

3.1. Establecer las disposiciones, principios, procedimientos y lineamientos
que se deben cumplir para permitir la conexion y el uso de las instalaciones
pertenecientes al Sistema de Transmision, dedicadas al Servicio de Transporte de
Energia Eléctrica —STEE-.

3.2. Garantizar que cualquier Interesado que solicite la conexién y el uso de
las instalaciones del Sistema de Transmision tenga los mismos derechos y

obligaciones.

3.3. Garantizar que el titular de instalaciones del Sistema de Transmision,
cuando un Interesado solicite la conexién y el uso de sus instalaciones, cumpla con
sus obligaciones y goce de sus derechos, conforme lo establecido en la Ley General
de Electricidad, su reglamento o la Autorizacién Definitiva otorgada por el Ministerio
de Energia y Minas para prestar el Servicio de Transporte de Energia Eléctrica.

3.4. Establecer los requisitos que se deben cumplir; los estudios técnicos
que se deben realizar y el proceso que debe seguir cualquier Interesado que solicite
conectarse y usar las instalaciones del Sistema de Transmisién dedicadas al

Servicio de Transporte de Energia Eléctrica -STEE-"".

" AMM. Norma de Coordinacién Comercial No. 14. p. 10.
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1.7.1.6. Normas de Coordinaciobn Comercial del
Administrador del Mercado Mayorista. NCC

Normativas que ayudan a comprender e integrar el marco regulatorio del
Mercado Mayorista segun el tercer considerando: “Que, de conformidad con las
normas vigentes, corresponde al Administrador del Mercado Mayorista, emitir
las Normas de Coordinacion que permitan completar el marco regulatorio de la
operacion del Mercado Mayorista, debiendo consecuentemente después de su
emision, remitirlas a la Comision Nacional de Energia Eléctrica, para su

aprobacion.”

Existen, al aflo 2013, catorce normas de coordinacion comercial emitidas a
través de resoluciones por el Administrador del Mercado Mayorista, las cuales

son:

a) “Norma de Coordinacién Comercial nimero 1, resolucion 157-01 del
AMM, se refiere a la coordinacién del despacho de carga y tiene por objetivo
satisfacer la demanda de potencia y energia eléctrica proyectada, la programacion
de la salida de servicio de los generadores y sistemas de transmision, la
optimizacién de la generacion hidrotérmica y la identificacion y solucién de

problemas operativos que surjan en el sistema eléctrico nacional a nivel comercial.

b) Norma de Coordinacion Comercial nimero 2, resolucion 216-01 del
AMM, regula la oferta y demanda firme de los generadores y establece criterios
para calcular las mismas.

¢) Norma de Coordinacion Comercial nimero 3, resolucion 216-02 del
AMM, reglamenta las transacciones de desvios de potencia, los cuales se refieren
a la totalidad de los intercambios en el mercado mayorista que resulta de los
excedentes o faltantes de potencia comprometida en contratos entre los agentes,

asi mismo establece criterios y formulas en relacién con los desvios de potencia.

® Administrador del Mercado Mayorista. Normas de Coordinacion Comercial. p. 8.
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d) Norma de Coordinacion Comercial niumero 4, resolucion 157-02 del
AMM, contiene lo relativo al precio de oportunidad de la energia, el cual es
constituido por el valor del costo marginal de corto plazo de la energia en cada
hora y este es definido como el costo en que incurre el sistema eléctrico para
suministrar un kilovatio-hora adicional de energia a un determinado nivel de

demanda de potencia y la disponibilidad del parque de generacion.

e) Norma de Coordinacion Comercial nimero 5, resolucion 217-01 del
AMM, contiene todo lo relativo a los sobrecostos de unidades generadoras

forzadas.

f) Norma de Coordinacion Comercial namero 6, resolucion 157-04 del
AMM, regula lo relativo al tratamiento que se le dara a las pérdidas del sistema de

transmision, estableciendo férmulas y criterios para dicho tratamiento.

g) Norma de Coordinacion Comercial nimero 7, resolucion 157-05 del
AMM, se fundamenta en definir los factores de pérdidas nodales, los cuales se
refieren a valorizar en cada punto de la red la energia que llega a cada nodo
(punto de transmision nacional), estableciendo una férmula matematica para dicho

calculo.

h) Norma de Coordinacién Comercial nimero 8, resolucion 216-04 del
AMM, establece el procedimiento a utilizar por el AMM para determinar el saldo
entre cargos y compensaciones por servicios complementarios que corresponde a
cada agente participante del mercado mayorista. Los cargos por servicios
complementarios forman parte de los costos y precios que se deberan cargar a los

usuarios regulados por los agentes distribuidores.

i) Norma de Coordinacion Comercial numero 9, resoluciéon 521-01 del
AMM, contiene lo relativo al establecimiento de la metodologia a aplicar para la
asignacion y liquidacién de los cargos por peaje de los sistemas de transporte
principal, secundarios y de las interconexiones internacionales. El peaje se refiere
al pago que se debe realizar por el derecho a utilizar las lineas de transmision
nacional, que como se indicoO anteriormente son propiedad de los agentes

transportistas.
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i) Norma de Coordinacion Comercial namero 10, resoluciéon 300-01 del
AMM, regula lo relativo a las transacciones de exportacion e importacion de
energia eléctrica que se pueden efectuar en el mercado eléctrico regional o con
otros mercados o paises que se encuentren conectados con el Sistema Nacional
Interconectado de Guatemala. Esta norma coadyuva a la funcién de las entidades

regionales que se indicaron en el capitulo anterior.

k) Norma de Coordinacion Comercial nimero 11, resolucion 157-08 del
AMM, tiene por objeto establecer el contenido de los informes que el AMM debera
enviar a la CNEE segun la obligacion establecida en el articulo 86 del Reglamento
de la Ley General de Electricidad.

[) Norma de Coordinacion Comercial nimero 12, resolucién 157-09 del
AMM, contiene los procedimientos a utilizar por el AMM para liquidar las
transacciones econdmicas que posteriormente constituiran el documento
denominado “Informe de Transacciones Econémicas”, el cual sera enviado a cada
agente del mercado mayorista a efecto de establecer el pago que se realizara al

AMM por facturacion, cuotas, sanciones entre otras.

m) Norma de Coordinacion Comercial nimero 13, resolucion 157-10 del
AMM, contiene la regulacion del “mercado a término”, el cual es aquel que se
encuentra conformado por los contratos que los agentes y/o grandes usuarios del
mercado mayorista pactan de forma voluntaria y como un acuerdo entre partes.
De estos contratos se envia un informe al AMM a través de un documento
denominado “planilla”’, el cual contiene un resumen de las transacciones y
condiciones fijadas entre las partes, que el AMM debera tomar en cuenta para los

célculos de la oferta firme eficiente y la demanda firme del pais.

n) Norma de Coordinacion Comercial nimero 14, resolucion 307-02 del
AMM, esta norma contiene dos objetivos, el primero de ellos es establecer las
caracteristicas del sistema y de los equipos que formaran parte del sistema de
medicién comercial que utiliza el AMM para liquidar las transacciones comerciales

que se realizan dentro del mercado mayorista y el segundo objetivo es establecer
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los requisitos y procedimientos para que un agente pueda realizar las

transacciones econémicas en el mercado mayorista.”

Como se puede notar, el AMM cumple su funcion de establecer la
coordinacion del mercado mayorista a través de las normas de coordinacion
comercial que se indicaron anteriormente, cada una de ellas supone un
conjunto de obligaciones que deben ser cumplidas por los agentes del mercado

mayorista para la armonia y seguridad en el suministro de la energia eléctrica.
1.7.1.7. Generador

“Es la persona, individual o juridica, titular o poseedora de una central de
generacion de energia eléctrica, que comercializa total o parcialmente su

produccién de electricidad™°.

1.7.1.8. Transmisién

“Es la actividad que tiene por objeto el transporte de energia eléctrica a

través del sistema de transmisién.”*!

1.7.1.9. Transportista

“‘Es la persona, individual o juridica, poseedora de instalaciones

destinadas a realizar la actividad de transmisidon y transformacion de

electricidad.”™?

® Administrador del Mercado Mayorista. Normas de Coordinacién Comercial. p. 13.

1% Decreto 93-96 del Congreso de la Republica de Guatemala. Ley General de Electricidad,
articulo 6. p. 11.

" bid.

 Ibid.
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1.7.1.10. Distribuidor

“Es la persona, individual o juridica, titular o poseedora de instalaciones

destinadas a distribuir comercialmente energia eléctrica™.

1.7.1.11. Usuario

“Es el titular o poseedor del bien inmueble que recibe el suministro de

energia eléctrica™*,

La microsubestacion con el transformador de tension para servicios
auxiliares se puede poner en operacion comercial siguiendo los pasos como se
indica en la Ley General De Electricidad (LGE) y en las Normas Técnicas de
Acceso y Uso de la Capacidad de Transporte (NTAUCT).

¢ Quién puede hacer la solicitud de puesta en operacibn de la
microsubestacion? Pueden hacer la solicitud para puesta en operacion los

transportistas y los distribuidores.

1.7.2. Transportista eléctrico como solicitante en la puesta en

servicio

Si el requerimiento lo realiza el transportista, estos son los articulos del

Reglamento de la Ley General de Electricidad (RLGE) que pueden respaldarlo.

Transportista eléctrica como solicitante en la puesta en servicio de la

operacion de la microsubestacion:

¥ Decreto 93-96 del Congreso de la Republica de Guatemala. Ley General de Electricidad,
articulo 6. p. 11.
“Ibid.
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“El articulo 51 establece que para la solicitud de ampliacion los
interesados que requieran la ampliacion deberdn presentar a la Comision la
solicitud de autorizacién, la cual debera contener como minimo la siguiente

informacion:
a) ldentificacién e informacién de los solicitantes.
b) Modalidad de la ampliacién.
c) Descripcion de las instalaciones que prevén incorporar.

d) Estudios técnicos que permitan verificar que las instalaciones propuestas
se adecuen a las Normas Técnicas de Disefio y Operacién del Servicio de

Transporte de Energia Eléctrica (STEE).

e) Estudios eléctricos que evallen el efecto de las nuevas instalaciones
sobre los sistemas de transporte existentes, de acuerdo con las Normas

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

f) La informacién adicional requerida en el articulo 48 y la que corresponda

a la modalidad de la ampliacién elegida, descritas en los articulos 52 y

53 de este Reglamento™.

Para las ampliaciones que se realicen como resultado del Plan de
Expansion del Sistema de Transporte, las Bases de Licitacion indicaran los

requisitos que deben cumplir los interesados y los que resulten adjudicados.

La Comision estudiara la solicitud y decidira sobre la autorizacion,
pudiendo en todos los casos condicionar la misma a la realizacion de
modificaciones al proyecto a fin de adecuarlo al cumplimiento de las Normas

Técnicas de Disefio y Operacion del Transporte vigentes. Autorizada la

'* Decreto 93-96 del Congreso de la Republica de Guatemala. Ley General de Electricidad,
Articulo 51. p. 18.
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ampliacion, el interesado, previo a la ejecucién de la obra, debera obtener la
aprobacion de los estudios ambientales, emitida por parte de la entidad

ambiental correspondiente.

“Articulo 52. Propiedad de las instalaciones de la ampliacién. Las

instalaciones de una ampliacion dedicada al STEE podran:

a) Ser propiedad de un Transportista existente por ampliacion de sus

instalaciones,

b) Ser propiedad de una Empresa que se constituya a los efectos de construir y

operar redes de transmisién.

c) Ser propiedad de Generadores, Grandes Usuarios o Distribuidores que
prestan el servicio de Distribucion Final que construyen sus propias lineas,
correspondientes al Sistema Secundario, para conectarse al SNI. Esas
lineas pueden, por decision de los constructores, ser entregadas en
operacion o en propiedad a transportistas existentes. Las mismas opciones

pueden utilizarse para construir lineas de interconexién internacional”®.

Las normas técnicas que emitird la Comision respecto a la expansion del
transporte estableceran el procedimiento que los interesados deberan seguir en
cada caso, asi como los requisitos que deberan cumplir para obtener las

autorizaciones.

El articulo 53 habla de la ampliacibn por acuerdo entre partes y por
iniciativa propia (reformado por el articulo 9, segun Acuerdo Gubernativo
No. 68-2007). “Para las ampliaciones por acuerdo entre partes y por iniciativa
propia los interesados construyen, operan y mantienen instalaciones destinadas

a transmision eléctrica y pueden acordar con un transportista la propiedad, el

'® Decreto 93-96 del Congreso de la Republica de Guatemala. Ley General de Electricidad,
articulo 52. p. 19.
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precio y las condiciones de pago de los costos de construccion, operacion y

mantenimiento de nuevas instalaciones”*’.

Las instalaciones realizadas por estas modalidades seran consideradas

como pertenecientes al sistema secundario.

La Comision, en un plazo no mayor de sesenta (60) dias, debera resolver
sobre la procedencia o improcedencia de la autorizacion para la construccion de
nuevas instalaciones, el que comenzarid a computarse a partir de que la
solicitud haya cumplido con la presentacion de todos los requisitos establecidos
por la Comision. En el caso de una nueva empresa de transporte, la misma,
previamente a su operacion, debera obtener la respectiva autorizacién por parte

del Ministerio.

La Comision podra condicionar la autorizacion a la realizacion de obras
complementarias que eviten efectos negativos para las instalaciones existentes

del Servicio de Transporte de Energia Eléctrica (STEE).

La puesta en funcionamiento de estas instalaciones podra ser

condicionada a la efectiva realizacidon de las obras complementarias requeridas.

Previa conexién al Servicio de Transporte de Energia Eléctrica (STEE), la
Comisién podra contratar la asesoria o consultoria necesaria para la
supervision, verificacion y aceptacion de las nuevas instalaciones y sus obras

complementarias, con cargo al propietario de las instalaciones.

" Decreto 93-96 del Congreso de la Republica de Guatemala. Ley General de Electricidad,
articulo 52. p. 19.
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La Comisiébn emitird las normas técnicas relativas a la expansion del
transporte y establecera los procedimientos que los interesados deberan seguir
en cada caso, asi como los requisitos que deberan cumplir para obtener la o las
autorizaciones.

