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RESUMEN

El surgimiento de numerosos proyectos de generacion renovable en
Guatemala ha tenido un aumento significativo, y en gran medida se debe a la
legislacién que se ha promovido en los ultimos afios. La generacién distribuida
forma parte importante de la produccién renovable, mediando su energia y
potencia a través de la red de distribucion. Teniendo la oportunidad de brindar

ante el mercado una oferta firme a lo largo de un afio.

Dicha oportunidad esta condicionada con los numerosos eventos que se
suscitan en la red de media tension los cuales pueden llegar a representar
interrupciones en el servicio eléctrico. Por ende, el propdésito de investigacion es
definir el impacto que se tiene entre las interrupciones en una red de distribucién
en el despacho econdmico de un generador distribuido renovable con oferta firme

eficiente.

La presente investigacion se realiza primeramente con la recoleccion de
datos histéricos de los eventos de interrupcion de una red de distribucion.
Aplicando una matriz de criticidad a los valores de tres variables, arrojando asi
los tipos de fallas principales de estudio. Para una cada de estas fallas
identificadas, se calcularan los tiempos medios que duran las interrupciones.
Para finalmente obtener un coeficiente de disponibilidad de la red de distribucion,

por tipo de falla, ante los generadores distribuidos renovables.
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1. INTRODUCCION

La generacién que utiliza combustibles virtualmente inagotables, es decir,
la generacién renovable ha tomado mas peso en la matriz energética
guatemalteca para cumplir con la demanda nacional y esto lo ha logrado a través
de licitaciones y legislaciones dentro de las cuales también ha entrado en rigor la
participacion de la generacion distribuida. Este tipo de generacion renovable que
aporta su produccién de energia al sistema nacional a través de las redes de
distribucion y que a su vez es poco convencional, debe afrontar el hecho que
estas redes son mas susceptibles a las interrupciones cortas y prolongadas tanto
de caracter programado como no programados ya que el area de cubertura es
mayor que el de las redes de transmision, teniendo muchos mas soportes

cercanos a los centros de carga.

En consecuencia, la disponibilidad que pueden llegar a tener los
generadores distribuidos se puede ver afectada por los hechos que se suscitan
dentro de una red de distribucion y también la oferta firme de potencia que puede
ofrecer en el mercado ante el administrador del mercado, recordando que esta
oferta es vital para que el generador pueda, a lo largo de un afio, garantizar de

cierta forma una retribucion econémica por su produccion.

Por lo que, resaltar el impacto que representan las interrupciones en una
red de distribucion en el despacho econémico de un generador distribuido
renovable con oferta firme eficiente es importante dentro las lineas de
investigacion de Modelo de Gestion de Redes Eléctricas y Proyectos de
Generacion, Distribucion y Comercializaciéon de Energia Eléctrica en Mercado

Eléctrico Regulado, buscando sefialar la relacién que pueda existir para ser una



herramienta de evaluacion financiera en los nuevos proyectos que se puedan
desarrollar en el pais y es que no existe precedente de una investigacion similar

con el mercado eléctrico guatemalteco.

Se llevard pues un analisis descriptivo de las interrupciones que se
producen en la red de distribucion. Enlistando las fallas mas criticas producidas
en la red de media tensién, y determinar de estas la duracion media para poder
sefalar la posible relacion con la disponibilidad del generador distribuido.

El escrito de la investigacion se dividira en 4 capitulos principales, teniendo
en consideracion primeramente la consulta de los antecedentes que preceden a
esta. En el desarrollo del primer capitulo, se hace la consulta bibliografica para
gue el lector pueda comprender de mejor manera los detalles que se trataran a

lo largo de la investigacion.

Luego, en el segundo capitulo, se profundiza el desarrollo de la
investigacion definiendo las variables que seran estudiadas en las cuatro fases
de investigacion. Explorando bibliografia relacionada, para luego recolectar los

datos historicos que seran manipulados adecuadamente para obtener resultados.

Ahora bien, en el capitulo tercero se muestran los resultados obtenidos
mediante tablas y graficas. En el ultimo capitulo, se expondra la discusion y
analisis de los resultados presentados en el capitulo anterior a manera de poder

obtener conclusiones de la investigacion.



