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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

A Amperio

I (t) Corriente eléctrica dependiente del tiempo
® Flujo magnético

kV Kilovoltio

N NUmero de espiras

X Reactancia

R Resistencia

V (t) Voltaje dependiente del tiempo

Vi



VIiI



AlS

AMM

Amperaje

CNEE

Corriente eléctrica

EPM

FEM

GLOSARIO

Air Isolated Substation (en inglés) o subestacion
aislada es el término para referirse a una

subestacion eléctrica convencional.

Administrador del Mercado Mayorista. Entidad
encargada de la operacién técnica y comercial del

mercado eléctrico mayorista guatemalteco.

Capacidad maxima de amperios de un elemento

eléctrico.

Comisién Nacional de Energia Eléctrica, que es el

ente regulador en Guatemala.

Es el flujo de particulas cargadas, como electrones
0 iones, que se mueven a través de un conductor

eléctrico.

Empresas Publicas de Medellin, empresa con base

en Colombia y socio mayoritario de TRELEC, S.A.

Fuerza electromotriz, es toda causa capaz de
mantener una diferencia de potencial entre dos
puntos de un circuito abierto, o producir una

corriente eléctrica en un circuito cerrado.
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GIS

Peaje

TRELEC, S.A.

Voltaje

Gas Isolated Substation (en inglés) o subestacion
aislada en gas, es el término para referirse a una

subestacion eléctrica encapsulada.

Es el pago que devenga el propietario de las
instalaciones de transmision, transformacion o
distribucién, por permitir el uso de dichas
instalaciones, para el transporte de potencia y

energia eléctrica por parte de terceros.
Transportista Eléctrica Centroamericana, S.A., una
de las empresas mas de grandes de Guatemala,

dedicadas al transporte de energia eléctrica.

Potencial eléctrico expresado en voltios.



RESUMEN

Como uno de los objetivos de entrar en operacion comercial una
subestacion eléctrica se tiene el cumplir con todos los requisitos para comenzar
a devengar el pago por el uso de las instalaciones, esto al mismo tiempo que la
energizacion de la instalacién; este pago es calculado con una metodologia
establecida por la CNEE y que cuenta con unidades establecidas para los tipos
de subestaciones existentes en la red. La subestacion Incienso 230kV, por sus
caracteristicas, no tiene aun un pago calculado y es el objetivo de la presente
propuesta tener un disefio de investigacion que pueda suplir este faltante como
iniciativa del duefio de las instalaciones.

Ademas, se espera reunir toda la informacién necesaria segun la
metodologia que se describe en la seccion 9 y de esta forma presentar los
resultados de forma tal que puedan ser utilizados como guia para obtener una
aprobacion o visto bueno de parte del ente regulador. Con esto se visualiza el
cumplimiento de un hito importante para la empresa duefia de la instalacion, asi
como también del sistema que se beneficiara de la puesta en operaciéon del

proyecto.

Con este disefio propuesto se da un camino a seguir y de las actividades,
herramientas y costos que conllevara alcanzar este hito y da pauta a un
panorama que los proyectos, similares a Incienso 230kV, pueden tener en cuenta

para el inicio de su relacion comercial con el mercado eléctrico guatemalteco.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia estan conformados por varios
elementos muy importantes para su funcionamiento. Con el actual crecimiento de
la demanda de energia eléctrica y a partir de la urgencia nacional de electrificar
el pais, las dependencias gubernamentales responsables de la electrificacion han
conformado distintos planes para suplir esta demanda. Todo esto por medio de
la inversidn en renovacion de las redes existentes y en la construccion de redes

nuevas.

Estas expansiones se construyen para que duren el mayor tiempo posible.
Por ello, la planificacion debe elaborarse de tal forma que las lineas de
transmision y los transformadores de potencia sean capaces de suplir la curva
del crecimiento de la demanda, durante toda la vida util de los elementos

mencionados.

La puesta en servicio se vuelve una actividad critica para el cumplimiento
de estos planes de expansion, ya que las instalaciones deben tener las
condiciones necesarias que garanticen su correcta operacion a lo largo de su

vida util.

El alcance de la investigacion es establecer un flujo de aprobacién, incluida
una colaboracion conjunta para las unidades constructivas con las que se
calculara la propuesta del peaje final, que se asignara a la nueva subestacion
Incienso 230 kV.



De esta forma, se tendra un ganar-ganar para todos los participantes del
mercado eléctrico regional, con base en la normativa vigente y su aplicacion en

los momentos y tiempos apropiados.



2.  ANTECEDENTES

Segun AMM (2006), en Guatemala se cuenta con un sistema de transmision
fuerte, que ha evolucionado con los procesos de asignacion de peajes y que se
revisan cada dos afos. Estos se asignan de acuerdo con registros de precios
histéricos. En el caso de la subestacion Incienso, no se cuenta con gran récord
historico de precios, porque la configuracion y el nivel de voltaje son relativamente

Nnuevos.