Figura 12. Pasos para puesta en servicio y requerimiento de peaje de

microsubestacion con transformador de servicios auxiliares,

generado por un transportista

Fuente: elaboracion propia.
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1.7.3. Distribuidora eléctrica como solicitante en la puesta en

servicio

Si el requerimiento lo realiza el distribuidor, estos son los articulos del

Reglamento de la Ley General de Electricidad (RLGE) que pueden respaldarlo.

“Articulo 48. Tiene como tema la Solicitud de Acceso a la Capacidad de
Transporte. Todo nuevo usuario del Servicio de Transporte de Energia Eléctrica
(STEE), que requiera el acceso a la capacidad de transporte existente, debera

presentar una solicitud a la Comisién.
La solicitud debera contener la siguiente informacion:

a) Descripcion de las caracteristicas técnicas de las instalaciones del
generador o usuario y las de vinculacion con el Servicio de Transporte de
Energia Eléctrica (STEE).

b) Fecha en la que prevé poner en servicio sus nuevas instalaciones.

c¢) Demanda o generacién que prevé seran intercambiadas en el punto de

conexion, para un periodo de cuatro (4) afos.

d) Estudios del efecto de su conexion sobre el Sistema de Transporte de
acuerdo con lo especificado en las Normas Técnicas de Acceso y Uso de la
Capacidad de Transporte (NTAUCT).

e) Constancia de la presentacién a la entidad ambiental correspondiente de

los estudios ambientales requeridos, de acuerdo con los requisitos para cada

tipo de instalacion™*®.

'® Decreto 93-96 del Congreso de la Republica de Guatemala. Ley General de Electricidad,
articulo 48. p. 20.
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También lo respalda el articulo 49, basado en la evaluacion de la

soclicitud:

“Articulo 49. La Comisién, con el asesoramiento del Administrador del
Mercado Mayorista (AMM) y el transportista involucrado, evaluara la solicitud y
autorizard la conexién, pudiendo condicionar la misma a la realizacion de
inversiones adicionales para corregir los efectos negativos que pudiere ocasionar

su conexion.

Previo a la aprobacion de la solicitud, el interesado deber& presentar ante
la Comision la constancia de la aprobacion de los estudios ambientales

respectivos, emitida por parte de la entidad ambiental correspondiente.

Si la Comisién no resolviera sobre la solicitud en sesenta (60) dias, la
misma se dara por aprobada. En este caso la Comision asumira la
responsabilidad ante efectos negativos que hubieran sido advertidos por el

Administrador del Mercado Mayorista (AMM) o el transportista.

La Comision debera verificar previo a la autorizacién para la conexién del
solicitante, que se han realizado todas las inversiones requeridas, y negarla hasta
tanto las mismas se concreten. Los costos de verificacion estaran a cargo del

solicitante”.*

% Decreto 93-96 del Congreso de la Republica de Guatemala. Ley General de Electricidad,
articulo 49. p. 21.
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Figura 13. Pasos para puesta en servicio y requerimiento de peaje de
microsubestacién con transformador de servicios auxiliares,

generado por un distribuidor

==
"
e
E==
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Fuente: elaboracion propia.
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2. IDENTIFICAR POTENCIA DEL TRANSFORMADOR Y LAS
PROTECCIONES NECESARIAS

2.1. Descripcion e identificacion de aldea Los Trapichitos

Aldea del municipio de Sacapulas, Quiché, en el lindero norte de la Sierra
de Sacapulas. Aproximadamente 10 km por la ruta nacional 15 al suroeste de la
cabecera 1 457 mts SNM, lat. 15°33’18.41”, longitud 91°07°22.78” Sacapulas.
Ultimo censo realizado en afio 2002: 430 habitantes. 78 viviendas (masculino
197, femenino 233); alfabetos 167 y 142 analfabetos; indigenas 429, 1 no
indigena, 70 habitaciones cuentan con agua, cero viviendas con instalacion

eléctrica.

La aldea Trapichitos en Sacapulas, Quiché, no cuenta con electricidad por
su lejania de las areas urbanas, no ha existido la intensién de invertir en esa

comunidad por parte de Energuate, empresa distribuidora que cubre la zona.

Para llevar una extension de la linea de distribucion de 13,8 kV se tiene el
inconveniente que no hay calles definidas y con acceso, lo que hace que los

proyectos eleven su costo por problemas de servidumbres.

El dltimo punto de conexion a la red de distribucion se encuentra a
11,65 Km de distancia, ya que el poste mas cercano a la aldea Trapichitos se
encuentra en la Aldea Chajul (2 137 mts SNM, lat. 15°29°38.03", longitud
91°01°'08.45”).
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Tabla I. Informacion general de la comunidad, servicios
VIVIENDAS CON SERVICIOS INSTALADOS
AGUA DRENAJE ELECTRICA
70 No Hay No hay

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica. Censo del 2002.

Tabla I1. Informacion general de la comunidad, tipo de vivienda
TIPO DE VIVIENDA
TOTAL CASA APARTA IMPRO
VIVIENDAS B )
FORMAL MENTO PALOMAR RANCHO VISADA OTRO TIPO
78 76 1 1

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica. Censo del 2002.
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Figura 14. Mapa de Guatemala, identificacion de region a disefiar el

proyecto

f

ALDEA TRAPICHITOS

Fuente: elaboracion propia, empleando Google earth.

2.2. Carga eléctrica que representa la aldea Los Trapichitos

Para considerar la potencia eléctrica que se necesita para cubrir las
necesidades de la poblacion con sus debidos crecimientos, segun el Instituto
Nacional de Estadistica (INE), se tienen los documentos de estudios
anteriormente realizados para obtener un dato real del porcentaje de
crecimiento de la poblacion y del comportamiento del consumo de este tipo de
comunidad, respecto del hecho de no tener energia eléctrica comparado con

contar con un servicio de energia eléctrica.
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La carga eléctrica que se tendrd es para 76 hogares y un total de
430 habitantes, se considera que son viviendas con 50 metros cuadrados de
construccion, segun Manual de Estimacion de la demanda de energia eléctrica
de usuarios residenciales de la Empresa Eléctrica de Guatemala Sociedad

Andénima (EEGSA). Se tienen las siguientes tablas:

Tabla lll. Demandas maximas activa y aparente por tipo de usuario
TPoDE | AREA . |DEMANDA | CONSUMO |FACTOR DE| DEMANDA
USUARIO CDN(SE}Ulm DESCRIPCION DE UBICACION (k) (&himes) | POTENGIA | (kVA)

A, =40 Asentamientos, cacerios, aldeas 0.25 <100 0.79 0.32
B 41-80  |Baros populares 0.60 101 - 300 0.68 0.68
C 81-150  |Colonias 1.30 a0 - 617 0.ag 148
D 161-250  |Colonias con ingreso restringido 220 618 - 964 0.88 250
E 261-30 |Condominio 3.80 965 - 1,526 0.88 432
F 351- 550 |Condominio con senvicios exclusivos 600 1,627 - 2190 0.ag (.82
G = E60 Condominio de lujo 8.50 = 2190 0.ag 9.66

Fuente: Manual Técnico de la Empresa Eléctrica. Estimacién de la demanda de energia

eléctrica en usuarios residenciales. p. 4.

Tabla IV. Factor de coincidencia por tipo de usuario y cantidad de
usuarios

Tipo de Factores de coincidencia

usuarios De?2ad |[Debalsh |De16a25| Mas de 25
A 1 0.9 0.75 0.65
=} 0.9 0.75 0.65
C 1 0.88 0.74 0.64
D 1 0.88 0.74 0.64
E 1 0.8 0.7 0.63
F 1 0.8 0.7 0.63
G 1 0.8 0.7 0.63

Fuente: Manual Técnico de la Empresa Eléctrica. Estimacién de la demanda de energia

eléctrica en usuarios residenciales. p. 4.
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De acuerdo con los estudios de caracterizacién de carga de EEGSA, se

obtuvieron los siguientes parametros de usuarios en baja tension.

o Usuarios tipo A: el rango de consumo mensual es menor o igual a
100 kWh. Generalmente tienen viviendas de hasta 40 metros cuadrados
de construccion cada una. Se le ha asignado una demanda maxima de
0,25 kW. Estos usuarios generalmente se ubican en asentamientos,

caserios y aldeas.

o Usuarios tipo B: con un rango de consumo mensual de entre 101 y
300 kWh. Generalmente tienen viviendas entre 41 y 80 metros cuadrados
de construccién cada una. Se le ha asignado una demanda maxima de
0,6 kW. Estos usuarios generalmente se ubican en barrios populares de

cabeceras municipales o departamentales.

o Usuarios tipo C: para un consumo mensual de entre 301 y 617 kWh.
Generalmente tienen viviendas entre 81 y 150 metros cuadrados de
construccion cada una. Se le ha asignado una demanda méaxima de

1,30 kW. Generalmente este tipo de usuarios se ubica en colonias.

o Usuarios tipo D: esta en un rango de consumo mensual es entre 618 y
964 kWh. Generalmente tienen viviendas entre 151 y 250 metros
cuadrados de construccion cada una. Se le ha asignado una demanda

maxima de 2,20 kW. Generalmente se ubican en zonas residenciales.

o Usuarios tipo E: el rango de consumo mensual es entre 965y 1 526 kWh.
Generalmente tienen viviendas entre 251 y 350 metros cuadrados de
construccion cada una. Se le ha asignado una demanda maxima de

3,80 kW. Generalmente se ubican en condominios residenciales.
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o Usuarios tipo F: con un rango de consumo mensual de entre 1 527 y
2 190 kWh. Generalmente tienen viviendas entre 351 y 550 metros
cuadrados de construccion cada una. Se le ha asignado una demanda
méxima de 6,0 kW. Generalmente se ubican en condominios con

servicios exclusivos.

o Usuarios tipo G: para un consumo mensual mayor a 2 190 kWh.
Generalmente tienen viviendas mayores a 550 metros cuadrados de
construccion cada una. Se le ha asignado una demanda maxima de 8,50
kW. Generalmente se ubican en condominios con servicios exclusivos y

de lujo.
La demanda maxima coincidente para un grupo de n usuarios, con n
mayor a 25 usuarios de un mismo tipo, lo cual se puede calcular mediante la

siguiente tabla:

Tabla V. Ecuacion de demanda maxima coincidente

D(n, X) = (N = 25)*D(1, X)*FC(25, X) + D(25, X)

(n-25) NUmero de usuarios sobre 25
Demanda maxima del conjunto n > 25
D (n, X) usuarios del tipo X.
FC (n>25, X) Factor de coincidencia que corresponde
’ al grupo mayor de 25 usuarios
D (25, X) Demanda mdaxima del conjunto de 25
' usuarios del tipo X.

Fuente: Manual Técnico de la Empresa Eléctrica. Estimacion de la demanda de energia

eléctrica en usuarios residenciales. p. 5.
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Substituyendo datos en la ecuacién anterior se obtiene el consumo de

potencia para 25 usuarios de diferentes tipos:

Tabla VI. Potencias en kW de usuarios segun factor de coincidenciay

numero de usuarios

Numerl':b de A B C D E F G
Usuarios

0.25 0.6 1.3 2.2 38 G 8.5

g 1.23 2.94 6.34 10.74 18.24 288 40.8

15 348 8.34 17.78 301 48.64 76.8 108.8

16 3.66 8.79 16.75 .72 1.3 a1 114.75

25 535 1284 274 46.38 75.24 118.8 168.3

26 551 13.23 28.24 4778 77.63 122 .58 173.66

Fuente: Manual Técnico de la Empresa Eléctrica. Estimacion de la demanda de energia

eléctrica en usuarios residenciales. p. 5.

De la tabla VI se obtendra la potencia de la comunidad.

n = 76 hogares

X = usuarios del tipo B

FC = factor de coincidencia para grupos mayores de 25 usuarios
FC =0,65

D (25, B) la demanda para 25 usuarios es 12,84 Kw, tomada de la tabla

anterior.

D (1, B) demanda de 1 usuario del tipo B es 0,6 kW

47



Utilizando la ecuacién nimero 1.

D (n, X) = (N — 25)*D(1, X)*FC(25, X) + D(25, X)

Sustituyendo datos:

D (76, B) = (76-25)*(0,6)*(0,65)+12,84 =
D (76, B) = 32,73 KW

La potencia que se consumird durante el primer afio sera de 32,73 kW,
pero falta multiplicarlo por los factores de crecimiento que se tomaran del
estudio Aplicacion de responsabilidad social corporativa (RSC) en sistemas de
energia rural en zonas aisladas, por parte de Organizacidén Latinoamericana de
Energia (OLADE).

El crecimiento del consumo para el primer afio de haber instalado la
energia eléctrica fue del 200 %, para el segundo afio el crecimiento fue del
20 %, para el tercer afio en adelante el crecimiento se mantuvo entre un 2 %y
3 %, también en este estudio se obtuvo el resultado que solo el 60 % de la
poblacién tienen la capacidad econdémica para solventar los gastos que este

servicio genera.

D (76, B) = 32,73 KW

El 60 % de la poblacién puede optar a tener energia eléctrica.

D (76, B) 60 % = 32,73x0,60 = 19,638 kW

Para el primer afio con un crecimiento del 200 % en potencia consumida.
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En la tabla VIl se tiene la férmula de crecimiento anual, que se acomoda a

las necesidades de esta investigacion.

Tabla VII. Férmula crecimiento anual

Pf=Po(1+tc)™n
Pf |Potenciafinal
Po |Potencia inicial
tc Tasa de crecimiento

n Pericdoen afios

Fuente: elaboracion propia.
D (76, B) 60 % = 19,638 kW

Para el primer afo el crecimiento es del 200 %, se sustituyen datos en la

ecuacion nimero 2.

D (76, B) = 19,638(1+200 %)= 58,914 kW.