2. ANTECEDENTES

Se desarrollo el andlisis de las interrupciones en el segmento de red de
distribucion de media tensién 20kV en Bulgaria de la alimentacion de la linea
Okolite, antes y después de instalar dispositivos de seccionamiento de operacion
remota. En el que, a través de la medicidn de indices de calidad durante las fallas
presentadas en periodo de estudio, se logra obtener datos positivos en la
disminucién de tiempo y usuarios afectados. De igual forma se observa que los
tiempos de respuesta dependen del trayecto afectado, ya que existen vanos que
tienen un acceso mas tardado que otros. Y es que, solo a través de las mejoras
que sostiene una red y la gestion de mantenimientos que se le dé a esta, es como
se pueden disminuir el tiempo de afectacién del suministro eléctrico. (Petleshkov
& Yavor, 2019)

Se expone la investigacion en donde se examinan las interrupciones que
se producen en el suministro eléctrico, abarcando especificamente la perspectiva
del cliente, para poder presentar medidas que aumenten a la fiabilidad de la
distribuidora. Esto se obtiene comparando indicadores como los utilizados en
Europa siendo la frecuencia de interrupciones y la indisponibilidad del servicio y
factores que influyen en el origen de las mismas interrupciones. De la
investigacion se destaca también, el como mantener un histérico de factores
influye de forma positiva para una futura medicion de indices de continuidad y
gue se pueda aplicar a otras empresas de distribucién. (Sumper, Sudria,
Ramirez, Villafafila, & Chindris, 2005)

En la presentacion de la investigacion de Segura (2005), se desarrolla con

el fin de evaluar la inmersion de distintas fuentes de generacion distribuida (GD)

3



tomando varios aspectos técnicos para analizar la introduccion de este tipo de
generacion dentro de las redes de distribucion. Se llevan a cabo simulaciones en
sistemas de potencia de configuracion mallados y para dos tecnologias, edlica 'y
cogeneracion. Sin embargo, el como se estructuro la teoria es importante, ya que
se define la GD tanto sus beneficios, caracteristicas y tecnologias para luego
centrarse en los sistemas de potencia como sus caracteristicas cuando se
realizan cambios de flujo en estos. Para continuar profundizando en el interés de

la investigacion.

La aplicacion de las micro redes es un método para sustentar la carga de
un sistema que se realiza por medio de varios pequefios bloques de energia que
tiene interconexion entre si. Teniendo como una posible fuente a la red la
generacion distribuida, pero aplicando distintos equipos electronicos de control
de tal manera el cliente o usuario tenga un servicio igual al consumo en los
horarios en donde se requiera hacer uso, en otras palabras, que la red operé de
forma automatica. Sin embargo, el articulo se centra en la optimizacién de los
recursos energéticos utilizados para las micro redes de estimaciones lineales.
Entregando asi una herramienta al usuario para la evaluacién de penetracion de
este tipo de red en sus mercados. (Zoka, Sugimoto, Yorino, Kawahara, &
Kubokawa, 2007)

Teng, Luor, & Liu (2005) en su articulo describen la manera de generar un
algoritmo para determinar el punto éptimo, dentro de la red de distribucion, para
instalar un generador distribuido y las dimensiones que este debe de tener. Se
menciona lo util que es la colocacidn de estos generadores para la fiabilidad de
la red y la mejora de la calidad que se le entrega al usuario, y se resalta como a
través de los datos historicos de las fallas consecuentes en ciertos tramos del

alimentador es mas conveniente instalar los generadores que en otros puntos.



También se busca que sea rentable para las empresas que prestan el servicio de

energia para que la introduccion de la generacion distribuida sea favorable.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los Ultimos afios, Guatemala ha promovido legislacion para el
desarrollo de proyectos de energia renovable, buscando diversificar la matriz
energética y de cierto modo independizarse de los combustibles fosiles. La
implementacion de los generadores distribuidos renovables es uno de los
resultados de esta promocion. El poder inyectar energia al sistema a través de
una red de distribucion ha traido beneficios al usuario y al medio ambiente, y aun
teniendo la restriccion en Guatemala de inyectar hasta un limite de 5SMW sigue
siendo una opcidén viable para muchos inversionistas. Al optar por este tipo de
generacion se tienen dos opciones para comercializar su producto. En la
elaboracion de esta investigacion se centrara en la opcién en la cual se es

participante del mercado eléctrico guatemalteco como generador.