Lo anterior implica un riesgo para la inversion, ya que no se asegura que la
asignacion de peaje sea en el momento de la puesta en servicio. Esto es muy
importante para la empresa inversionista, porque impacta directamente en la
calificacion de riesgo que se le otorga. Se tienen los datos historicos de
calificacion de riesgo de la empresa inversionista de la subestacion Incienso,
hechos por la empresa internacional (EPM, s.f.), asi como las opiniones al
respecto de la pagina (Semana 2010). Esto para darle fundamento a la
importancia que se le debe dar, por todos los participantes del mercado, a los
tiempos correctos y precisos para que el ciclo de planificacion-inversion-
implementacion-retorno sea de beneficio para el pais y que asi todas las
empresas participantes sean rentables y sostenibles en el tiempo, y ademas se
conviertan en socialmente responsables a medida que siguen siendo sostenibles
(Trelec, S.A., s.f.).

Se analizaron las asignaciones de peaje a subestaciones que estan en
operacion comercial desde hace 3 afios (CNEE, 2012) y asi tener una base para

verificar las asignaciones de pagos correspondientes a las instalaciones de



transmision, que han sido detenidas en proyectos ya en operacion comercial
(AMM, 2013)



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

Los planes de expansion al sistema de transmision regional se pueden dar
de dos formas: por licitacién y por iniciativa propia (CNEE, 2010). Por iniciativa
propia, hay en la region central planes de expansion que se dan en instalaciones
existentes, que ya tienen un pago asignado. Al tener las instalaciones listas, se
realizan los procesos documentales para tener autorizacion del ente regulador y

asi obtener el pago.

Se analizard este proceso para la nueva subestacion Incienso 230 kV.

3.2. Descripcién del problema

Las empresas que invierten en el pais obtienen sus créditos de grandes
corporaciones y de bancos nacionales e internacionales, los cuales toman como
referencia calificaciones de riesgo. Estas calificaciones son a nivel mundial y se

basan en el historial de la empresa y el retorno de inversiones.

La empresa que construye Incienso espera recibir el pago correspondiente,
en el momento de tener la instalacion en operacién comercial (AMM, 2013); pero
se tiene el registro histérico de proyectos que, al ingresar al sistema, pasan
algunos afios para que se les reconozca el pago correspondiente, por distintos
motivos. De esta forma, se puede dar una baja calificacion de riesgo por tener
proyectos sin generar ingresos en los tiempos previstos; esto para las inversiones

futuras de la empresa inversionista en proyectos de transmision.
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Figura 1. Arbol del problema
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3.3. Formulacion del problema
A continuacién, se presentan las preguntas de investigacion.
3.3.1. Pregunta central
o ¢,Cudles son las unidades constructivas necesarias para determinar el
peaje de una nueva subestacion GIS, en 230 kV interruptor y medio,

considerando el flujo de proceso para la aprobacion ante el ente regulador

guatemalteco CNEE?



3.3.2. Preguntas auxiliares

o ¢, Cudles son las partes que componen el peaje de cada bahia en una

subestacion AIS 230 kV, en interruptor y medio?

o ¢, Cuadl es el proceso designado por la CNEE para proponer una unidad
constructiva, en un proyecto que no tiene precedente en este tipo de

tecnologia?

o ¢, Cuales son los elementos de una propuesta de asignacion de peaje de
una nueva subestacion GIS en 230kV interruptor y medio, para la

aprobacion ante el ente regulador guatemalteco CNEE?

o ¢, Cuadl es el flujo de proceso para la aprobacién ante el ente regulador
guatemalteco CNEE de una propuesta de unidades constructivas, de una

nueva subestacion GIS, en 230 kV, interruptor y medio?
3.4. Delimitacion del problema
Este estudio esta limitado a la subestacion GIS Incienso 230 kV, interruptor

y medio, de la transportista TRELEC, S.A., del municipio de Guatemala y

departamento de Guatemala. Se analizaran unicamente los cortes de linea.






4. JUSTIFICACION

La investigacién se enfoca en la linea de proyectos de generacion,
transmision, distribucién y comercializacién de energia eléctrica, en un mercado
eléctrico regulado en el ambito de la regulacion a nivel nacional, ya que se
investigaran los peajes para tecnologia Gas Isolated Substation (GIS), que no

son comunes en el sistema eléctrico guatemalteco.

La investigacion impactara positivamente en el proceso de asignacion de
pago para una subestacion, que no tiene precedente en el sistema eléctrico, en

este nivel de tension.

Se espera tener un adecuado proceso de asignacion de peaje para este tipo
de tecnologia especifica, lo cual beneficiard a la empresa inversionista, por tener
un camino acertado para los tiempos previstos de retorno de inversion. Con ello,

se mantendrd una buena calificacion de riesgo.