Para el afio dos el crecimiento es del 20 %, debido que el porcentaje de

crecimiento no es constantes se plantea en la férmula como para el afio 1.
D (76, B) = 58,914(1+20 %) "= 70,6968 kW.
Del afio 3 al 10 el porcentaje de crecimiento es constante y se tomara
2,5 %, segun el estudio da la pauta a estar en el rango de 2 % a 3 %, pero se

tomara el 2,5 por el crecimiento poblacional en Guatemala que es del 2,5 %,

segun datos del INE.
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Entonces la potencia en el afio diez sera:

n = 8 afios en los que se mantiene constante el crecimiento del 2,5 %

Po = 70,6968 potencia en el afio dos

Tc = 2,5 % de taza de crecimiento constante para estos afos

D (76, B) = 70,6968(1+2,5 %)® = 86,14 kW.

La potencia que se considera para la poblacion en los 10 afios siguientes

con los debidos crecimientos sera de 86,14 kW.

2.3. Especificaciones para transformador de voltaje y potencia que
cubren la necesidad de energia necesitada por la aldea hasta diez

anos mas

La potencia que consumira la comunidad en un tiempo estimado de diez
afios sera de 86,14 kW, por lo que se considerara un transformador de voltaje

para suministros de potencia en media tension de 100 kVA.

Con un voltaje en el primario de 230 kV/V3 y el secundario de 110/240 V,
el transformador se solicitard con esos niveles de voltaje debido a que, al
solicitarlo con voltaje en el secundario de 13,2 kV/\3, el transformador se vuelve
muy costoso, por eso la opcion es el trasformador conectado a la linea de
230 kV/V3, bajando en el voltaje en el secundario a 110/240 V, luego es de
subir el voltaje con un transformador de 100kVA convencional de 120/240 V a

7 620 step up, por lo que se puede considerar un transformador con las
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siguientes caracteristicas, tomando en cuenta cada una de las normas que

regulen su construccion.

2.3.1. Especificaciones técnicas particulares

Se requieren transformadores de potencial, para 230 kV de tension
nominal, con las siguientes caracteristicas técnicas particulares: los
transformadores de potencial a utilizar deberan ser disefiados para resistir el

siguiente valor de corriente de cortocircuito:

Tabla VIIl. Corriente de corto circuito
VOLTAJE NOMINAL DEL EQUIPO CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
(kV) (kA)
230 40

Fuente: elaboracion propia.

Los voltajes nominales y maximos de los transformadores de instrumentos

deberan ser:

Tabla IX. Voltaje del equipo

VOLTAJE NOMINAL DEL EQUIPO VOLTAJE MAXIMO
&V) &V)
230 245

Fuente: elaboracion propia.

Los devanados y terminales deberan tener los siguientes niveles de

impulso basico (BIL):
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Tabla X. Parametros de voltaje para PT

VOLTAJE NOMINAL DEL EQUIPO
(kV)

NIVEL BASICO DE IMPULSO [BIL)
&V)

230

1050

Fuente: elaboracion propia.

Todos los aisladores deberan ser suministrados con una distancia de fuga

minima de 25 mm/kV, nivel de contaminacion Ill (heavy), segun la norma

IEC 60815.

o Los conectores terminales de todos los equipos deben resistir 200 kg en

tension, torsion y cantilever.

o Los elementos exteriores (contactos, terminales, entre otros) deberan ser

de aluminio en vez de cobre.

o La configuraciéon eléctrica del sistema es trifasico, sélidamente puesto a
tierra.
o Frecuencia de operacion: 60 Hz.

Condiciones de servicio ambientales, de altitud y temperatura que se

indican a continuacion:

. Altitud de 1 800 m.s.n.m.

o Ambito de temperatura ambiente entre 10 °C y 40 °C

o Humedad relativa mayor de 90 %
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2.3.1.1. Aislamiento del trafo

Los transformadores de aceite deben ser autoenfriados, completos con
aceite y con indicador de nivel de aceite, con una caja impermeable para las
lineas secundarias. Los transformadores del tipo de volumen de aceite con
membrana deberan ser resistentes tanto a condiciones del ozono como a las
del aceite. El equipo no debe permitir la absorcion de humedad, por lo tanto el
tanque de cada unidad o el soporte aislante deben ser completamente

herméticos, para asi mantener la alta rigidez dieléctrica del aceite.

2.3.1.2. Precisién

La precision de los transformadores de potencial se define de acuerdo con

las siguientes formas:

o Clase 0,2 %: para devanados destinados a medicion

o Clase 3P: para devanados destinados a proteccién

La precision estard dada de acuerdo con la norma IEC 60044, por lo que
el proveedor deberd garantizar la precision del devanado entre el 80 % vy el
120 % del voltaje nominal primario para medicién; y entre el 5 % y el 120 % del

voltaje nominal primario para proteccion.
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Tabla XI.

Caracteristicas del aceite para los transformadores

Propiedad a determinar Norma que rige Valor
garantizado
Punto de anilina, °C ASTM D-611 70 minimo
Valor neutralizacion, IEC 60296 (ASTM D-974) 0.02 minimo
mg KOH/g
Contenido de agua, P.P.M IEC 60733 20 maximo
Flash point, °C ISO 2719 (ASTM D-92) 140 minimo
Tension interfacial, ISO 6295 (ASTM D-971) 40 minimo
DINAS/CM
Tension de ruptura, KV IEC 60156 40 minimo
Densidad a +20°C, kg/dm3 ISO 3675 0,895 maximo
Viscosidad a +40°C, mm?2/s ISO 3104 (ASTM D-445) 11 maximo
Antioxidante, % IEC 60666 0.3 maximo
Apariencia IEC 60296 Claro, libre de
sedimentos
Azuire corrosivo ISO 5662 No corrosivo
Sludge — free life, (h) Horas 80 minimo

2.3.1.3.

Fuente: elaboracion propia.

Estandares aplicables

Transformadores de instrumento IEC 61869-1y -3, ANSI C57.13

Transformadores de Potencia IEC 60076, ANSI C57.12.00

IEC 60044-1: transformadores de instrumento — parte 1 — transformadores

de corriente.

IEC 60044-2: transformadores de instrumento — parte 2 — transformadores

de voltaje.
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2.3.2. Caracteristicas técnicas generales de los

transformadores de instrumento

o No se aceptaran transformadores de potencial de tipo inductivo.
o Sera conectado entre fase y tierra.
o Cada devanado debe contar con interruptores MCB (Micro Circui

Breaker) con indicacién de disparo en la caja de devanados secundarios.

o Los transformadores de potencial deberan ser provistos con sus

conectores terminales sin excepcion.

o La relacion de los transformadores de potencial debera ser 230 kV:
230kV /V3
110VV3 °

o Los transformadores de potencial deberan poseer cuatro devanados

secundarios, dos de proteccion, uno de medicidon y otro que sera el

devanado de potencia, para ser utilizados a capacidad nominal.

o Los transformadores de potencial tendran un factor de voltaje igual a 1,2

continuo y de 1,5 para 30 segundos.
En la prueba de factor de potencia de los transformadores de potencial, el

punto final de la bobina conectada a alta tension debe ser expuesta, de manera

gue pueda ser desconectada de la carcasa.
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Figura 15. Placa de PT para servicios auxiliares marca Trench
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Fuente: Trench. Placa de PT. www.trench-group.com. Consulta: 8 de marzo 2018.
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Tabla Xll.  Formulacién técnica de transformador para servicios
auxiliares
TRANSFORMADOR DE POTENCIAL 230 KV PARA SERVICIOS AUXILIARES
NUm Caracteristicas eléctricas del sistema Ud. Medida|Caracteristicas exigidas

1 Tension nominal kV 230

2 NUm. de fases 1

3 Frecuencia nominal Hz 60

4 Sistema Y Y solidamente aterrizado

5 Altitud S.N.M. m 1800

6 Humedad relativa % 90
Temperatura en grados centigrados & 0/40

8 Coeficiente sismico vertical 0,55G

9 Coeficiente sismico horizontal 0,4G

10 Instalacién Intemperie clima tropical

11 viento m/s 120

Caracteristicas eléctricas del trasformador de potencial para servicios auxiliares

11 Potencia Nominal KVA 100

12 Voltaje primario linea a neutro KV 230//3

13 Voltaje secundario linea a neutro kV 110/220

14 Relaciéon de transformacion en el tap central 110-220/230 000

15 Tipo de refrigeracion ONAN

16 Medio aislante refrigerante Aceite mineral

17 Nucleo inmerso en aceite Sl

18 Tipo de aislamiento Porcelana

19 Tipo de norma IEC 60044

20 Transformador de potencial Monofasico

21 Tipo de servicio Exterior

22 Tipo de transformador Poste

23 Voltaje maximo KV 245

24 Nivel basico de aislamiento kV 1050

Caracteristicas generales

25 Color de aisladores Gris

26 Informacién técnica con la oferta Si

27 Condiciones del equipo NUEVO

28 Suministro de programas de mantenimiento Si

29 Suministro de protocolo de pruebas Si

30 Debe incluir garantia si

31 Debe incluir la paleta terminal Sl con cuatro agujeros nema 4

Fuente: elaboracion propia.
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2.4, Definir tipos de protecciones necesarias del lado primario y
secundario en el transformador de voltaje para potencia

En el lado del primario se considera un apartarrayo para proteccion de
sobretensiones en la linea de transmision, asi como proteccion externa contra

sobre transitorios por rayos, maniobras, entre otros.

En general, en las subestaciones eléctricas el transformador de voltaje de

potencia auxiliar es protegido por los apartarrayos y los cables de guarda.

Sin embargo, de no instalarse en este ambiente, se recomienda que cada
transformador sea protegido por un pararrayo tipo estacion adecuadamente

seleccionado y adjunto al transformador.

Por tanto, para el transformador de tensién de servicio de la estacion
(SSVT) en el sitio, se debe indicar el MCOV (Maximum Continuous Operating
Voltage) y el MMOV (Maximum Momentary Operating Voltage).

Virtualmente en todas las aplicaciones, el primario se conecta directo a la
linea. El corriente de cortocircuito o de falla en el secundario esta limitado por la
impedancia del SSVT. Segun el fabricante la impedancia del SSVT es del orden
del 5 al 10%, es decir que su corriente de corto esta entre 20 y 10 veces su

corriente nominal o de plena carga (In) respectivamente.

Por ejemplo, asumiendo un barraje infinito, para un SSVT de 100 kVA con
una impedancia (Z) de 5%, y una falla en el secundario referida al primario de

245 kV, la corriente de falla (Iscl) es igual a:

20+In1 = 20+100kVA/(245kV/N3) =20+0,7A = 14,13 A.
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Para un sistema con tensién Us = 245 voltaje maximo entre fase a fase,
el voltaje de fase a fase es de 230 kV, Um un valor igual o superior a Us. Segun
la norma IEC 60071-1 este nivel de tension se encuentra dentro de los
denominados como rango: 1kV < Um < 245kV, y corresponde a
Um =245 kVrms fase a fase. El nivel de aislamiento al impulso tipo rayo es
NBI= 750 kV.

Méxima duracion de sobretension temporal 10s (maxima sobretension

temporal esperada, de acuerdo con las recomendaciones de la IEC 60099-4).

Tension continla de operacion Uc:

Uc = 1,05 * Um/\3 = 1,05* 245//3 = 148,52
Voltaje maximo entre fases es 245 kV.
Tensién temporal asumida Ur:
Ur=1,25*Uc =1,25* 148,52 = 185,6542 kV

La tension asignada Ur debe ser escogida como el mayor valor encontrado
para Ueq, luego este se redondea al siguiente multiplo superior de 3. Es posible
también aplicar un factor de seguridad del 5 % en este punto para tener en

cuenta posibles inexactitudes en la determinacién de las sobretensiones.

Finalmente, Ur = 185,6542*1,05 = 194,94 kV = 197 kV.
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3. PROPUESTA DE LINEA DE DISTRIBUCION

3.1. Definir ruta para construir linea de distribucion

Para esta comunidad existen dos puntos para conectar la linea de
distribucion, las lineas existentes son de 1 fase de 7 600 V. En la figura 11 la
linea verde describe la direccion de la linea de distribucion y los puntos mas

cercanos a la aldea Trapichitos.

Figura 16. Imagen satelital
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Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth.
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3.2. Tipos de postes

Para el proyecto se ha considerado el uso de postes de madera y postes
de concreto, para este proyecto regira qué poste se acomode mejor a las

condiciones de acceso y topologia del lugar.

3.2.1. Madera

. Normas indicadas en NE 02.00.01 Postes de madera

Se utilizan en construccién y mantenimiento de lineas de energia eléctrica
en las unidades bésicas de construccion, en ramales primarios en 13,8 kV y
ramales primarios donde se requiere mantener la libranza de fases y donde se

instalen bancos de transformacion trifasicos con transformadores hasta 50 kVA.

Debe realizarse una comprobacién visual del buen estado de los postes,
que presenten las grietas, dimensiones y combaduras permisibles de la
especificacién, y que los agujeros no tengan residuos de madera. Es necesario
mantenerlos limpios a la intemperie, en patio, todos apilados en la misma
direccion y sobre durmientes para separarlos una distancia minima de 30 cm.

del suelo.
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Figura 17. Plantilla de poste de madera
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.2016.
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3.2.2. Concreto

. Normas de construccion indicadas en NE 02.01.01 Postes de concreto
centrifugado, armado y pretensado.

Se utilizan en construccion y mantenimiento de lineas eléctricas de
energia eléctrica, en las unidades basicas de construccion, como postes

primarios para 7,62 y 13,8 kV y secundarios para red de 120/240 voltios

Se realiza comprobacion visual del buen estado de los postes, que no
presenten grietas ni astilladuras en el concreto y que no tengan residuos de
concreto en los agujeros. Hay que mantenerlos limpios a la intemperie, en patio,
todos apilados en la misma direccion y con alza para que sea facil levantarlos

con montacargas.
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Figura 18. Plantilla para poste de concreto
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.2016.
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3.2.3. Metal

Son postes fabricados en secciones troncoconicas poligonales y livianas.
Los postes de acero para distribucion representan una gran ventaja en
maniobras de transporte en lugares de dificil acceso vehicular, dicha ventaja en
comparacion con los postes de madera y de concreto los hacen ser una buena

opcion de uso.

Su disefio seccionado y su bajo peso permite que su transporte y su
montaje sean faciles y no se necesite de una gria o equipo especial para
realizarlo. Esto los hace especiales para realizar la instalacion de redes
eléctricas en zonas donde no se cuenta con el espacio suficiente para la

instalacién de postes con retenidas.