3.1. Descripcion del problema

Un generador distribuido renovable (GDR) al ser participe del mercado
eléctrico, tendra la opcion de ser parte de la oferta firme eficiente en la
programacion de largo plazo que se realiza cada afio. Esto luego de obtener una
evaluacion positiva en la prueba de potencia maxima. Esta opcion de
comercializacién de potencia y energia se ve comprometida al estar conectado
directamente a la red del ente distribuidor, la cual puede tener varios micro cortes
de tension e interrupciones prolongadas por mantenimientos preventivos o
correctivos. Y es que, aunque parezca obvio, pero mientras el generador no
inyecte energia al sistema este no podra tener el reconocimiento econémico en

el mercado. En consecuencia, se busca sefalar el impacto que se tiene en el



despacho de un generador distribuido renovable por las suspensiones que se

generan del lado del distribuidor.

3.2.

Formulacion del problema

A continuacion, se plantea la pregunta central del trabajo de investigacion,

asi como las preguntas que la auxilian para delimitar el problema de esta.
Pregunta central

¢,Cual es el impacto que se tiene entre las interrupciones en una red de
distribucién en el despacho econémico de un generador distribuido renovable
con oferta firme eficiente?

Preguntas auxiliares

Para responder a esta interrogante se deberan contestar las siguientes

preguntas auxiliares:

e ¢ Cuales son las causas principales que afectan en las interrupciones de

un circuito en una red de distribucion en la cual esta conectado un GDR?

e ¢ Cual es el tiempo promedio para las causas principales que provocan

interrupciones en una red de distribucion que cuente con generacion
distribuida?

e ¢De qué forma se vinculan el tiempo de duracion de las interrupciones que

se producen en una red de distribucion con el despacho econémico del

generador distribuido?



3.3. Delimitacion del problema

El trabajo de investigacion se realizara en el sector eléctrico guatemalteco,
y especificamente con las redes de distribucion. Identificando las causas
principales que interrumpen la conexion entre GDR vy distribuidor. Para
posteriormente determinar el tiempo promedio que tarda en identificar las
interrupciones, realizar reparaciones y normalizar el segmento de red. Y asi,
sefalar el posible vinculo que existe entre la duracién de las interrupciones con

el despacho de los generadores distribuidos con oferta firma eficiente.
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4. JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion de la Maestria en Gestion de
Mercados Eléctricos Regulados se encuentra bajo dos lineas de investigacion:
Modelo de Gestion de Redes Eléctricas y Proyectos de Generacion, Distribucion
y Comercializacion de Energia Eléctrica en Mercado Eléctrico Regulado,

centrandose en la ultima.

El desarrollo del estudio se ubica dentro del conjunto de la formulacién y
analisis de los incentivos en proyectos energéticos, evidenciando la relacién que
tiene el despacho econdémico de un GDR con oferta firme eficiente y las
interrupciones generadas en una red de distribucion. Dicha relacién es una
necesidad latente en inversionistas de proyectos de generacién y en las
distribuidoras de energia. En la propuesta de disefio, se muestran las principales
causas que afectan la estabilidad de la conexion (generador-distribuidor) y el
como afectan la calidad de energia. Dando lugar a una herramienta para evaluar
y mitigar inconvenientes provocados en el segmento de red de distribucion en

donde esta conectado el generador distribuido.

La importancia del presente trabajo es para que pueda ser utilizado en
proyectos de generacién renovable, como herramienta de evaluacion financiera.
Inversiones que se desarrollen en el territorio guatemalteco, ya que forman parte
importante para el creciente estilo de generacién y que resulta viable en un pais
con mucha posibilidad de generacion limpia. Ademas, esto ayuda a que la matriz
energética del pais no vuelva a la dependencia mayoritaria de los combustibles

fésiles e impactan de manera positiva en el cambio climatico.
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Los beneficiarios principales de mostrar la relacion entre interrupciones de
la red y el despacho econdmico del generador seran los directamente los
generadores distribuidos. Procurando la continuidad en la conexion con la red
para su despacho en el mercado, pero también beneficia al agente distribuidor

por la calidad de energia que se le entrega en el punto de conexion.

12



5.1.

5. OBJETIVOS

General

Establecer el impacto que se tiene entre las interrupciones en una red de

distribucion en el despacho econémico de un generador distribuido renovable con

oferta firme eficiente.