Asimismo, el sistema eléctrico guatemalteco se beneficiara al tener un
proceso menos, que obstaculice las utilidades de esta subestacion, en el area

central el pais.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Disefiar una propuesta de unidades constructivas para el peaje de una
nueva subestacion GIS, en 230 kV, en interruptor y medio, y determinar el flujo

de proceso para la aprobacion ante el ente regulador guatemalteco CNEE.

5.2. Especificos

o Describir las partes que componen el peaje de cada bahia de una
subestacion AIS 230 kV, en interruptor y medio, y realizar el calculo con

los costos de una subestacion GIS 230 kV, en interruptor y medio.

o Describir el proceso designado por la CNEE para proponer una unidad
constructiva, en un proyecto que no tiene precedente en este tipo de

tecnologia.

o Definir la propuesta de asignacion de peaje de una nueva subestacion GIS
en 230 kV, en interruptor y medio, para la aprobacién ante el ente

regulador guatemalteco CNEE.
o Proponer el flujo de proceso para la aprobacién, ante el ente regulador

guatemalteco CNEE, de una propuesta de unidades constructivas, de una

nueva subestacién GIS 230 kV, en interruptor y medio.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Actualmente, se ponen en servicio subestaciones GIS en el sistema
eléctrico sin recibir un pago por tenerlas en operacién comercial. Esto se produce
por la falta de unidades constructivas calculadas para proyectos, de las cuales

no hay registro historico de costos, por ser relativamente innovadores.

Con la propuesta, se busca reducir el riesgo de entrar en esta modalidad,
por las caracteristicas y aspectos que se deben cubrir para una evaluacién de

riesgo.

Asimismo, se busca llenar el vacio del peaje que se asignara a esta nueva
subestacion, para incentivar la inversion en futuros proyectos de ampliacion, en
instalaciones en servicio, que llegaran al final de su vida util y que pueden

mejorarse por iniciativa propia, como la nueva subestacién Incienso 230 kV.
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Figura 2. Esquema de la solucién

Fuente: elaboracion propia.
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7. MARCO TEORICO

Se presenta el marco tedrico que se tomard como base para la
determinacién del peaje. Esto incluye informacion técnica de los elementos que
utilizan las empresas para el dimensionamiento correcto como soluciéon a la
necesidad. De esta forma, al personalizar los elementos, se obtendran precios

por los blogues que conforman las subestaciones.

7.1. Sistema Nacional Interconectado

En Guatemala hay sistemas eléctricos cuyo origen fueron en isla, es decir,
como cargas o demanda con generacion exclusiva. De esta forma, se incremento
la demanda suplida por generacién que no podia estar en el mismo lugar. Asi fue
creciendo el sistema de transporte hasta ser, en su mayoria, radial o tap. Esto se
convirtié en problema, pero en la actualidad se logré que estén interconectados
por una red de transporte y distribucion en forma de malla.

También se puede tomar la definicion de la Comision Nacional de Energia
Eléctrica, CNEE (2020):

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 de energia eléctrica que se encuentra
interconectada, dentro del cual se efectdan las diferentes transferencias de

energia eléctrica entre diversas regiones del pais. (p.5)
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Figura 3. Sistema Nacional Interconectado

S.N.I

13.8 kV 400-230 KV

i
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Transmision

Generador Transformador
Elevador Subestacién de
Transformacion

69-138 kV

Subestacion
Distribucion

Cliente Residencial pogoc de

Distribucion 13.8-34.5kV

Fuente: CNEE. (s.f.). Mapa del SIN. Consultado el 2 de octubre de 2020. Recuperado de
http://www.cnee.gob.gt/wp/?page_id=5485.

En la figura anterior, se pueden observar distintos componentes de un
sistema interconectado contextualizado para Guatemala. En él, se observan los
elementos eléctricos, asi como los niveles de voltaje (desde 13.8 kV hasta 400
kV), que se encuentran en cada parte de la cadena del suministro.

De la misma forma, la CNEE tiene en su pagina un mapa interactivo de cada
linea y subestacién del pais, el cual es util para efectos de consulta y referencia.
En algunos casos, no es suficiente esta informacion y se necesita mayor detalle
del sistema para efectos de ubicacion de un proyecto, inversién, puntos de
conexién, ampliaciones, realizar ofertas, etc. Para tal caso, la CNEE tiene un
mapa de locaciones, busquedas, medicion de informacion espacial de forma facil

e interactiva. En la figura siguiente, se muestra un poco de esta informacion:
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Figura 4. Atlas del SNI

Fuente: CNEE. (s.f.). Atlas del SIN. Consultado el 2 de octubre de 2020. Recuperado de
http://www.cnee.gob.gt/wp/?page_id=1008.