Caracteristicas técnicas:

. Material: acero ASTM A-572 Gr 50

o Acabado: galvanizado en caliente segun norma ASTM-A123
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Figura 19. Plantilla para poste de metal
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3.3. Cable por utilizar segun la potencia requerida

A continuacion, se muestra el cable que se utilizara segun la potencia

requerida.

3.3.1. ACSR

Los cables de este tipo tienen una base de aluminio con una pureza del
99,5 % y conductividad minima de 61,0 % de la conductividad del cobre a
20 °C, todos los cables estan formados por hilos de temple duro, cableados
concéntricamente sobre un numero de acero galvanizado. Tienen una alta
resistencia a la tension, debida al nucleo de acero galvanizado, bajo peso y alta

capacidad de corriente, vida til larga y bajo mantenimiento.

En condiciones de disefio se toman las siguientes normas: ASTM B-230,
ASTM B-231, ANCE NMX-J-058-ANCE NRF 017 CFE.

Los conductores ACSR tienen mas alta resistencia, se utilizan para el
cruce de rios, cables de guarda y las instalaciones que impliquen grandes
vanos adicionales. La ventaja de ACSR es que tiene alta resistencia a la
traccion y es de peso ligero, lo que significa que en vanos largos necesita
menos soportes. ACSR esta disponible con porcentajes variables de nicleo de
acero para conseguir diferentes fortalezas. Una de las ventajas de este
conductor, en particular, es que el esfuerzo de disefio se puede lograr sin una

pérdida de capacidad de corriente en el conductor.
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Figura 20. Plantilla para cables ACSR

UTILIZACION:

Es utilizado en la construccion de lineas agreas de la red de energia
eléctrica en baja, media y alta tension.

FABRICAMTES, SOUTHWIRE, PHELPS DODGE, ALCAMN Y ALCOA.

=———————

Fuente: elaboracion propia.

3.3.2. AAAC

Se utiliza como conductor aéreo desnudo para lineas de transmision y
distribucion de energia eléctrica, en los circuitos aéreos que requieren mayor
resistencia mecéanica que el AAC. AAAC también tiene mejores caracteristicas
de pandeo y una mejor relacion resistencia-peso que el AAC. Los conductores
AAAC tienen un menor peso por unidad de longitud y resistencia ligeramente

menor, por unidad de longitud, que el ACSR.

Los conductores de aluminio fabricados segun el estdndar 6201-T81
conforme a la especificacion ASTM B-399 son similares a otros conductores
conocidos comercialmente como Ardival, Aldrey o Almelec. Estan desarrollados

para cubrir la necesidad de un conductor econémico para lineas de transmision
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gue requieren una fortaleza mayor que la proporcionada por los conductores de

aluminio 1 350, pero sin contener un nacleo de acero.

En condiciones de disefio se toman las siguientes normas: ASTM B-398,

ASTM B-399.

Figura 21. Plantilla para cable AAAC

UTILIZACION:

Este es un conductor de aleacion de aluminio utilizado en la construccién de

lineas aéreas de |a red de energia eléctrica en baja, media y alta tensién

ALGUNOS FABRICANTES, SOUTHWIRE, PHELPS DODGE, COMDUMEX, ALCAM Y

ALCOA,

Fuente: elaboracion propia.
3.3.3. ACAR

Estos conductores ofrecen una buena resistencia a la traccion y una
excelente relacion esfuerzo de tension-peso, para el disefio de estas lineas
cuando tanto la capacidad de corriente como la resistencia mecanica son
factores criticos para considerar en el mismo. El alma de aleacién de aluminio

de estos conductores esta disponible en diversas formaciones, de acuerdo al
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esfuerzo de tension deseado. Ademas, a igual peso, los conductores ACAR

ofrecen mayor resistencia mecénica y capacidad de corriente que el ACSR.

Figura 22. Plantilla para cable ACAR

UTILIZACION:

Los conductores de aluminio reforzados con aleacién de aluminio tipo A CAR.
(Aluminum conductor alloy reinforced) son utilizados para lineas de transmision vy

distribucion de energia eléctrica.

ALGUMNOS FABRICANTES, SOUTHWIRE, PHELPS DODGE, COMDUMEX, ALCAMN Y ALCOA.

Fuente: elaboracion propia.

3.3.4. Céalculo del conductor a utilizar

Segun datos obtenidos en capitulo 1:

o Potencia (S) instalada 100 kW
o Sistema trifasico de un cable por fase (o hilo por fase)
o Voltaje de linea (VL) 13200 V

o Temperatura maxima para calculo de estudio de 75 °C
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o Corriente nominal (In) en Amperios para cada conductor

In=S/((3)*Vl)
In = 100K / (\(3) * 13200)
In =4.373866 Amp

. Frecuencia a 60 hz

o Factor de potencia 0.9

Se tomaran conductores que actualmente se encuentren fabricados en el
mercado, para escoger el conductor se tomard en cuenta su capacidad

eléctrica, capacidad mecanica y su precio.
3.3.5. Célculo por caida de tension

Entre los parametros de los conductores esta la resistencia para un tramo

de conductor.

Tabla XIll. Férmula para calcular la resistencia
R=p*L/A
R Resistencia del conductor (Q)
p Resistividad del Aluminio ({Q*mm#~2/m)
L Longitud (m)
A Area superficial del conductor

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Resistividad de materiales

Material |Resistividad [0 » mm2/m)a202C=p
Aluminio 00232
Carbadn 40,0
Cobre 0,0172
Constatan 0,489
Micromo 1.5
Plata 0,0159
Platino 0,111
Plomo 0,205
Tungsteno 0,0549

Fuente: elaboracion propia.

La resistencia de los conductores a la temperatura de operacion se
obtendra de la siguiente ecuacion.

Tabla XV. Resistencia en funcién de la temperatura

P8 = p'20 *[1+a20%(8-20)] (Q/km)
pA Resistencia del conductor con corriente continua a la temperatura 8 °C (Qm)

p'20 resistencia del conductor con corriente continua a la temperatura 20°C (Qm)

a20 |Coeficiente de variacion de la resistividad a 20°C en funcion de la temperatura (°C - 1)
=] Temperatura de servicio del conductar (°C)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Coeficiente de variacion de la resistividad en funcién de la

temperatura (a)

Coeficiente de variacion de la resistividad en
funcion de la temperatura (a)
0,0039|Para el cobre
0,0037|Para el aluminio
0,037(Para el ACSR

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVIlI. Caida de tension

p
A

AVs = Y3 *R*I*cosf = 3+ [ % cosf

AVs Caida de voltaje
R Resistencia del cable a 75°

| Corriente de linea

Cos B Factor de potencia

R Resistencia del conductor ()
p Resistividad del Aluminio {Q*mm~2/m)
L Longitud (m)

Fuente: elaboracion propia.

La resistividad del aluminio es 2,82*10A2Qmm/m a 20 °C = p(20°). El
coeficiente de temperatura es 3,9*10773. Para estos céalculos se tomara el cable
1/0 raven ACSR, con un area superficial igual a 53.5mm”2 = A.

p(75°) = 2,82*10"2*(1+ 3,9*1073(75-20)) = 3,42*10"2 Omm”"?*/m
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La caida de voltaje se obtiene de la formula:

AVs =/3 * 342'10 * 11650 * 4 8595%0,90 =
ST 535 ’ P =

AV's =56,4147 volt.

Tabla XVIII. Cables de aluminio reforzados con acero (ACSR)

Cédigo Calibre Cableado Askistaadia Reactancia Inductiva a Reactancia

AWG 6 MCM| Al Acero . un pie de separacion 60 Hz capacitiva

Corriente Corriente alterna 60 Hz a un pie de

continua separacion
a20°C 25°C 50°C 75°C 25°C 50°C 75°C 60 Hz

Ohms / Km) | (Ohms / Km)| (Ohms / Km)| (Ohms / Km)|(Ohms / Km)| (Ohms / Km)| (Ohms / Km) (Megohm x Km)

“Wren 8 6/1 3,4017 3,4572 3,9378 4,8660 0,4315 0,4938 0,5379 0,2489
Turkey 6 61 2,1135 2,1498 2,4487 2,6849 0,3953 0,4525 0,4810 0,2290
Swan 4 6/1 1,3278 1,3536 1,5649 1,7172 0,3754 0,4295 0,4493 0,2179
Swanate 4 mn 1,3133 1,3387 1,5681 1,7383 0,3779 0,4413 0,4636 0,2166
Sparrow 2 6/1 0,8343 0,8527 1,0118 1,1081 0,3592 0,3990 0,4183 0,2066
Sparate 2 mn 0,8251 0,8434 1,0162 1,1181 0,3599 0,4108 0,4245 0,2053
Robin 1 61 0,6621 0,6768 0,8111 0,8906 0,3505 0,3909 0,4009 0,2011
Raven 1/0 61 0,5243 0,5370 0,6538 | 0,7166 0,3418 0,3773 0,3860 0,1957
Qail 210 61 0,4160 0,4264 0,5301 0,5805 0,3331 0,3667 0,3735 0,1902
Pigeon 3/0 6/1 0,3304 0,3387 0,4288 | 0,4705 0,3232 0,3555 0,3599 0,1846
Penguin 4/0 6/1 0.2618 0,2697 0,3536 | 0,3835 0,3157 0,3449 0,3462 0,1791
Grouse 80 8n 0,6798 0,6961 0,8726 | 0,9627 0,3543 0,4139 0,4208 0,1995
Petrel 101,8 1217 0,5217 0,5289 0,6737 0,7837 0,3356 0,3866 0,4189 0,1886
Minorca 110,8 1217 0,4792 0,4978 0,6364 | 0,7421 0,3325 0,3804 0,4127 0,1866
Leghorn 134,6 1217 0,3947 0,4015 0,5252 | 0,6184 0,3263 0,3717 0,3984 0,1820
Guinea 159 1217 0,3340 0,3400 0,4543 | 0,5376 0,3207 0,3630 0,3878 0,1780
Dotterel 176,9 1217 0,3002 0,3064 0,4145 0,4916 0,3163 0,3567 0,3791 0,1755
Dorking 190,8 1217 0,2782 0,2840 0,3884 | 0,4618 0,3132 0,3530 0,3735 0,1736
Brahma 203,2 16/19 0,2520 0,2561 0,3437 0,4295 0,3039 0,3424 0,3648 0,1678
Cochin 21,3 12/7 0,2513 0,2567 0,3574 | 0,4251 0,3095 0,3487 0,3667 0,1714
‘Owl 266,8 6/7 0,2109 0,2436 0,2828 | 0,3045 0,3052 0,3288 0,3356 0,1736

Fuente: The Aluminum Association. Ampacities for aluminum & ACSR overhead electrical

conductor. p. 18.
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Tabla XIX. Cables de aleacion de aluminio (AAAC)

Resistencia Reactancia Radio
. o Gi Mo:‘l(r’lco
MCM S Corri 60 Mz g (RMG) (mm)
continua a 20 °C e separacion - 60 Hz
(Ohms / Km) Industria Capacitiva
25°C | 50°C | 75°C | 80°C |(Ohms /Km) | (Megohm x Km)

Akron 30,58 21615 2,1994 12,3865 | 2,5748|2,6115| 10,3859 0,2291 1814
Alton 48,69 1,3577 1,3815(1,4984 | 1,6171|1,6404| 03673 02179 2322
Ames 77,47 0,8534 0,8688 10,9421 | 1,0161|1,0311| 03505 0,2067 2,902
Azusa 1233 0,5364 0,5456 |0,5922 | 0,6382|0,6481| 03329 0,1957 3,664
Anaheim 1554 0,4255 0,4257(0,4698 | 0,5071/0,5141| 0,3238 0,1902 4136
Amherst 1957 03379 0,3443|0,3735 | 0,4027|0,4088| 03157 0,1846 4,607
Alliance 2469 0,2658 0,2728(0,2958 | 0,3194|0,3215| 0,3067 0,1792 5,188
Butte 3128 02113 0,2156|0,2336 | 0,2523)0,2559| 0,2969 0,1729 5913

Fuente: The Aluminum Association. Ampacities for aluminum & ACSR overhead electrical

conductor. p. 22.

Tabla XX. Catélogo de cables ASCR

REACTANCE
AMPACIT Y-amperes RESISTANCE AT1° SPACING
25°C AMBIENT 40°C AMBIENT Ohms/Mile 80Hz
CODE SIZE STRANDS SUN NOSUN SUN NOSUN SUN NOSUN SUN NOSUN DC AC" |INDUCTIVE "] CAPACITIVE
'WORD AL/STEEL | NOWIND | NOWIND WIND WIND NOWIND | NOWIND WIND WIND ac 75°C | Ohms/Mile | Megohms-Mile
Turkey 6 ] 4] 0 105 110 45 55 85 90 |a3es | a3 0776 0.142
Swan 4 &1 80 95 140 145 3 L] 15 120 2123 |27 0723 0,135
Swanate 4 7n a5 95 140 145 3 75 15 120 2108 | 280 0.744 0.135
2 61 10 130 185 195 85 105 150 160 1338 | 178 0.670 0129
Sparate 2 7" 15 130 185 195 a5 105 150 160 1323 | 180 0681 0.128
Rabin 1 an 130 150 210 225 100 120 170 185 1062 | 143 0644 0125
Raven " & 155 175 240 255 15 145 200 215 [oB4a0 | 118 0823 0122
Quail 20 [ 75 205 275 295 135 165 225 245 06679 | 0.935 0601 018
Pigeon 30 &1 205 235 315 340 155 195 260 285 05297 | 0.755 0580 0115
Penguin 410 &1 240 271 360 385 180 225 295 azs 04199 | 0818 0554 0111
Waxwing 266.8 1801 300 385 450 480 225 285 365 405 03398 | 0.416 0477 0.109
Partridge 2668 286/7 305 355 455 480 230 290 3n 45 | 03364 | 0411 0,465 0.107
Ostricn 300 267 330 385 490 530 250 s 400 445 | 02993 | 0.366 0458 0.106
Mertin 3364 181 350 410 520 560 260 335 420 470 | 0.2693 | 0.380 0463 0.106
Linnet 3364 267 360 420 530 570 265 345 430 480 0267 | 0327 0.451 0.104
Oricle 336 4 2607 385 a2 580 270 350 435 485 | 02650 | 0324 0.445 0103
Chickadee 75 181 395 480 575 625 295 3rs 470 525 | o2279 | 0213 0452 0.103
Brant 3975 2407 400 465 585 630 300 385 475 530 o2z68 | 0.278 044 102
Iois 3975 %07 405 470 585 635 300 385 475 535 02260 | 0277 0441 102
Lark /TS 307 410 480 595 845 305 395 a80 340 0.2243 | 0274 0435 0.101
Pelican 477 1801 445 520 645 700 330 430 525 580 1899 | 0.233 0441 0100
Flickar a7 247 455 530 655 710 33 435 530 800 0.1889 | 0.232 0432 00992
Hawk a7 267 455 535 6E0 715 340 450 530 600 01883 | 0.231 0430 0.0988
Hen arr 07 465 545 6BS 725 345 445 540 810 01869 | 0.299 0424 00980
Ospray 5555 1841 485 5BO 70 775 arn 480 575 650 0.1629 | 0.200 0432 00981
Parakeel 556.5 2417 505 590 720 785 ki 485 580 660 0.1620 | 0,199 0423 00969
Dove 556.5 27 510 595 725 790 ars 490 585 665 01613 | 0.198 0420 0.0965
Eagle 556.5 07 515 805 735 800 385 500 505 675 0.1602 | 0.196 0415 00957

Fuente: The Aluminum Association. Ampacities for aluminum & ACSR overhead electrical

conductor. p. 22.
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Tabla XXI.