5.2.

Especificos

Identificar las causas principales que afectan en las interrupciones de un

circuito de una red de distribucion en la cual esta conectado un GDR

Determinar el tiempo promedio de las causas principales que provocan las
interrupciones en una red de distribucion que cuente con generacion
distribuida.

Sefialar el vinculo entre el tiempo promedio de duracién de las interrupciones
principales que se producen en la red de distribucién con el despacho

econdémico del generador distribuido.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

En el presente escrito se busca abarcar el andlisis descriptivo de las

interrupciones que se producen en la red de distribucién, ya que al suspender la

conexion que existe entre distribuidora y GDR, aun siendo de forma momentanea

o prolongada, se rompe la oportunidad del GDR para poder comercializar su

producto (potencia y energia), en el mercado eléctrico.

Siendo importante sefialar el impacto de las interrupciones que se

producen con el despacho del generador para generar una herramienta de

evaluacion a los inversionistas interesados en aplicar este tipo de tecnologia y

también para la distribuidora contar con un andlisis de los tiempos de atenciones

a las fallas.

Revisar la
documentacién acerca
del tema.

Identificar la muestra a
evaluar.

Figura 1.

Esquema de solucién

.t

Recolectar datos.

-
Identificar los tipos de
fallas criticas.

-
Identificar la frecuencia
de recurrencia de falla.
o
Obtencion de tiempos
promedios por falla.
et
Almacenamiento de
datos recolectados.

o
Aplicar de métodos de
analisis de datos.
-
Elaborara graficas
representativas.
-

Presentar los resultados.

-

Desarrollar las
conclusiones.
-

Desarrollar las
recomendaciones.
-
Identificar las
oportunidades de mejora
en la investigacion

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Word.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Generador distribuido renovable

Tradicionalmente el proceso de la produccion de energia se describe
mediante la capacidad de generacion, la infraestructura de trasmision y
transformacién. Basicamente consta de cuatro etapas (generacion, transmision,
distribucién y consumo) y donde interfieren la mayoria de las participantes del
mercado eléctrico, cumpliendo siempre el objetivo de cubrir la demanda con
oferta de generacion. La generacion distribuida cambia este modelo comun de
generacion centralizada y aunque parezca algo completamente nuevo, el
principio de este concepto ha existido desde hace muchos afios en todos los

paises industrializados.

Dado de sus varias adaptaciones de proyectos de generaciébn no
convencionales, como por ejemplo para puntos lejanos donde se utilizan
generadores diésel de distintas potencias o bien las plantas de cogeneraciéon de
las industrias, la definicion de generacion distribuida dependera de la fuente
consultada y también la aplicacién que se le quiere dar. Es mas que en ocasiones
se utilizan otros términos como generacién dispersa o generacion en “in-situ”.
(Segura Heras, 2005). Esto permite también tener una amplia gama de posibles

esquemas de generacion.

Las distintas definiciones que se tienen acerca de este concepto difieren
basicamente en dos perspectivas: localizacion y capacidad. Ya que algunas
bibliografias se refieren a la generacion distribuida como aquella que, se

encuentra cercana a la carga o usuario final. “La generacion distribuida esta

17



relacionada con el uso de pequefas unidades generadores instaladas en puntos
estratégicos de la red eléctrica cerca de los centros de carga”. (M. Falcdo &
Borges LT, 2006, p. 414).

Al mismo tiempo, otras fuentes atienen la definicion del generador
distribuido indicando por la capacidad de potencia maxima que tiene este para
aportar a la red. Sin embargo, estos limites van sujetos a los operadores de red
en donde se conecten ya que seran estos operadores quienes definan el voltaje
y potencia maxima. (Pepermans, Driesen, Haeseldonckx, Belmans, &
D'haeseleer, 2005).

Cabe mencionar también que las definiciones comparten que, las
unidades de generacion debieran estar conectadas a una red de distribucion,
dando asi la ultima caracteristica que debe de tener un agente generador para

ser considerado generador distribuido.

Y bien para continuar con la definicién del generador distribuido renovable,
se aclara que el término renovable no es mas que la referencia para la tecnologia
que se utiliza el generador, las cuales son las que utilizan fuentes naturales

virtualmente inagotables.