7.2. Subestacién eléctrica
Segun Ramirez (1991), “Una subestacion eléctrica es la exteriorizacién
fisica de un nodo de un sistema eléctrico de potencia, en el cual la energia se

transforma a niveles adecuados de tensién para su transporte, distribucién o

consumo, con determinados requisitos de calidad” (p. 38).
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La finalidad de una subestacién es tener diferentes niveles de voltaje, segun
la aplicacion que se requiere en su salida. Puede estar asignada a un generador
0 una instalacion de distribucion y para este caso contara con un transformador
con el cual se aplica lo dicho por Ramirez (1991), ya que se utiliza en distintos
puntos para la reducciéon (distribucién) o elevacién (transmision) del nivel de
voltaje. Asi, la subestacion puede no contar con el transformador, si su aplicacion

es Unicamente la de conmutadora.
En cualquiera de los casos, el papel es sobresaliente en los sistemas de
potencia interconectados y, por lo tanto, se justifica su trato aparte de los demas

elementos.

Por su aplicacién, las subestaciones eléctricas se clasifican en:

o De distribucién

o De transmision

o Switcher o conmutacién

o De generacién

o De uso industrial o privado

En el caso de las de distribucion, una parte importante es el transformador,
ya que es el encargado de tomar la tensién del transporte y disminuirla al nivel

estandar de la red, que la empresa distribuidora utilice en la regién.
Una parte caracteristica de las subestaciones de distribucion es el patio de

interruptores, que sirven para separar por numero de alimentadores, a los

clientes industriales y residenciales.
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Similar es el caso de las de generacion, porque cuentan con un activo muy
importante que es el transformador, pero su funcidn es inversa, ya que eleva la
tension que proviene de los generadores, que normalmente esta alrededor de los
13 kV. El nivel de voltaje se eleva en funcion de la red de transporte a la que se
conecte. En paises con la carga objetivo a una distancia muy alejada de la fuente

0 generacion, este voltaje puede llegar a los 1000 kV 0 mas.

Para el caso de las de transmision o Switcher, se observan como nodos o
puntos de acceso, 0 una conexion a la red nacional o regional, incluso entre
paises. Deben acoplarse distintos niveles de voltaje o hasta el acople de voltaje

alterno con voltaje directo.
En Guatemala hay subestaciones no tan grandes, pero que impactan en
areas de terreno muy extensas para lograr las configuraciones que se veran mas

adelante.

Figura 5. Subestacién interruptor y medio
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Fuente: elaboracion propia.



7.3. Partes de una subestacién eléctrica

Las subestaciones pueden tener muchas partes, lo cual dependera del

objetivo del estudio que se realice. Para el fin de este marco, se mencionan las

siguientes:

o Transformador de potencia

o Equipos de maniobra

o Obra civil

o Obra electromecanica

o Transformadores de instrumento

o Equipos de comunicacion, control, proteccion y medida
o Equipos de servicios auxiliares

Segun criterios y objetos, pueden componerse de muchas mas partes y
accesorios. Para determinar unidades basicas, servira desglosar cada una de las

partes mencionadas y analizar cada elemento y su importancia asociada.

7.4. Transformador de potencia

De las subestaciones eléctricas, el transformador es el activo mas critico
por sus tiempos de fabricacion y entrega largos (hasta 6 meses de espera), ya

gue el transformador para cada subestacion se fabrica a la medida.

Por ello, debe protegerse y manejarse con mucho cuidado, considerando

los parametros fisicos, quimicos y eléctricos.

El transformador es necesario para el manejo de la energia, su eficiencia lo

hace ideal para llevar la energia desde donde se genera hasta el usuario final.
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El voltaje mas comun en generacion de Guatemala es de 13.8 kV y, segun
la potencia y la lejania con los que se desea entregar, los voltajes de transporte
pueden ser 400 kV, 230 kV, 138 kV y 69 kV. Con los voltajes a niveles de
transmision, la corriente se vuelve manejable para calibres de conductores que

tienen un costo y una eficiencia aceptable.

Luego del trabajo de la transmision, el transformador vuelve a jugar un papel
importante dentro de las subestaciones que se encuentran cercanas a las cargas.
Estas pueden ser: comercios, industria, centros comerciales, bancos, hospitales,

gasolineras, residenciales o casas particulares.

La encargada de llevar esta energia a las diferentes cargas es la
distribuidora, que la toma desde las subestaciones donde el transformador ya ha
disminuido el voltaje a un nivel seguro, para llevarlo o distribuirlo por los caminos

urbanos o rurales.

Estos voltajes de distribucion también pueden variar; en el caso de
Guatemala predominan dos niveles: 13.8 kV, 34.5 kV. Estos dependen de la

distancia que se deba cubrir, ya que en el area rural son distancias muy largas.
Se discutira Unicamente sobre la aplicacidon del transformador en

subestaciones para transmision y por qué es tan importante, asi como las

pruebas para su puesta en servicio.
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7.5. Estructura eléctrica del transformador

Un transformador se compone de dos o mas bobinas. Para el presente
caso, se tendran dos bobinas de un transformador ideal, despreciando pérdidas.
Ademas, nl espiras en el lado primario y n2 espiras en el secundario, como se

observa en la figura 6.