Catalogo de cable AAC

REACTANCE
AMPACITY-ampama RESISTANCE AT1’SPACING
25°C AMBIENT 40°C AMBIENT Ohma/Mile B0 Hz
CODE SIZE STRANDS SUN NOSUN SUN NO SUN SUN NO SUN SUN NOSUN DC AC | INDUCTIVE | CAPACITIVE
WORD AWGkcmi NOWIND | NOWIND WIND WIND NOWIND | NOWIND WIND WIND 20°C | 75°C | Ohma/Mile | Megohms-Mile
Peachibell 6 7 &0 [ 105 110 45 55 a5 90 [348 | 426 0630 0.145
Aose 4 7 80 a0 140 145 &0 75 15 120 2188 287 0602 0138
Iois 2 7 10 125 185 195 a5 105 150 165 [137a | 168 0574 LRE ]
Pangy 1 7 130 150 215 225 100 125 175 190 1.081 133 0.560 0127
Poppy L] 7 155 175 245 260 15 145 200 20 |08546 | 1.06 0.546 0124
Astor 210 7 180 210 285 305 135 170 235 255 06856 | 0.838 0532 0,120
Phiox w 7 215 245 330 50 160 200 2n 295  |05441 | 0.665 0518 0.117
Oxlip an 7 250 280 380 410 185 23 310 M5 |oa3ann | os2s 0504 0114
Sunfiower 40 19 250 280 385 410 180 240 315 345 o436 | 0528 0.497 0.113
Sneezewort 250 7 280 325 425 455 21 265 345 380 03650 | 0447 0483 o
Valerian 250 19 280 325 425 455 210 265 345 385 03851 | 04847 0.487 o
Diaisy 2668 7 2% 340 440 475 220 280 360 400 03418 | 0.419 0,489 0.110
Laural 266.8 19 295 340 445 475 20 280 360 400 l03421 | 0419 0,483 0.110
Peomy 300 19 320 370 480 515 240 305 390 430 03040 | 0372 0.476 0,108
Tulp 336.4 19 345 400 515 555 260 330 415 465  Jo2rnn | 0332 0.469 0.106
Datfocd 350 19 355 415 525 565 265 340 425 475 lo2s0a | 0320 0.466 0.106
Canna 3975 19 385 450 570 815 200 a7 480 515 o224 | 0282 0.459 0.104

Fuente: The Aluminum Association. Ampacities for aluminum & ACSR overhead electrical

Tabla XXII.

conductor. p. 25.

Catalogo de cables AAAC

AMPACITY RESISTANCE REACTANCE
Amperes Chms/Mile AT1' SPACING, 80 Hz
AMBIENT
TEMP. SUN NOSUN SUN NOSUN DC AC INDUCTIVE CAPACITIVE
DESCRIPTION °c NOWIND | NOWIND WIND WIND 20°C | 75°C | Ohms/Mile | Megohms-Mile

30.58 kemil 25 G0 70 0s 7o
7 Strand 3473 | 414 0.621 0142
Akran 40 45 55 90 o5
48.69 kemil 25 85 95 145 150
7 Strand 2185 | 260 0553 0.135
Alton 40 65 B0 15 125
7747 kemil 25 ns 135 180 200
7 Strand 1373 | 164 0.564 0.128
Arnes 40 a0 10 155 170
123.3 kemil 25 160 185 255 270
7 Strand 0.8631 | 1.03 0.536 0122
Azusa 40 120 150 210 225
155.4 kemil 25 190 220 295 s
7 Strand 06846 | D816 0522 0118
Anahaim 40 140 180 240 265
195.7 kemil 25 220 255 340 385
7 Strand 0.5437 | 0648 0.508 0115
Arnharst 40 165 210 280 305
2469 kemil 25 260 300 285 425
7 Strand 0.4309 | 0.514 0.494 oan
Alliance 40 195 245 320 355
281.4 kemil 25 285 335 430 460
19 Strand 0.3781 | 0.451 0.480 0.109
Alliance 40 215 275 3s0 90
312.8 kemil 25 0 360 460 485
18 Strand 03402 | 0408 0.473 0.107
Butte 40 230 295 a7s 415

Fuente: The Aluminum Association. Ampacities for aluminum & ACSR overhead electrical

conductor. p. 31.
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Se hace la substitucion de datos en la formula 5, tomando datos de las

tablas presentadas anteriormente.

Tabla XXIII. Caida de voltaje en diferentes conductores
AVs = Caida de voltaje (Volts

Conductor Areamm?| cos9=0.8 | cos8=0.9 cosB=1

1/0 (RAVEN) ACSR 53.52 50.1277403] 56.3937078] 62 6596754
4/0 (PENGUIN) ACSR 107 25.0732398] 28.2073948] 313415498
4/0 (OXLIP) AAC 107 25.0732398] 28.2073948] 313415498
123.3 MCM (AZUSA) AAAC 62.48 429391271 48.306518] 53 6739089
246 9 MCM (ALLIANCE) AAAC 125 21.4626033] 24 1455299] 26 8283666
266 MCM (PARTRIDGE) ACSR 135 198728642 223569722 24 8410802
3364 MCM (LINNET) ACSR 171 15.6891033] 17.6502412] 196113791

Tabla XXIV.

Fuente: elaboracion propia.

TOLERANCIA ADMISIBLE
RESPECTO DEL VALOR

TENSION NOMINAL, EN %
SERVICIO | SERVICIO
URBANO RURAL
BAJA 8 10
MEDIA 6 7
ALTA 5 5

Fuente: Normas NTSD, articulo 24.
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Tabla XXV. Resitencia eléctrica nominal de conductores eléctricos a CD
en OHM/KM a 25 °C
Alambres Cables en cableado concéntrico
Calibre Cobre Aluminio Cobre
AWG/kCM Aluminio Desnudos Estafiados
Pasnudos Estafincdos | Clsses B.C.D. Clase B.C\D. | Clase B Clase C Clase D
14 - B8.43 B.76 - 8.63 8.96 9.18
18 - 6.69 6.98 e 6.62 7.09 7.25 -
i2 B.7T3 5.32 551 8.86 5.45 5.64 574 -
11 - 4.23 4,40 - 4.30 4.46 4.46 e
10 5.48 3.35 3.48 5.58 3.41 3.54 3.54 -
g 4,33 2.85 2.73 4.43 2.71 2.81 2.81 -
8 3.44 2.10 2.16 35 214 2,1 2.22 2.23
7 2.73 1.67 1.71 2.79 1.70 1.76 1.76 1.76
6 217 1.32 1.36 2.21 1.35 1.40 1.40 1.40
5 1.72 1.05 1.08 1.75 1.07 1.1 1.1 1.1
4 1.36 0.830 0.856 1.39 0.846 0.882 0.882 0.882
3 1.08 0.659 0.679 1.10 . 0.672 0.628 0.699 0.699
2 0.858 0.522 0.538 (.872 0.531 0.554 0.554 0.554
1 0.6879 0.413 0.426 0,69_2 0.423 Q.440 0.440 0.440
110 0.538 0.328 0.335 0.551 0.335 0.348 0.348 0.248
2/0 0.426 0.260 0.287 0.436 0.266 0.276 0.276 0.276
30 0,338 0.207 0.212 0.344 0.211 0.219 0.219 0.219
40 O;.B'ES 0,164 0.168 0.274 0167 | 0172 0.174 0.174
280 0.228 - - 0.232 0141 0.147 0.147 0.147
300 0.180 - - 0.184 0.118 0.123 0.123 0.123
350 0.162 - - 0.166 0.101 | 0.105 0.105 0.105
L

Fuente: HARPER, Enrigquez. Elementos de disefio de subestaciones. 135 p.

3.4.

Configuracién de los cables al poste

Esto indica la disposicion de los cables al poste o bien cédmo los cables se

sostienen en la estructura.
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Figura 23. Configuracion |, construccion de linea de distribucion

TANGENTE 1 FASE 53.5 mm * (1/0) CENTRADO

NUMERO MATERIAL
I » AISLADORTIPOPINPARAISKY.
2 *  AMARRADOR PREFORMADO EN TANGENTE PARA No. 53.5 mm * (L/0) AL.
E *  ARANDELA CUADRADA DE 17.46 mm (N 11/167) GALVANIZADAS
4 » SOPORTE DE EXTENSION PRIMARIA DE 609.6 mm (24 )
3 * TORNILLO DE MAQUINA DE 15.55 x 304.5 mm (5/87 x 127)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24.

Configuracién Il, construccidn de lineas de distribucion

REMATE DOBLE EN LINEA 1 FASE (1/0)

NUMEROD

MATERIAL

EBww - ®in b w e

AIELADDR TIPO PIN PARA 15 KV
AELADOR SINTETIOO ALSH PARA 15 KV.

AMARRADOR PREFORMADD EN ANGULD PARA S35 mm * |1/0] |jusga)
ARANDELA CUADRADA DE 17.46 mm (11/157]

ARGOLLA SINROSCA DE 1222 mm |5/27)

EMIPALME A COMIPRESIN ALS0 % PARA Na. 535 mm * (1/0]

GANCHD DE PASADOR

GRAPA DE REMATE PARA 535 mm * |1/0] acsh.

SOPORTE DE EXTEMSKIN PRIMARLA DE [505.5] mm [247)

TORMILD DE MAQUINA DE 15,88 x 2540 mm |55 x 107]

TORMILD DE MAQUINA DE 1522 x 2540 mm |52 x 127]

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25. Configuracion lll, construccion de linea de distribucién

DOBLE REMATE SENCILO EN ANGULO 1 FASE (1/0)
NMUMERD MATERIAL

AISLADOR SINTETICO AUS 11 PARA 15 KV,

ARANDELA CUADRADA DE 17.46 mm [11/16")

ARGOLLA SIN ROSCA DE 18,88 mmi [5/8")
EMPALME & COMPRESION AL 50 % PARA CABLE Mo, 53.5 mm 2 (L)
GAMCHO DE PASADDR

GRAPA DE REMATE PARA 53.5 mm 2 [1/0) ACSR.

TORMILLD DE MACQUINA DE 15,88 x 254, 0mm [5/8" x 107)

EN - INT I SR TR T

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 26. Configuracion IV, construccion de linea de distribucion

REMATE SENCILO 1 FASE( 1/0 ) CENTRADO
MUMERD MATERIAL

AISLADOR SINTETICO AUS 11 PARA 15 KV,

ARANDELA CUADRADA DE 1746 mm [L1/1E")
ARGOLLA SIM ROSCA DE 1E.E8 mm [5/8")

GAMCHO DE PASADOR

GRAPA DE REMATE PARA 53.5 mim 2 [L/0) ACSR.
TORNILLO DE MAQUINA DE 15,88 ¥ 254,0mm (548" x 107)

= B R R TR Y

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27. Configuracion V, construccion de linea de distribucion

10

DERIVACION EN LINEA CON FUSIBELES Y PARARFAYOS 1 FASE (1/0)
MUMERD MATERIAL

TRELE OF DOERE S POMAD Mo 3 L 32 ==

AESADOW SINTETICD BUS B PRER 13 KV

PamsmesTd o2 2l v O o ol mAns oliTresu el C- T17lad
CONTRCENCUITDS. DF 13 KV, 100 AP

ATMATADENE SEMCELA DEI7H ALTTE mmin AT
AmA0ULS S wOSCR D 1888 e §387)

ESTHEESY UNPVENSEL PANS 339 = 3 {10

ANCHd D2 PREAD0E

GMEFE O MOSCR LN IVENERL

GRATA “T— A TANA VARILLA Df TIEZNNA

GMATR Of MEVIATE FAEA 339 me 2 {00 SO

14 NIMTUME AMGULAN PALA PERARRETS ¥ ONTR OIS
i3 WATRLE FENE CONENION & THENEE

NoE o R R W R

=

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 28. Configuracion VI, construccion de linea de distribucion

ANCLA DE DOS OJOS CON DOS ABRAZADERAS

NUMERO

MATERIAL

1

ONOOUVHAWN

CABLE PARA TIRANTE 7.94 mm? (5/16”)

ABRAZADERA DOBLE DE 177 A 228.6 mm (7” A 9”)

ANCLA DE DOS 0JOS DE 15.88 X 1828.80 mm (5/8” X 6”)
CONECTOR WR 189

DISCO DE EXPANSION DE HIERRO DE 15.88 X 302.2 mm (5/8” X 8”)
GANCHO PARA TIRANTE

PRENSA TRIPLE PARA TIRANTE 7.94Y 11.11 mm (5/16” Y 7/16”)
REMATE PREFORMADO PARA TIRANTE 7.94 mm? (5/16”)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 29. Configuracion IA, construccion de linea de guarda

TANGENTE PARA LINEA DE GUARDA

NUMERO MATERIAL

ARANDELA CUAD.RADA GALV. DE 17.46 mm (11/16")

ARGOLLA SIN ROSA DE 15.88 mm (5/8")

GRAPA DE SUSPENSION PARA CABLE SIN FORRO DE 53.5 mm?(1/0) ACSR
TORNILLO DE MAQUINA DE 15.88 X 254 mm (5/8” X 10”)

A WNPR

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 30. Configuracion IlA, construccion de linea de guarda

REMATE DOBLE EN LINEA PARA LINEA DE GUARDA

NUMERO MATERIAL
1 ARGOLLA SIN ROSCA DE 15.88 mm (5/8”)
2 CONECTOR WR 189
3 GRAPA DE REMATE PARA CABLE No. 53.5 mm? (1/0) ACSR
4 TORNILLO DE MAQUINA DE 15.88 mm X 254 mm (5/8” X 10”)

Fuente: elaboracion propia.