Sin embrago, para Guatemala se tiene la definicion dada por la Comision
Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), que se contempla en la Norma Técnica
De Generacion Distribuida Renovable y Usuarios Auto productores con
Excedentes de Energia (NTGDR) de la generacion distribuida renovable: “Es la
modalidad de generacion de electricidad, producida por unidades de tecnologias
de generacion con recursos renovables, que se conectan a instalaciones de
distribucion cuyo aporte de potencia neto es inferior o igual a cinco megavatios”.
(Comision Nacional de Energia Eléctrica [CNNE], 2014, p. 6).
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7.1.1. Beneficio de la generacidn distribuida renovable

La integracion de generadores distribuidos renovables dentro de las redes
brinda ciertos beneficios que se deben entender muy bien para asi poder obtener
el mayor de los beneficios, estos ya han sido muy evaluados y cuantificados por
varios autores. Se detallan a continuacion unas cuantas ventajas de la
generacion distribuida, tomando tres ejes principales para abordar el provecho

que tiene el poder contar con generacion distribuida en una red de media tension.

7.1.1.1. Técnicos

Uno de los argumentos para la generacién distribuida es la mejora del
perfil de tensidén para el usuario final, manteniendo niveles dentro del margen

establecido dentro de la normativa de la red a la cual se conecte.

El generador conectado a la red brinda una compensacion de carga
reactiva inductiva, por lo que logra disminuir la corriente a lo largo del trayecto
hacia la carga. Empero la mejora se puede apreciar de mejor manera si en el
circuito de conexién no se opera con limites inferiores de factor de potencia, por
la compensacién mencionada y es asi como se ve mejora con centros de carga

no niveles no tan altos. (Chiradeja & Ramakumar, 2004)

Mejora también la calidad del servicio que presta la distribuidora al usuario
final, ya que contar con la opcidén de inyectar energia ante interrupciones en la
red impacta en disminuir la cantidad de clientes afectados y el tiempo el cual
pasan estos sin servicio ya que ante contingencias entra a complementar la
fuente de otro alimentador. Asi, también dando soporte a la confiabilidad y
seguridad del sistema de distribucion.
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7.1.1.2. Ambientales

Es una verdad que en el sector eléctrico el tipo de tecnologia que se utiliza
debe de ser més eficiente para ser atractivo, y si a eso se le suma la utilizacion
de combustibles naturales y también la potencial disminucion de emisiones de
gases de efecto invernadero resulta en una gran valoracion en el medio.
(Akorede, Hizam, & Pouresmaeil, 2010).

En ciertos paises como Guatemala, se promueven el uso de combustibles
renovables lo cual hace que promueva la inversion de este tipo de generacion y
al mismo tiempo se busca que impacte de forma positiva en la huella de carbono
que tiene a la poblacion sumamente preocupada actualmente, teniendo un mejor
recibimiento al momento de la instalacion de las unidades generadores cerca de

la poblacion.

7.1.1.3. Econémicos

Como se menciond anteriormente, en paises existen normativas que
promueven el uso de recursos renovables para la generacién de energia, existen
también otros mecanismos comerciales que fomenten inversion independiente

en este tipo de generacion.

Los beneficios econdmicos son los mas importantes ya que, la
cuantificacion de este es el que evidencia el uso de este tipo tiene ventajas sobre
la generacién convencional. Para que los generadores distribuidos puedan
representar beneficios al mismo, se han desarrollado modelos mateméaticos que
se han desarrollado que permiten alcanzar el mayor beneficio posible sobre el
costo de generacion. Esto es posible por los escenarios particulares que tiene se

tiene en la conexion de los generadores, en donde se han podido calcular
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beneficios cuantificables que representan la mitad de la tarifa cobrada a los
clientes. (Gil & Joos, 2008).

Teniendo en cuenta que tecnologias como la fotovoltaica y edlica tienen
mejor costo de operacion y mantenimiento, sin olvidar la reduccion de los

requisitos de reserva y los costos que estos representan.

7.1.2. Tecnologia de generacion distribuida renovable

Al estar refriendose a generadores distribuidos renovables, se
desarrollardn inicamente tecnologias con fuentes renovables. A continuacion, se
presentan algunas tecnologias que son utilizadas para la generacion distribuida

gue cumplen con las fuentes adecuadas.