Figura 6. Transformador ideal con carga
MNucleo
Devanadn Primario l Devanado Secundario
N L1
+ ‘:: o N o >/
U = ] >
| = g [
= ]
/ L~ - \
Fuente arga

Fuente: INEVID. (s.f.). Transformador monoféasico ideal. Consultado el 10 de octubre de 2020.

Recuperado de https://inevid.blogspot.com/2014/01/transformador-monofasico-ideal.html.

Para el analisis de los parametros eléctricos del transformador se puede
partir de que la resistencia de los devanados es despreciable, no existe flujo
disperso y todo el flujo queda encerrado por el nucleo, sin escapar del area de
las bobinas; en este caso la permeabilidad del ndcleo es de una cantidad elevada
y nho requiere de corriente de excitacion para mantener el flujo; por lo que la
resistencia en el nucleo se desprecia, de forma que no tomamos en cuenta las
pérdidas por corrientes parasitas; entonces, se tiene un transformador ideal, de

esta forma nos ayuda con los pasos que incluyen sefiales externas.

22



Cuando se inyecta un voltaje variable en el tiempo, v(t), sefal externa,
produce un flujo en el nucleo ¢, que induce una fuerza electromotriz igual a v1(t),

por lo que, si se continua con el supuesto de que la resistencia del devanado es
despreciable:

de
v1(t) = e2(t) = NlE

Este ¢, que también se comparte en su totalidad con el secundario,
producira una fuerza electromagnética de 2 (e(t)), que sera igual a v2(t):

do
v2(t) = e2(t) = NZE

de
. . ey vi(t N1—
Si se realiza la division entre las dos f.e.m. L O N7

= , se tiene que:
v2(t) Nz‘;—‘f 9

vl N1
v2 N2

Si se agrega la carga de la figura anterior, se producira una i2(t), que a su

vez debe ser compensada por una i1(t), la cual debe ser suministrada por la
fuente del circuito. Se puede ver entonces que:

i1 N2
i2 N1

De las dos ecuaciones, se observa que la potencia inyectada por el

generador es igual a la potencia entregada a la carga. Esto igualando los términos
. vl
como sigue: —

v2

i2 . .
=Y despejando para tener la potencia en cada extremo se
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tiene que: vl = i1 = v2 = i2. Lo anterior es esperado dado que se elimind todo tipo

de pérdidas para el transformador ideal.

Se dice entonces que el voltaje es proporcional al nUmero de espiras en los
devanados e inversamente proporcional a la corriente. De esta forma, el
transformador se convierte en la maquina necesaria para que, dependiendo del
namero de espiras en cada devanado, sea capaz de disminuir el voltaje recibido
de la red de transmision a un voltaje de un nivel manejable, para poder distribuir

la energia.

7.5.1. Pérdidas asociadas con el transformador

Por las caracteristicas de los materiales con los que se fabrican los
transformadores, hay diferentes pérdidas asociadas con las propiedades
eléctricas inherentes de cada material. Para objeto del presente estudio sobre las

pruebas a la proteccion, se mencionan:

7.51.1. Pérdidas por efecto Joule

Segun los estudios realizados por James Joule (1840), se sabe que la
corriente eléctrica que circula por un conductor produce calentamiento. Debido a
este calentamiento, se pierde en el camino cierta cantidad de energia que no es

entregada desde el origen.

7.5.1.2. Pérdidas por dispersion de flujo

El voltaje sinusoidal, aplicado en el devanado primario, es el que produce
un campo magnético que, a su vez, produce un flujo magnético. Al tratar de hacer

circular este flujo por el bobinado secundario, se producen varias lineas perdidas
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de flujo. Para esto, se devanan o enrollan las bobinas en un nucleo de hierro
(laminado y al silicio) y con esto se consigue un direccionamiento concentrado de
lineas de flujo hacia el bobinado secundario. Sin embargo, se tienen algunas
lineas de flujo que no alcanzan el bobinado secundario. Estas pérdidas se

tomaran en cuenta para la proteccion del transformador.

7.5.1.3. Pérdidas por corrientes parasitas en el

ndcleo

También conocidas como corrientes de Eddy, se les llama parasitas porque
no se usan para el fin que tiene el transformador, ya que afectan su eficiencia.
Su origen se explica en la figura 7, donde Bo es un campo magnético no variante.
Las x representan las lineas de flujo que estan entrando perpendicularmente a la
imagen; el rectangulo gris representa el material con el que se puede tener
interaccién electromagnética (ferromagnético). Si se aplica una fuerza al material
y se le aleja del campo, se producira una corriente que seguird un camino amplio,

segun sea el tamafio del material. Esto por la fuerza que se le aplica a las cargas.

En el caso del transformador, esto se da en forma inversa, ya que el flujo es
el que varia en el tiempo. Para reducir el impacto, el nacleo se fabrica con un
material de alta resistencia, construido en partes o laminas, para que el camino
de la corriente se mas corto. De cualquier forma, estas corrientes producen

pérdida de energia debido al efecto Joule.