3.5. Materiales por utilizar

o Poste de madera 10,70 m (35") Cl-4
o Cable de cobre s/forro #4 awg
o Cable de aluminio #1/0 ACSR (RAVEN)

o Cable de acero galvanizado 5/16"
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Aislador de porcelana tipo pin p/13,2 kV
Aislador sint. remate P/15 kV Clevis/Ojo
Cortacircuitos 100 Amp. p/15 kV

Pararrayo 10 kV T/Dist P/Linea

Abrazadera doble de 6" a 8"

Abrazadera doble de 7"a 9"

Amarrador preformado tang. 1/0 AWG
Amarrador preformado angulo 1/0 AWG

Varilla 2 ojos 5/8" X 6' P/ancla

Arandela cuadrada 11/16" galvanizada

Argolla S/rosca 5/8"

Conector de compresion de 1/0 a 2-6 AWG
Disco de expansion dierro 135"Cuad. P/V 5/8"x8"'
Empalme de alum. comp. 50 %. Tension cable 1/0ACSR
Estribo universal p/cable 1/0 AWG

Gancho pasador 5/8"

Gancho de acero forjado para tirante

Grapa univ. rosca P/Cable 1/0 AWG

Conector d/cufia d/cobre p/varilla tierra

Grapa de remate de aluminio 1/0-123.3

Grapa de aluminio de suspension para distribucion 1/0-336
Prensa triple tirantes 5/16"

Remate pref. tirante 5/16"

Angular de hierro para/pararrayo y cortacircuito
Soporte ext. primaria de 24"

Tornillo maquina 5/8" x 10"

Tornillo maquina 5/8"x12"

Varilla 5/8"x8' C/Bafio cobre
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4, COMPARACION TECNICO-ECONOMICA DE AMBAS
OPCIONES PARA DAR ENERGIA ELECTRICA A LA
POBLACION

4.1. Costo de microsubestacion

No se consider6 la compra de terreno en el calculo de microsubestacion,
para instalar el equipo se aprovechara la servidumbre con que cuenta la linea
de transmision y se tomaran diez metros cuadrados para el disefio. En este
disefio se propone un solo transformador de 100kVA monofésico y voltaje
230 kV / 240-120 V servicios auxiliares. Se conectara a una fase de la linea de
transmision, se tomaran en cuenta equipo de protecciones, de seccionamiento

para el lado primario y secundario.

4.1.1. Costo de transformador propuesto

A continuacién, se muestra en la tabla XXVI, el costo del transformador

que se propuso .

Tabla XXVI. Precio de transformador de tensién para servicios
auxiliares de 100kVA, 230kV / 240-120V

Precios de Transformador para servicios auxiliares Precio Unidad 5 | Precio Unidad

TRAFO DE TENSION DE 230/13,8 KV PARA SERVICIOS AUXILIARES 5 82,620.00 | Q 619,650.00

Fuente: elaboracion propia

Se muestran tipos de cimentaciones que se proponen para este disefio:
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Figura 31.

Cimiento para PT de servicios auxiliares
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CIMIENTO PARA PT DE SERVICIOS AUXILIARES

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 32.

Cimiento para pararrayos

FROTECOOK PERKG
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CIMIENTO PARA PARARRAYOS
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Tabla XXVII. Precio de obra gris

Obra gris (incluye materiales y mano de obra) Cantidad Precio
Cimiento para seccionador de 230kV 1 Q 8500,00
Cimiento para pararrayos 230kV 1 Q 4000,00
Cimentacion para PT de servicios auxiliares 1 Q 10500,00
Muro perimetral (120 metros cuadrados de pared) 1 Q 35000,00
Total Q 58 000,00

Fuente: elaboracion propia
Tabla XXVIII.  Precio de materiales para elevar el voltaje
. . . . Precio
Lista de precios de materiales para elevar el voltaje Cantidad unidad Precio

Cortacircuitos 100 Amp. p/15 kV 1/ Q 36520 | Q 365,20
Fusible tipo "T" 25 Amp. P/ 15kV 1 Q 14,93 | Q 14,93
Pararrayo 10 kV T/Dist P/Linea 11Q 296,18 | Q 296,18
Transformador 100 KVA CONV. 120/240V 7620V STEP UP 1| Q 25 258,67 | Q 25 258,67
Total Q 25934,99
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XXIX. Precio de mano de obra para la instalacion de equipo para

elevar el voltaje

Precio promedio de mano de obra de actividades para instalacion de equipo para elevar el Precio
voltaje, en micro subestacion Cantidad ; Precio mano de obra
— Unidad
Descripcion actividad

Instalacion de cortacircuitos y fusible 1F, hasta 200 Amp (incluye conexiones) 1 Q 237,30|Q 237,30
Instalacion de pararrayos de linea 1F (incluye tierras y conexiones) 1 Q 46861|Q 468,61
Instalacion un transformador con tornillos o abrazaderas 1 Q 106446|Q 1064,46
Camion de construccion con cuatro lineros valor por hora 3 Q 94920|Q 2 847,60
Total Q 4617,97

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.2.

Costo de las protecciones a utilizar

En la siguiente tabla se tiene un promedio del precio del mercado:

Tabla XXX. Precio de materiales para proteccion del PT de servicios

auxiliares

Lista de precios de materiales para protecciones e
Cantidad unidad Precio
Lado de [seccionador monopolar 230 kV 1] Q 3439201 | Q 3439201
linea 230 kV|Pararrayos 230 KV 11Q 232961 |Q 232961
reconectador o reclocer 13kV 1/ Q 5208108 | Q 52081,08
Lado de [Seccionad.Monof.d.Cuch.T/Subest15kV/600 A 2|Q 235248 | Q 4704,95
lineade |Cortacircuitos 100 Amp. p/15 kV 2| Q 365,20 | Q 730,40
13kV Fusible tipo "T" 25 Amp. P/ 15kV 2] Q 1493 ] Q 29,87
secundario |Pararrayo 10 kV T/Dist P/Linea 1] Q 296,18 | Q 296,18
Poste de concreto de 12,20 m (40") C750 11Q 215860 | Q 2158,60
Total Q 9672270
Fuente: elaboracion propia.
4.1.3. Costo de instalacion
Al igual que los materiales estos son valores promedio.
Tabla XXXI. Precio de mano de obra para instalacion de equipo de
proteccion
Precio de mano de obra de instalacion Cantidad Precio unidad Precio

Lado de |seccionador monopolar 230 kV 1/ Q 20000,00 | Q 20 000,00

linea 230 kV|PararrayosS 230 KV 1l Q 850,00 [ Q 850,00

Lado de Instalacién de reconectador o reclocer 13 kV 1l Q 232143 |1 Q 2321,43

feade Instalaciéon de Seccionad.Monof.d.Cuch.15kV/600A 2| Q 116450 | Q 2 329,00

13KV Instalacién Cortacircuitos 100 Amp. p/15 kV y fusible 2l Q 220,50 | Q 441,00

e — Instalacion pararrayo 10 kV T/Dist P/Linea 1l Q 220,50 | Q 220,50

Instalacion poste de concreto de 12,20 m (40') C750 1 Q 129168 Q 1291,68

Total Q 2745361
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4.1.4. Costos de mantenimiento por afio

Se realizara un mantenimiento preventivo a cada equipo.

Tabla XXXII. Actividades a equipos a realizar mantenimiento
Mantenimiento general programado a Costo unitario
subestaciones (no incluye IVA)

Mantenimiento a transformador de servicios auxiliares
Reconectadores

Aislamiento

Mantenimiento a cuchillas y seccionadores Q 6211,91
Mantenimiento a articulaciones y puntos de giro
Mantenimiento a superficies conductoras y contactos
Medicion de tierras

Fuente: elaboracion propia.

El mantenimiento se programara dos veces por afio, y el estudio se realiz6
para 10 afios, cuando ya la carga de la poblacién supere la potencia del

transformador instalado.
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Tabla XXXIII. Precio del mantenimiento por diez afios

Costo 20
Mantenimiento general programado a Costo Unitario mantos
subestaciones (no incluye IVA)| realizados en
diez afos
Mantenimiento a transformador de servicios auxiliares
Reconectadores
Aislamiento
Mantenimiento a cuchillas y seccionadores Q 621191 | Q 124 238,31
Mantenimiento a articulaciones y puntos de giro
Mantenimiento a superficies conductoras y contactos
Medicion de tierras

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Costos para linea de distribucion

A continuacion, se muestran los costos para la linea de distribucion.

4.2.1. Costo de materiales por kilbmetro de linea

Se tom6 un promedio de los precios encontrados en el mercado.

Los materiales se encuentran agrupados segun disposicion en cada

estructura.
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Tabla XXXIV. Precio de materiales. Configuracion |
. Cantid | Precio
Nombre de material ad Ud Total

Aislador tipo pin para 15 KV. 1 Q 31,94 | Q31,94

9 Amarrador preformado en tangente para nim. 53,5 mm 2 1
S (1/0) AL. Q 13,50 | Q 13,50
g Arandela cuadrada de 17,46 mm (N 11/16”) galvanizadas 2 Q 241|Q 482
F | Soporte de extension primaria de 609,6 mm (24”) 1 Q 85,30 | Q85,30
Tornillo de maquina de 15,88 x 304,8 mm (5/8” x 12”) 2 Q 13,82 | Q27,64

Total Q
163,20
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXV. Precio de materiales. Configuracion Il
Nombre de material Cantidad | Precio Ud Total

Aislador tipo pin para 15 KV. 1 Q 3194|Q 31,94
Aislador sintético AUS Il para 15 KV. 2 Q 64,74 [ Q 129,47
S |Amarrador preformado en angulo para 53,5 mm 2 (1/0) (juego) 1 Q 18,49 | Q 18,49
£ [Arandela cuadrada de 17,46 mm (11/16”) 2 Q 2,41 Q 4,82
5 Argolla sin rosca de 18,88 mm (5/8”) 2 Q 20,88 | Q 41,75
% Empalme a compresién al 50 % para nim 53,5 mm 2 (1/0) 1 Q 9,79 [ Q 9,79
% Gancho de pasador 2 Q 62,10 | Q 124,21
% Grapa de remate para 53,5 mm 2 (1/0) ACSR. 2 Q 53,35| Q 106,70
8 |Soporte de extension primaria de (609,6) mm (24") 1 Q 85,30 | Q 85,30
Tornillo de maquina de 15,88 x 254,0 mm (5/8” x 10”) 1 Q 11,09 [ Q 11,09
Tornillo de méaquina de 15,88 x 304,8 mm (5/8” x 127) 2 Q 13,82 [ Q 27,64
Total Q 591,20

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVI.

Precio de materiales. Configuracion Il

Nombre de material Cantidad | Precio Ud Total
) Aislador sintético AUS Il PARA 15 KV. 2 Q 64,74 | Q 129,47
> [|Arandela cuadrada de 17,46 mm (11/16") 2 Q 2,41 [ Q 4,82
~§ Argolla sin rosca de 18,88 mm (5/8”) 2 Q 20,88 | Q 41,75
$ Empalme a compresién al 50 % para cable nim 53,5 mm 2 (1/0) 1 Q 9,79 [ Q 9,79
E Gancho de pasador 2 Q 6210|Q 124,21
© [Grapa de remate para 53,5 mm 2 (1/0) ACSR. 2 Q 53,35 | Q 106,70
()
‘_3 Tornillo de maquina de 15,88 x 254,0 mm (5/8” x 10”) 2
[a} Q 11,09 [ Q 22,18
Total Q 438,93
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XXXVII. Precio de materiales. Configuracion IV
Nombre de material Cantidad | Precio Ud Total
o |Aislador sintético AUS Il para 15 KV. 1 Q 64,74 | Q 64,74
% Arandela cuadrada de 17,46 mm (11/16”) 1 Q 241 Q 2,41
8 |Argolla sin rosca de 18,88 mm (5/8") 1 Q 208|Q 2088
% Gancho de pasador 1 Q 6210|Q 6210
g Grapa de remate para 53,5 mm 2 (1/0) ACSR. 1 Q 53,35 | Q 53,35
& [Tornillo de maquina de 15,88 x 254,0 mm (5/8” x 10”) 1 Q 11,09 [ Q 11,09
Total Q 214,57

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXVIII. Precio de materiales. Configuracion V

Nombre de material Cantidad Precio Ud Total
§ Cable de cobre sin forro nim 21,32 mm 2 (4) 18 0 1354 | Q 243,76
g Aislador sintético AUS Il para 15 KV. 1 Q 64,74 | Q 64,74
g Pararrayos de 10 KV OX De zinc para distribuciéon C-- 217259 1 Q 207,77 | Q 207,77
i Cortacircuitos de 15 KV . 100 AMP. 1 Q 434,93 |Q 434,93
% Pararrayos de 10 KV. OX De zinc para distribucion C—217259 1 Q 207,771 Q 207,77
D Abrazadera sencilla de 127,0 A 177,8 mm (5“A 7 %) 2 Q 55,67 | Q 111,33
S Argolla sin rosca de 18,88 mm (5/8”) 1 Q 20,88 | Q 20,88
z Estibo universal para 53,5 mm 2 (1/0) 1 Q 65,19 | Q 65,19
£ |Gancho de pasador 1 Q 6210|Q 62,10
% Grapa de rosca universal 1 Q 15,00 | Q 15,00
Q Grapa “ T — A para varilla de tierra 1 Q 13,81 | Q 13,81
% Grapa de remate para 53,5 mm 2 (1/0) ACSR. 1 Q 53,35 | Q 53,35
% Montura angular para pararrayos y cortacircuitos 1 o 50,00 | © 50,00
o Varilla para conecxion a tierra 1 Q 80,09 | Q 80,09
Total Q 1630,72
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXIX. Precio de materiales. Configuracién VI
Nombre de material Cantidad | Precio Ud Total