7.1.2.1. Hidroeléctrica

La tecnologia empleada por la hidroeléctrica aprovecha la energia
potencial del agua la cual se hace circular de un punto alto hacia una turbina
colocada en un punto mas bajo, este movimiento hace que el generador pueda
funcionar. Por su puesto que, existen muchos mas dispositivos y partes que
intervienen en el proceso desde el embalse, si es que cuenta con este, hasta la
casa de maquinas en donde se conectan a areas de transformacion y regulacion.
Es importante resaltar que para la cantidad de generacion que es posible para la
generacion distribuida se debe de aportar medidas que optimicen costos de
operacion y disminuir el mantenimiento, asegurando la rentabilidad de la
inversion. No obstante, el mercado se ha adaptado para que el suministro de
equipos sea mas agil para minimizar los costos de paros de mantenimiento.
(Akorede, Hizam, & Pouresmaeil, 2010).
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7.1.2.2. Edlica

Es el tipo de energia renovable que se obtiene por medio de la energia
cinética del viento que pone en movimiento aspas que estan conectadas un rotor
y este se conecta a un multiplicador que hace girar al aerogenerador. Con ayuda
de la prevision del clima, se puede optimizar la posicion de las aspas para
maximizar la generacion del parque. Actualmente la industria de generacion
edlica es una de las mas importantes y que ha tenido un auge muy rapido en los
altimos afos. A nivel global es una de las que cuentan con perfil alto para realizar
esa transicion hacia una matriz energética mas limpia, en Europa ya se esta
reduciendo mas de 50 millones de toneladas de dioxido de carbono cada afio.
(Qian, Zhou, Yuan, Shi, & Allan, 2008).

7.1.2.3. Geotérmica

La planta de tecnologia geotérmica aprovecha el calor generado en el
subsuelo del planeta para generar vapor y poder asi mover la turbina que esta
adherida al generador para la obtencién de la energia eléctrica. El agua que se
utiliza para el vapor es reutilizada luego de pasar por una etapa de precipitacion.
A nivel mundial este tipo de tecnologia ha sido muy utilizada para diversificar la
matriz energética de cada region, instalando equipos robustos para la generacién

renovable. (Akorede, Hizam, & Pouresmaeil, 2010).

7.1.2.4. Biomasa

La biomasa es aquella materia organica de origen vegetal o animal,
desechos de agricultura, que se utiliza mediante su quema obtener calor que se
utiliza para producir vapor que, a su vez impulsara la turbina para la obtencion de

energia eléctrica. Esta tecnologia es una de las mas importantes actualmente ya
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gue se prevé sera un pilar importante para las energias renovables en un futuro
no muy lejano. En Estados Unidos representa el 45 % de energia renovable para
su matriz. Cabe mencionar que, los alcoholes y otros combustibles producidos
por biomasa también entran en esta clasificacion ya que siguen siendo productos
de la materia organica, solo que sufren otro proceso antes de su quema.
(Akorede, Hizam, & Pouresmaeil, 2010).

7.1.2.5. Solar

El tipo de generacion utilizada para la generacion de energia es mediante
la radiacién solar por medio del efecto fotoeléctrico. Una tecnologia que ya tiene
mas de 50 afios en el mercado, por lo que han incrementado la eficiencia del

proceso.

Generalmente este proceso se plasma en paneles que se colocan
perpendicularmente a la posicién del sol, mediante mecanismos automatizados,
para la maxima generacion posible durante las horas del dia. “La tecnologia solar
puede entregar energia limpia, confiable, bajo demanda de potencia en los
mercados actuales de todo el mundo.” (Qian, Zhou, Yuan, Shi, & Allan, 2008, p.
2).

7.2. Comercializacion de la energia

Se desarrolla a continuacion, lo referente a la parte comercial que tiene un
generador distribuido renovable en territorio guatemalteco, ante los otros entes
del Mercado Mayorista a los cuales puede promocionar su potencia y energia,
tomando en cuenta la legislacion y también las normativas que competen al

subsector eléctrico. En base a la normativa actual en el territorio guatemalteco se
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toman los puntos clave para poder exponer las consideraciones a tomar por un

GDR ante el ideal de comercializar su producto con los demas entes.