25



Figura 7. llustracion de las corrientes parasitas

yed J

Fuente: elaboracion propia.

7.5.1.4. Pérdidas por histéresis

Al entrar en un campo magneético creciente, los materiales se afectan en sus
dominios magnéticos, ya que son obligados a orientarse hacia el campo. Al
disminuir el campo, no todos los dominios magnéticos regresan a su posicion
original, sino conservan un magnetismo remanente debido a los rozamientos
moleculares. Segun el tipo de material (blando o duro), puede resistirse a la
variacion de sus dominios, en mayor o menor cantidad. Debido a que el origen
del campo es sinusoidal, al graficar su propiedad B(H), se obtiene un lazo como

el de la figura 8.

26



Figura 8. Ciclo de histéresis

Area de pérdidas

]

Fuente: elaboracion propia.

La histéresis es un efecto caracteristico de cada material, lo ideal es que el
lazo sea lo mas delgado posible, ya que el area encerrada por cada ciclo es
proporcionalmente igual a la energia perdida en forma de calor en el nucleo del

transformador.

7.5.2. Circuito equivalente del transformador bidevanado

Se sabe que el transformador no es ideal y se pueden modelar, como se

observa en la figura 9.
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Figura 9. Circuito equivalente del transformador
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Fuente: elaboracion propia.

Segun la figura anterior, se pueden modelar las corrientes que tendra cada
devanado: 11 para el devanado primario; e I’2 para el devanado secundario, pero
vista desde el lado primario. Esto segun la relacion nl/n2, vista en la seccién
7.4.1.

Las impedancias del devanado primario se dan por la representacion de la
caracteristica de los arrollamientos R1, X1; para el secundario, R’2, X’2, que son

los valores vistos desde el primario.

En el centro se observa una rama cuya corriente circulante en vacio es lo,
gue a su vez contiene Ife que circula por la Rfe, el cual representa las pérdidas
por el efecto Joule, en el nicleo. Estas se mencionaron en 7.4.2.1y 7.4.2.2. Por
el otro lado, se observa una corriente Iy que circula por Xy, que representa el

flujo magnético necesario para mantener el campo en el devanado secundario.

Los valores de la rama de magnetizacion y de los arrollamientos se pueden

obtener por medio de pruebas en fabrica.
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Al observar las magnitudes de las tres corrientes /1, I’2 e 1o, se nota que lo
es considerablemente menor y, por lo tanto, para el efecto de tener un valor

simplificado, se desprecia porque para el andlisis de un transformador a plena
carga, esta es muy pequefia.

Figura 10. Circuito equivalente simplificado
Req=R1+R"2 Xeq=X1+X'2
o AM- laaas o
T 112 T
1lu.vi‘l — V|'2
G o

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, ahora se ha eliminado la rama de magnetizacion.
Al tener los circuitos primario y secundario en serie es simple llegar a un circuito
equivalente o impedancia de corto circuito. Se le da este nombre por el tipo de
prueba que se realiza para determinar su valor, es decir, al colocar las terminales
del secundario en corto y poner un voltaje en el primario de modo que circule una

corriente equivalente a la nominal.
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Figura 11. Impedancia de corto circuito

Xeq
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Fuente: elaboracion propia.

En transformadores de potencia relativamente grandes, como el que se
analiza en esta investigacion, la resistencia se queda bastante corta en
comparacion con la reactancia de los devanados y, de esta forma, se vuelve
insignificante y los resultados pueden ser muy precisos. Se obtiene, por ello, la

impedancia corto circuito que ayudara mas adelante en el andlisis.

La rama de magnetizacion es de utilidad para los andlisis de proteccion. Los
valores de esta rama son calculados con la prueba en vacio, llamada asi porque
se deja en vacio el lado primario y se somete el secundario a una tension
equivalente a la nominal, lo cual da como resultado una Unica corriente circulante,

gue es en el equivalente de magnetizacion.
Estos valores se encuentran en las placas de transformadores, que el

fabricante escribe segun los resultados y calculos mencionados en los parrafos

anteriores.
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9. METODOLOGIA

9.1. Caracteristicas del estudio

A continuacién, se detallan los elementos metodologicos que se

consideraran en la investigacion de asignacion de peaje.

9.1.1. Enfoque

El enfoque del estudio propuesto es cuantitativo porque se tomaran
variables medibles. Se realizaran actividades paralelas o simultaneas, es decir la
adquisicién y el analisis se desarrollardn en conjunto y se intentara responder a
las preguntas iniciales. No obstante, pueden replantearse para lograr los

objetivos descritos.

9.1.2. Alcance

El alcance es exploratorio dado que, bajo las caracteristicas de este tipo de
alcance, se indagara sobre nuevos procesos por tipo de tecnologia, tipo de
configuracion y nivel de voltaje en el que se aplica. Ademas, porque son casos
poco estudiados y con informacion escasa en el pais o de dificil acceso.