Cable para tirante 7,94 mm? (5/16”) 29 Q 570 [ Q 165,24
Abrazadera doble de 177,8 A 228,6 mm (7" A 9”) 1 Q 95,441 Q 95,44

< |Ancla de dos ojos de 15,88 X 1828,80 mm (5/8” X6°) 1 Q 90,65 | Q 90,65
2 [Conector WR 189 2 Q 319|0Q 6,39
% Disco de expansion de hierro de 15,88 X 302,2 mm (5/8” X 8”) 1 Q 106,38| Q 106,38
e Gancho para tirante 2 Q 32,08 | Q 64,17
Prensa triple para tirante 7,94 Y 11,11 mm (5/16” Y 7/16") 2 Q 45,78 | Q 91,57
Remate preformado para tirante de 7,94 mm? (5/16”) 2 Q 14,64 | Q 29,28
Total Q 649,11

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XL. Precio de materiales. Configuracion 1A

Nombre de material Cantidad | Precio Ud Total
= Arandela cuadrada galvanizada de 17,46 mm (11/16”) 1 Q 219 Q 2,19
: Argolla sin rosca de 15,88 mm (5/8”) 1 Q 18,98 | Q 18,98
'c% Grapa de suspension para cable sin forro de 53,5 mm?2 (1/0) ACSR 1 Q 101,03|Q 101,03
3 |Tomillo de maquina de 15,88 X254 mm (5/8” X 10”) 1 Q 10,08 | Q 10,08
Total Q132,28

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLI. Precio de materiales. Configuracion Il1A

Nombre de material Cantidad Precio Ud Total
X |Argolla sin rosca de 15,88 mm (5/8”) 2 Q 18,98 | Q 37,96
a Conector WR 189 1 Q 2,90 | Q 2,90
% Grapa de remate para cable nim. 53,5 mmz? (1/0) ACSR 2 Q 48,50 | Q 97,00
8 Tornillo de maquina de 15,88 mm X254 mm (5/8” X 10”) 1 Q 10,08 | Q 10,08
Total Q 147,95

Fuente: elaboracion propia

Los precios de materiales por kilbmetro se presentan en tabla XXXI, se

tomaran 16 estructuras para el disefio de un kildmetro de linea de distribucion,

una vez teniendo el precio por kilbmetro se multiplica por la longitud total de la

linea de distribucion.
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Tabla XLII.

linea de una fase

Precio del conjunto de materiales para un kilometro de

Texto breve de material Precio nnidad Cantidad Unidad Total

Poste madera 10,70m (35') Cl-4 Q 1 963,51 16|Pieza Q 31 416,17
Cable cobre s/forro #4 awg Q 13,54 36(Metro Q 487,52
Cable Alum. #1/0 ACSR (RAVEN) Q 5,64 2100|Metro Q 11 843,98
Cable acero galv 5/16" Q 5,70 464|Metro Q 2 643,88
Aislador porc t/pin p/13,2 kV Q 31,94 13|Pieza Q 415,27
Aislador Sint. Remate P/15 kV Clevis/Ojo Q 64,74 17|Pieza Q 1 100,53
Cortacircuitos 100 Amp. p/15 kV Q 434,93 2|Pieza Q 869,87
Pararrayo 10 kV T/Dist P/Linea Q 207,77 4|Pieza Q 831,07
Abrazadera doble 6" a 8" Q 55,67 4|Pieza Q 222,67
Abrazadera doble de 7"a 9" Q 95,44 32|Pieza Q 3 054,13
Amarrador Preform Tang. 1/0 AWG Q 13,50 4|Pieza Q 53,98
Amarrador Preform Angulo 1/0 AWG Q 18,49 7|Pieza Q 129,41
Varilla 2 ojos 5/8" X 6' P/ancla Q 90,65 32|Pieza Q 2 900,74
Arandela cuadrada 11/16" galv. Q 2,41 29|Pieza Q 69,91
Argolla S/rosca 5/8" Q 20,88 43|Pieza Q 897,66
Conector compres. de 1/0 a 2-6 AWG Q 3,19 74|Pieza Q 236,43
Disco Expan.Hierro 135"Cuad. P/V 5/8"x8' Q 106,38 32|Pieza Q 3 404,02
Empalme Alum.Comp.50 % Tens.Cable 1/0ACSR Q 9,79 7|Pieza Q 68,52
Estribo univ. p/cable 1/0 AWG Q 65,19 2|Pieza Q 130,39
Gancho pasador 5/8" Q 62,10 17|Pieza Q 1 055,74
Gancho de acero forjado para tirante Q 32,08 64|Pieza Q 2 053,31
Grapa Univ. Rosca P/Cable 1/0 AWG Q 59,86 2|Pieza Q 119,72
Conector d/cufia d/cobre p/varilla tierra Q 13,81 2|Pieza Q 27,63
Grapa Remate Alum 1/0-123,3 Q 53,35 37|Pieza Q 1973,98
Grapa Alum.Susp.P/Distrib.1/0-336 Q 111,13 6[Pieza Q 666,78
Prensa triple tirantes 5/16" Q 45,78 64|Pieza Q 2 930,10
Remate pref. tirante 5/16" Q 14,64 64|Pieza Q 936,83
Angular d'hierro P/Pararrayo y Cortacirc Q 27,50 2|Pieza Q 55,00
Soporte ext. prim. de 24" Q 85,30 13|Pieza Q 1108,89
Tornillo maquina 5/8" x 10" Q 11,09 26|Pieza Q 288,39
Tornillo maquina 5/8"x12" Q 13,82 22|Pieza Q 303,99
Varilla 5/8"x8' Galvanizada Q 80,09 2|Pieza Q 160,17

Total Q 72 456,68

Fuente: elaboracion propia.

4.2.2.

Costos de mano de obra por kilometro

Se presenta a continuacion los precios de servicios de mano de obra para

diferentes actividades para la construccion de la linea de distribucién eléctrica.
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Tabla XLIII. Precio promedio de mano de obra de actividades para el

disefio de linea de distribucién eléctrica

Lista de precio de mano de obra de actividades para el disefio de linea de Precio Precio mano
distribucion eléctrica, linea monofésica. Unidad de obra para
Descripcion actividad Cantidad un kilémetro
Instalacion poste pino tratado de 12,20 m hasta 13,72 m 16 Q 134437 Q 2150996
Traslado de postes 1 a 4 postes hasta 13,72 m 16 Q 246,46 | Q 394343
Instalacion de dos tirantes 5/16" 32 Q 328,68 | Q 10517,86
Instalacioén de herraje primario una fase, en tangente 6 Q 33,731 Q 202,38
Instalacion de herraje primario una fase, remate sencillo 2 Q 83,62 | Q 167,24
Instalacion de herraje primario una fase, remate doble en linea 5 Q 204,53 | Q 1022,65
Instalacion de herraje primario una fase, doble remate 3 Q 219,22 | Q 657,66
Instalacion de herraje primario tangente hilo de guarda 6 Q 2147 | Q 128,82
Instalacion de herraje primario remate sencillo hilo de guarda 2 Q 21,47 Q 42,94
Instalacion de herraje primario doble remate en linea hilo de guarda 5 Q 39,55 | Q 197,75
Instalacion de herraje primario una doble remate en angulo hilo de guarda 2 Q 63,95 | Q 127,89
Tendido de cable 1/0 ACSR por vano menor a 100 metros 32 Q 308,49 [ Q 9871,68
Instalacion de cortacircuitos y fusible 1F, hasta 200 Amp (incluye conexiones) 2 Q 237,30 | Q 474,60
Instalacion de Pararrayos de Linea 1F (incluye tierras y conexiones) 3 Q 468,61 | Q 1405,83
Instalacion un transformador con tornillos o abrazaderas 1 Q 106446|Q 1064,46
Energizar una fase 1 Q 108659|Q 108659
Tala de arbol 100 Q 282,50 | Q 28 250,00
Disefio de extensiones entre 200 metros y 1 Kilémetro 1 Q 5650,00| Q 5650,00
Visita y levantamiento topogréfico extensiones de mas de 1 kilémetro (por kilémetro) 1 Q 404345|Q 404345
Cami6n de construccion con cuatro lineros valor por hora 36 Q 949,20 [ Q 34 171,20
Total Q 124 536,38
Fuente: elaboracién propia.
4.2.3. Costos de mantenimiento de linea de distribucién

Se consideraran materiales y actividades con las que se puede tener

mayor riesgo de dejar fuera de operacion la linea de distribucion. El Unico rubro

para tomar en cuenta desde el afio cero sera la poda y tala de arboles.

101




Tabla XLIV.

Precio de actividades de mantenimiento por afio

Precio de actividades consideradas en mantenimiento de mano de obra para el Precio Precio mano
disefio de linea de distribucion eléctrica, linea monofasica. Cantidad . de obrapara

— = Unidad o
Descripcion actividad un kilémetro
Tala de &rbol 80 Q 282,50 | Q 22 600,00
Instalacion de herraje primario una fase, en angulo 2 Q 59,89 |Q 119,78
Instalacién de herraje primario una fase, remate doble en linea 2 Q 20453 | Q 409,06
Instalacion de cortacircuitos y fusible 1F, hasta 200 Amp (incluye conexiones) 2 Q 237,30 | Q 474,60
Instalacién de Pararrayos de Linea 1F (incluye tierras y conexiones) | 2 Q 468,61 |Q 937,22
Camidn de construccion con cuatro lineros valor por hora 7 Q 949,20 | Q 6644,40
Instalacion de herraje primario tangente hilo de guarda 3 Q 21471 Q 64,41
Instalacién de herraje primario doble remate en linea hilo de guarda 3 Q 3955|Q 118,65
Retiro poste pino tratado de 12,20 m hasta 13,72 m 1 Q 118400]|Q 1184,00
Instalacién poste pino tratado de 12,20 m hasta 13,72 m 1 Q 134437(Q 134437
Total Q 33896,49

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLV. Precio de materiales considerados para mantenimiento
anual
Texto breve de material Precio unidad Cantidad Unidad Total

Poste madera 10,70m (35') Cl-4 Q 1963,51 1 PIEZA Q 1963,51
Cable acero galv 5/16" Q 5,70 150 Metro Q 854,70
Aislador porct/pin p/13,2 kV Q 31,94 6 PIEZA Q 191,66
Aislador Sint. Remate P/15 kV Clevis/Ojo Q 64,74 8 PIEZA Q 517,90
Pararrayo 10 kV T/Dist P/Linea Q 207,77 2 PIEZA Q 415,53
Abrazadera doble de 7"a 9" Q 95,44 10 PIEZA Q 954,42
Varilla 2 ojos 5/8" X 6' P/ancla Q 90,65 5 PIEZA Q 453,24
Arandela cuadrada 11/16" galv. Q 2,41 24 PIEZA Q 57,85
Argolla S/rosca 5/8" Q 20,88 18 PIEZA Q 375,77
Conector compres. de 1/0a 2-6 AWG Q 3,19 15 PIEZA Q 47,92
Disco Expan.Hierro 135"Cuad. P/V 5/8"x8' Q 106,38 5 PIEZA Q 531,88
Empalme Alum.Comp.50 % Tens.Cable 1/0ACSR Q 9,79 4 PIEZA Q 39,16
Gancho pasador 5/8" Q 62,10 7 PIEZA Q 434,72
Gancho de acero forjado para tirante Q 32,08 12 PIEZA Q 384,99
Grapa Remate Alum 1/0-123,3 Q 53,35 8 PIEZA Q 426,81
Grapa Alum.Susp.P/Distrib.1/0-336 Q 111,13 8 PIEZA Q 889,04
Prensa triple tirantes 5/16" Q 45,78 10 PIEZA Q 457,83
Remate pref. tirante 5/16" Q 14,64 20 PIEZA Q 292,76
Tornillo maquina 5/8" x 10" Q 11,09 10 PIEZA Q 110,92
Tornillo maquina 5/8"x12" Q 13,82 10 PIEZA Q 138,18
Varilla 5/8"x8' galvanizada Q 80,09 2 PIEZA Q 160,17

Total en materiales Q 9 698,96

Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Comparacion econdémica entre opciones a utilizar

Se realizara la comparacion econdémica entre las dos opciones

consideradas en este trabajo.

Tabla XLVI. Inversion en los diez afios para disefio de linea de
distribucion
Rubro Line.a. .
Transmision

Materiales para once kilbmetros de linea Q 797 023,48
Mano de obra para once kilbmetros de linea Q 1 369 900,18
Mano de obra para mantenimiento para diez afos | Q 338 964,90
Materiales para mantenimiento para diez afnos Q 96989,60
Total Q 2 602 878,16

Fuente: elaboracion propia

Tabla XLVII. Inversién en los diez afios para disefio de

microsubestacion

Micro

Rubro subestacion
Precio Transformador para servicios auxiliares Q 619 650,00
Obra Gris Q 58 000,00
Equipo para elevar el voltaje Q 25934,99
Mano de obra para instalacion de equipo para elevar el voltaje | Q 4 617,97
Equipo para proteccion de Trafo Q 96722,70
Mano de obra para instalacion de equipo de proteccion Q 27453,61
Mano de obra para mantenimiento para diez afios Q 12423821
Materiales para mantenimiento para diez afos --

Total Q 956617,48

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLVIII. Comparacion econémica de los dos disefios
considerados en el estudio

Rubro Lineg de Micro. . Diferencia
transmision subestacion
Inversion adiez afios Q 2602878,16 | Q 956617,48 | Q 1646 260,68

Fuente: elaboracién propia.