9.1.3. Disefio

El disefio adoptado serd no experimental, pues las inferencias sobre las
relaciones entre variables se realizaran sin intervencion o manipulacioén, es decir,

la informacién de peajes de una subestacion GIS, en 230 kV, se analizara en su
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estado original sin ninguna manipulacién, ya que las caracteristicas no son
posibles de manipular. Asimismo, sera transversal pues se estudiaran las

caracteristicas de los peajes para dos tipos de subestaciones: en aire y en gas.

9.2. Unidades de analisis

La poblacién en estudio serd subestaciones eléctricas de 230 kV, en
configuracion interruptor y medio, en subpoblaciones dadas por el tipo de
tecnologia: aisladas en gas y aisladas en aire. De estas, se extraeran muestras
de forma no probabilistica, ya que dependeran de las caracteristicas de la

investigacion que se desea realizar.

9.3. Variables

Una variable es una caracteristica observable entre los diferentes individuos
de una poblacion.

Tabla l. Tabla de variables
Numérica Manipula- Observa- Nivel de

Discreta Continua ble ble medicion
Costo de equipos X X Intervalo
Costo de X X Intervalo
construccion
Unidad X X Nominal
constructiva
Potencia X X Intervalo
Partes de la X X Nominal
subestacion
Tiempo de X X Intervalo
elaboracion
Tiempo de X X Intervalo
aprobacion

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Il.

Variable
Costos de
equipos
Costo de
construccion

Potencia

Unidad
constructiva

Partes de la
subestacion

Tiempo de
elaboracién
Tiempo de

aprobacion

9.4.

A continuacion, se describen, en forma general, el proceso, los pasos y las

Definicién tedrica
El monto de cada factura
de compra de equipos por
parte del transportista
El costo asociado con la
mano de obra segun
precios de mercado

Relacion voltaje de 230 kV
contra la ampacidad de los
equipos y cables de
entrada

Precio por las partes en
las que se divida la
subestacion

Elementos indispensables
para el correcto
funcionamiento de la
subestacion

Unidad de tiempo de una
persona para recopilar
datos y determinar el peaje

Unidad de tiempo
establecidas para las
actuales asignaciones de
peaje

Definicion tedricay operativa de variables

Definicion operativa
Se investigaran los precios
actuales en quetzales.

Se realizara investigacion de
precios de mercado y bases de
datos de la CNEE en
guetzales.

Se revisaran especificaciones
técnicas de los equipos
primarios, en amperios y
voltios.

Se investigara la forma en que
se realiza actualmente en una
AlS.

Se numeraran por bloques,
segun la forma en que se
encuentre que trabajan los
peajes ya asignhados.

Se llevard el registro de los
tiempos efectivos para que, al
finalizar, se tenga un tiempo
completo de elaboracion y
aprobacion.

Se recopilaran con base en las
normativas actuales del ente
regulador.

Fuente: elaboracion propia.

Fases del estudio

actividades por realizar para conseguir los objetivos propuestos.

37



9.4.1. Fase 1: revision de literatura

Esta fase inicial da respuesta a tres intenciones concretas: construir un marco
tedrico que permita contextualizar la investigacion desarrollada; tomar las decisiones
en torno al disefio de los instrumentos adecuados a los objetivos y problema

planteados; y reflexionar en torno a la informacion obtenida.

9.4.2. Fase 2: gestion o recoleccion de la informacion
La recoleccion de datos sera la actividad de recopilacion de informacion
dentro del contexto. Tras reunir esta informacion, llegara el momento del
procesamiento de datos, que consiste en trabajar con lo recolectado para

convertirlo en conocimiento Util.

Dentro de la recoleccion de datos, se apelara a diversas técnicas: la
observacion, la toma de muestras y las entrevistas, entre otras, que permitiran

realizar esta tarea.

9.4.3. Fase 3: orden y andlisis de informacion

Se trata de un conjunto de manipulaciones, transformaciones, operaciones,
reflexiones y comprobaciones, realizadas a partir de los datos, con el fin de

extraer significado relevante, en relacion con el problema de investigacion.

Esta fase implica diferentes finalidades que requieren de actividades

concretas:

o Reduccion de datos: separacion de unidades, sintesis y agrupamiento,

identificacion y clasificacion de elementos.
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o Disposicion y transformacion de datos

o Obtencion y verificacion de conclusiones; procesos para obtener
conclusiones, procesos para alcanzar conclusiones, verificacion de

conclusiones.

En la investigacion, la reduccion de datos implica el vaciado, relacién,
sintesis y agrupamiento de la informacion obtenida. Se pretende identificar y
clasificar los datos obtenidos, por cada uno de los instrumentos utilizados,

respecto de las dimensiones y objetivos establecidos.
9.4.4. Fase 4: interpretacion de informacién
La dltima fase presenta las conclusiones, las nuevas perspectivas y las lineas

de futuro respecto a la investigacion. Las orientaciones que se trataran de

atender son:

o Construccién del discurso con una organizacion adecuada de las ideas

. Presentacion de modo atractivo de las ideas. con un estilo de redaccion
gue atraiga la atencién del lector.
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Figura 12. Fases del estudio

Aplicacion,
Revision de la instrumentos,
literatura recopilacion de
informacion

Fase informativa Fase analitica

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

Se presentan las técnicas que se utilizaran en las fases de analisis y que
son de importancia para la construccion de las propuestas.

10.1. Tabulaciéon de datos

La informacion se recolectardq y se clasificardq, dependiendo del tipo de
datos, ya sea cuantitativa o cualitativa. Esta se tabulard ordenadamente, con el
programa Excel de Office, para ordenar la informacién y proceder a su analisis.
Lo anterior se aplicara para las distintas tecnologias.

10.2. Analisis estadistico de datos

Para el andlisis de los datos se utilizaran diferentes herramientas

estadisticas, dado que se obtendran datos cualitativos y cuantitativos:

Estadistica descriptiva:

o Medidas de centralizacion
J Medidas de dispersion
o Medidas de posicion

Estadistica inferencial:

o Muestreo aleatorio simple

° Medidas de centralizacion

41



Para los datos cuantitativos de variables financieras, se hara un analisis de

ingenieria econdmica, para obtener los resultados por analizar.

Para los datos cuantitativos puramente de caracter técnico, se hara un
analisis comparativo de los valores referenciados, a los datos comunes de casos
generales y comunes.

10.3. Herramientas de analisis

Para el analisis de los resultados, se utilizaran las siguientes herramientas:

o Excel

o Gréficas

. Ingenieria econdmica
o Cuadros comparativos
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11. CRONOGRAMA

Se presenta en la tabla Ill, el cronograma de la investigacion:

Tabla lll. Cronograma de actividades

Numero
de dias

Descripcidn del hito Categoria Asignado a Progreso Inicio

Protocolo
Marco teérico Riesgo medio | Nehemias Milla 100% | 11/08/2020 18
Disefio metodoldgico | Riesgo medio | Nehemias Milla 100% | 30/08/2020 15
sre:ta:ccolf: de Riesgo medio | Nehemias Milla 100% | 15/09/2020 15
Aprobacién de .
protocolo Riesgo alto | Escuela postgrado 50% 30/10/2020 15
Recoleccion de
informacion
L:z::oarctli(s)tnade Riesgo medio | Nehemias Milla 0% 01/11/2020 60
Informacién de CNEE | Riesgo medio | Nehemias Milla 0% 01/11/2020 60
Informacién de peajes | Riesgo medio | Nehemias Milla 0% 01/01/2021 30
Anélisis e
interpretacion
Descripcion Riesgo bajo Nehemias Milla 0% 20/02/2021 25
Andlisis Riesgo medio | Nehemias Milla 0% 15/03/2021 30
Modelado Riesgo alto Nehemias Milla 0% 15/04/2021 15
Elaboracién de . , X
propuesta Riesgo alto Nehemias Milla 0% 30/04/2021 15
Redaccion del
informe final
Redaccidn Riesgo alto Nehemias Milla 0% 10/05/2021 70
Revision seminario Riesgo alto Seminario 111 0% 01/07/2021 30
Revision final por
asesor
Visto Bueno Hito Asesor 0% 20/08/2021 15
Entregay
aprobacion del
informe final
Aprobacién Hito Escuela postgrado 0% 30/08/2021 30

Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Después de identificar los recursos necesarios para la elaboracion de la

investigacion y tener una aproximacion del costo de cada uno, se concluye que

el estudio es factible y el financiamiento sera propio para las areas o puntos

donde aplique. En recursos como honorarios del investigador o equipo ya

existente. Se tomara en cuenta el costo que implican esos recursos, para

utilizarlos en beneficio del estudio.

Tabla IV. Recursos necesarios para la investigacion

No. Nombre del Unidad
recurso

1 Honorarios hora

investigador

2 Honorarios revision
asesor

3 Depreciacion mes
vehiculo

4 | Gasolina mes

5 Telefoniae mes
internet

6 Energia kwh
eléctrica

7 Papel resma

8 Impresora unidad
mas tinta

9 Equipo de Deprecia-
cémputo cion

Precio por
unidad (Q)

133.33
1,200.00
1,000.00

300.00
300.00

1.25

27.00
1,000.00

Q2,000.00

Cantidades
288
7
6
6
6
140
4
1
1
Subtotal
Imprevistos
5%
Total

Fuente: elaboracion propia.
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Precio
estimado

(Q)
38,400.00

8,400.00

6,000.00

1,800.00
1,800.00

175.00

108.00
1,000.00

2,000.00

59,683.00
2,984.15

Q 62,667.15

Relacion
con el
total
61.28 %
13.40 %
9.57 %

2.87 %
2.87%

0.28 %

0.17 %
1.60 %

3.19 %
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