En la comparaciéon econdmica, la diferencia es Q 1646,260.68, mayor el
disefio de la linea de transmision que el disefio de la microsubestacién, es una
diferencia considerable para inclinar la decision de qué disefio es el de menos

inversion econdémica.

4.4. Andlisis costo-beneficio del proyecto

A continuacién, se muestra el andlisis de costo-beneficio del proyecto.

44.1. Costo beneficio de disefio de linea de distribucion

eléctrica

El ingreso mensual para la linea de distribucion seré el valor agregado de
distribucion VAD y es una metodologia para definir el precio de prestar el

servicio de distribucidén de energia eléctrica.

El VAD es el que considera la CNEE a Energuate (Deocsa) por kilovatio
hora, lo que ganara la linea de distribucion estara dado por la cantidad de

usuarios conectados.

En la figura 33 se dan a conocer las tarifas que tiene la Comision Nacional

para octubre del 2018.
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Figura 33. Tarifas

Tarifa Baja Tension Simple
Integracion de costos

1S chart by amCharts

’.i:’:'- 0.963121

B” o0.257027

“¥= 0.572445

2011 2012 2015 2016 2017 hasta Oct/2018

Distribucion 0.572445 Bl ensporte 0.085364

M Perdidas 0.257027 Generacion 0.963121

Fuente: CNEE. Tarifas. http://www.cnee.gob.gt/Calculadora/pliegos.php. Consulta: 11 de
octubre de 2018.

Tabla XLIX. Costo de energia

RESOLUCION CMEE-218-2018 CNEE-218-2018
Tarifa: Media Tension con Demanda Fuera de Punta - MTDfp Valor
Cargo por Consumidor (Qfusuario-mes) 2670243745
Cargo Unitario por Energia (Q/KWh) 1.054253
Cargo Unitario por Potencia Maxima (Q/kW-mes) 31800821
Cargo Unitario por Potencia Contratada (QUKW-mes) 43320478

Fuente: CNEE. Costo de energia. http://www.cnee.gob.gt/Calculadora/pliegos.php. Consulta: 11
de octubre de 2018.
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Tabla L. Anélisis costo-beneficio

Afio CeEImiEie Demanda (kW) Perdirjas por Creits e_n Q e Beneficio Flujo Q por afio
anual efecto joule (W) mantenimiento

0 19,638 2,181438634|-Q 2166 923,66 | Q 17 702,78 [-Q 2 149 220,88
1 2 58,914 19,63294771|-Q 43 595,45 | Q 53 108,35 | Q 9 512,90
2 0,2 70,6968 28,2714447]-Q 43 595,45 | Q 63 730,03 | Q 20 134,58
3 0,025 72,46422 29,70268659|-Q 43 595,45 | Q 65 323,28 | Q 21 727,83
4 0,025 74,2758255 31,2063851|-Q 43 595,45 | Q 66 956,36 | Q 23 360,91
5 0,025| 76,13272114 32,78620834|-Q 43 595,45 | Q 68 630,27 | Q 25 034,82
6 0,025| 78,03603917 34,44601014|-Q 43 595,45 | Q 70 346,02 | Q 26 750,57
7 0,025| 79,98694015 36,1898394|-Q 43 595,45 | Q 72 104,67 | Q 28 509,22
8 0,025| 81,98661365 38,02195002|-Q 43 595,45 | Q 73907,29 | Q 30 311,84
9 0,025| 84,03627899 39,94681124|-Q 43 595,45 | Q 75 754,97 | Q 32 159,52
10 0,025| 86,13718596 41,96911856(-Q 43 595,45 | Q 77 648,85 | Q 34 053,40
11 0,025| 88,29061561 44,09380519(-Q 43 595,45 | Q 79 590,07 | Q 35 994,62
12 0,025 90,497881 46,32605408(-Q 43 595,45 | Q 81 579,82 | Q 37 984,37
13 0,025| 92,76032803 48,67131057(-Q 43 595,45 | Q 83619,32 | Q 40 023,87
14 0,025| 95,07933623 51,13529566|-Q 43 595,45 | Q 85 709,80 | Q 42 114,35
15 0,025| 97,45631964 53,72402001|-Q 43 595,45 | Q 87 852,54 | Q 44 257,09
16 0,025| 99,89272763 56,44379852|-Q 43 595,45 | Q 90 048,86 | Q 46 453,41
17 0,025| 102,3900458 59,30126582|-Q 43 595,45 | Q 92 300,08 | Q 48 704,63
18 0,025 104,949797 62,3033924|-Q 43 595,45 | Q 94 607,58 | Q 51 012,13
19 0,025| 107,5735419 65,45750164|-Q 43 595,45 | Q 96 972,77 | Q 53 377,32
20 0,025| 110,2628804 68,77128766|-Q 43 595,45 | Q 99 397,09 | Q 55 801,64
21 0,025| 113,0194524 72,2528341|-Q 4359545 | Q 101882,02 | Q 58 286,57
22 0,025| 115,8449388 75,91063383|-Q 4359545 | Q 104 429,07 | Q 60 833,62
23 0,025| 118,7410622 79,75360966|-Q 4359545 | Q 107039,79 | Q 63 444,34
24 0,025| 121,7095888 83,79113615|-Q 4359545 | Q 109715,79 | Q 66 120,34
25 0,025| 124,7523285 88,03306242|-Q 4359545 | Q 112458,68 | Q 68 863,23
26 0,025| 127,8711367 92,48973621|-Q 4359545 | Q 115270,15| Q 71 674,70
27 0,025| 131,0679151 97,1720291|-Q 4359545 | Q 11815190 | Q 74 556,45
28 0,025 134,344613 102,0913631|-Q 4359545 | Q 121105,70 | Q 77 510,25
29 0,025| 137,7032283 107,2597383|-Q 4359545 | Q 124133,34 | Q 80 537,89
30 0,025 141,145809 112,6897626|-Q 4359545 | Q 127236,68 [ Q 83 641,23

-Q 3474787,16 | Q 2738 313,93 |-Q 736 473,23

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo los datos econdémicos para una vida atil de 30 afos de
operacion, se considera una inversion no rentable, en ningdn momento el

disefio presenta una ganancia econémica.
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4.4.2. Costo-beneficio del disefio de microsubestacion

Para la microsubestacion se tomara como ingreso el costo anual de
transporte CAT o peaje, que es el pago que obtiene el transportista por el uso
de sus equipos o por permitir el uso de dichas instalaciones para la

transportacion de potencia y energia eléctrica por parte de terceros.

El dato obtenido es solo para fines de estudio de este documento.

Tabla LI. Datos para calculo de peaje
Calculo de peaje Microsubestacion
Valor neto real (VA) Q 956 617,48
Periodo en afnos (n) 30
TASA porcentaje (i) 9,33%
Mantenimiento y operacion Q 28 698,52

Fuente: elaboracion propia.

Se hace el calculo de una anualidad con la inversion inicial a una tasa de
9,33 % en un periodo de 30 afios.

La tasa o porcentaje de retorno i estd dada por el minimo del rango que

establece la CNEE, que esté entre 7 % y 13 %.
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Figura 34. Formula de anualidad

VA X1
C =
1—-(14i)™

Fuente: Ciberconta. Férmula de anualidad. https://ciberconta.unizar.es/ifinanzas/02-

lasrentas.htm. Consulta: 20 de julio del 2018.

956617,48 * 0,0933
C = -30
1-(1+0,0933) 10

C =95850,43

El peaje es la suma entre la anualidad y el mantenimiento y operacion
(CyM).

Tabla LII. Peaje para microsubestacion

Calculo de peaje Micro subestacion
Valor neto real (VA) Q 956,617.48
Periodo en afios (n) Q 30.00
TASA Porcentaje( i) 9.33 %
Anualidad (C) Q 95,850.43
Mantenimiento y operacion | O 28,698.52
Peaje o CAT Q 124,548.96

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LIII.

Flujo econdmico por afio

Afo Beneficio Costo e.n Q de Flujo Q por afio
mantenimiento

1 Q 124 548,96 [-Q 832 379,27 |-Q 707 830,31
2 Q 124 548,96 [-Q 12423,82 | Q 112 125,14
3 Q 124 548,96 [-Q 12423,82 | Q 112125,14
4 Q 124 548,96 [-Q 12423,82 | Q 112125,14
5 Q 124 548,96 [-Q 12423,82 | Q 112 125,14
6 Q 124 548,96 [-Q 12423,82 | Q 112125,14
7 Q 124 548,96 [-Q 12423,82 | Q 112125,14
8 Q 124 548,96 [-Q 12423,82 | Q 112 125,14
9 Q 124 548,96 [-Q 12423,82 | Q 112125,14
10 Q 124 548,96 [-Q 12423,82 | Q 112125,14
11 Q 124 548,96 [-Q 12423,82 | Q 112 125,14
12 Q 124 548,96 [-Q 12423,82 | Q 112 125,14
13 Q 124 548,96 [-Q 12423,82 | Q 112125,14
14 Q 124 548,96 [-Q 12423,82 | Q 112 125,14
15 Q 124 548,96 [-Q 12423,82 | Q 112 125,14
16 Q 124 548,96 [-Q 12423,82 | Q 112125,14
Q 974 046,79

Fuente: elaboracion propia.

La inversion para la microsubestacion es muy buen proyecto para tener en
cuenta, su periodo de recuperacion de la inversion son 7,5 afios, considerando

que por la carga conectada se tiene proyectado trabajar durante 16 afos.
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5. RECOMENDACION DE OPCION A UTILIZAR

Con base en los resultados obtenidos en los estudios que aca se

presentan, se recomienda lo siguiente:

5.1. Opcién tomada por la inversion total

En comparacion de ambas opciones en el capitulo 4, para energizar la
Aldea Trapichitos en un periodo de diez afios es mas econdémica la opcién de
realizar una microsubestacién utilizando el transformador de potencial para
servicios auxiliares, si se tomara para un periodo mayor se tiene que hacer un
nuevo gasto en ampliacién de capacitad de potencia en la microsubestacion y

hacer la comparacion de la linea de distribucién.

Solo tomando los valores de inversién de inicial de ambas opciones se

tiene:
) Inversion inicial de linea de distribucién: Q 2 166 923,66
o Inversioén inicial de la microsubestacion Q 832 379,27

Con estos valores se puede decir que el valor inicial de la linea de
distribucion es 2,6033 veces el valor de una microsubestacion, por lo que
comprar otro transformador de servicios auxiliares y conectarlo con el existente
en una delta abierta en el secundario, es til para obtener una salida de
potencia del 87 % del total de la suma de las dos potencias de ambos

trasformadores, con lo que tendria una potencia de:
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Potencia de cada transformador: 100 kVA
2 transformadores 2*100 = 200 kVA
200*87 % = 174 kVA
Y esta potencia la alcanzaria el pueblo en:
D (76, B) = 70,6968(1+2,5 %)8 = 86,14 kW.

Ver tabla V, con la formula crecimiento anual:
174 =86,14(1+2,5 %)"
174/86,14 = (1+2,5 %)"

2,02 =(1,025%)"

log(2,02) =1log(1,025)"
log(2,02) =log(1,025)"
log(2,02) = nlog(1,025)

_ log(2,02)
"~ Tog(1,025)

n = 28,474 aios
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Lo que quiere decir que se tendra la capacidad con el segundo equipo
para poder alimentar a la poblacion por 28,47 afios mas (28 afios y 173 dias),
considerando el crecimiento poblacional de 2,5 %. Se llega a la conclusién de
gue aun asi es mejor econémicamente la inversidon de una microsubestacion

que la construccioén de la linea de distribucion.

5.2. Qué opcidn representa menos riesgos por desastres naturales

En el caso de la linea de distribucién que ocupa 11 kilémetros, hace que
los riesgos aumenten, por la topografia del lugar y los deslaves, en
comparacion del riesgo que tiene una microsubestacion donde todos los
equipos se encuentran juntos en un solo punto, lo que hace que la construccién

de una microsubestacion sea la mejor opcién para invertir.

5.3. Opcidn que representa menos inversion por mantenimiento

Se obtuvieron los valores de costos por mantenimiento en el capitulo 4, se
tiene que la inversibn més favorable o con menos gastos es el mantenimiento a
la microsubestacion, la ventaja considerable es que los equipos se encuentran
concentrados en un punto, lo que al momento de la inspeccién se dirige solo a
una direccion, en cambio con la linea de distribucion se tiene que movilizar por

11 kildbmetros entre las montafias.
Otra de las desventajas de construir la linea de distribucién es el

mantenimiento por arbolado, ya que por ser un area montafiosa crece la

probabilidad de que la linea falle.
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CONCLUSIONES

Un transportista 0 un distribuidor pueden hacer la solicitud ante la
Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) y Administrador del
mercado de mayoristas (AMM) del acceso a la capacidad de transporte,

puesta en servicio y requerimiento de peaje.

La construccion de una microsubestacion con un transformador de
voltaje de potencia es una opcién para alimentar cargas en el orden de
los kilovatios que se encuentran lejos de la red de distribucién, pero

cerca de una linea de transmision.

La comparacion econOmica entre una microsubestacion con
transformador de voltaje de potencia da como resultado que la inversion
de la construccion de una microsubestacion es 45 % menos onerosa que

la construccion de una linea de distribucidn monoféasica.

La microsubestacion, por estar en un area explicita, tiene menos riesgos
de fallar por descargas atmosféricas, es menos propensa a fallas debido
a movimientos teluricos, deslizamientos y por reducciones de libranzas

eléctricas por vegetacion, en comparacion a la linea de distribucion.
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RECOMENDACIONES

Invertir en una microsubestacion con PT de potencia, debido a que hay
un respaldo legal para que a su inversion se le reconozca el VAD si se es

distribuidor o el CAT si se es transportista.

Es una propuesta para invertir por parte de las transportistas eléctricas,
gue por los inconvenientes en servidumbres no pueden llevar a cabo sus

proyectos, y sera un buen recurso para socializar con aldeas y caserios.

Representa menos riesgos invertir en la construccion de una
microsubestaciéon con un PT de potencia que la construccion de una

linea de distribucion monofésica de 11 kildmetros.
Las indisponibilidades forzadas se dan en menor cantidad en una

microsubestacién que en una linea de distribucion, lo que le da una

ventaja a la microsubestacion sobre la linea de distribucion.
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