7.2.1. Opciones de comercializacion

Para un generador distribuido se han desarrollado métodos con las micro
redes donde pueden ser utilizados de manera mas eficiente en aspectos técnicos
y no solo porque se desarrollan logaritmos para la ubicaciéon optima, sino que
también existe también una perspectiva diferente, econdmicamente, en donde
agregando un agente extra al mercado se podria implementar en un mercado
minorista aprovechando las caracteristicas de las micro redes. (Palizban &
Kauhaniemi, 2013) Sin embargo, en Guatemala se tiene un mercado mayorista
para realizar transacciones en el mercado y por lo que, a continuacion se
presenta las opciones que tiene un generador distribuido renovable para poder

desarrollarse en el medio.

Las opciones que un GDR tiene para comercializar su producto son dos,
ya sea directamente con el Distribuidor o como agente Productor en el MM.
Ambas opciones no son excluyentes entre si, empero deben de apegarse a la
normativa vigente que le sea pertinente a cada una. Sin embargo, para el
desarrollo de la investigacion se centrara en la opcion que involucra al interesado
ser participe del MM guatemalteco. (CNEE, 2014).

7.2.1.1. Con el distribuidor

El GDR podra ofrecer sus blogues de potencia y energia directamente a
las distribuidoras, siempre y cuando sea por medio de las licitaciones que
desarrollan las distribuidoras juntamente con la Comision Nacional de Energia

Eléctrica (CNEE) la cual dara el aval definitivo. Las licitaciones son propuestas
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presentadas por varias centrales o unidades generadoras a la distribuidora, para
poder suplir la carga de esta ante el mejor precio. Cabe mencionar que dichos
contratos deben regirse bajo la normativa que establece el Administrador del
Mercado Mayorista (AMM). (CNEE, 2014)

7.2.1.2. En el mercado mayorista

El generador distribuido podra ser participe directamente del Mercado
Mayorista (MM), celebrando contratos o realizando transaccién dentro del
mercado por su potencia o energia generada. Siendo libre de poder pactar con
cualquier ente y también teniendo la opcion de que su representacion sea por
medio de una comercializadora. (CNEE, 2014).

7.2.2. Programacién de largo plazo

Anteriormente se mencion6 que, se centrara en la segunda opcién de
comercializar su potencia y energia en el mercado mayorista con los demas
participantes. Ademas de practicar con las normativas actuales, los generadores
deben de considerar la Programacion de Largo Plazo (PLP) que realiza el
administrador del mercado cada afio estacional, que comienza el 1 de mayo y
finaliza el 30 de abril del siguiente afio, pues es cuando se definen a los
participantes productores con su respectiva Oferta Firme Eficiente (OFE). En esta

seccidn se ampliard mas acerca los temas a considerar.

Esta programacion tiene como obijetivo principal generar un informe con
varios topicos detallando matices para las transacciones durante un afio
estacional, con las transacciones que se realizan en el mercado mayorista tanto
para los contratos firmes y para el mercado de oportunidad. Y es mediante los

datos obtenidos de afos anteriores de los participantes y grandes usuarios del
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mercado eléctrico se utilizan para alimentar la base de datos, la cual sera utilizada
por el Administrador para generar la programaciéon de operacion buscado
alcanzar el minimo costo de operacion para mitigar la demanda y hacer cumplir
los distintos contratos de los participantes. La coordinacion del administrador
debe de considerar las restricciones y topologias del Sistema Nacional
Interconectado (SNI) con base en estudios previamente desarrollados o
coordinados por el administrador. (Comision Nacional de Energia Eléctrica
[CNEE], 2000) Cada participante tiene fecha limite, quince de enero, para enviar
sus declaraciones al AMM que contenga informacion de relativa al afio
estacional. Y es especifica para cada uno de los entes, como se detalla en las

tablas I, Il y lll segun indica la CNEE.

El AMM enviara una programacion provisoria a los participantes con
algunos de los topicos de la version definitiva, de interés para los mismos y les
permitan realizar observaciones al Administrador que de ser necesario ajustara
los estudios. Posterior a la version definitiva, se tendra también una
Reprogramacion anual estacional la cual tomara en cuenta las modificaciones
gue pudiesen haber sufrido la informacién suministrada por los Participantes. Los
tiempos en los cuales deben ser presentados las variaciones de la PLP a los
Participantes se detalla en la tabla 1.
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Tabla I. Informacidén a suministrar generadores

Informacion a suministrar por los Participantes del MM

Adiciones o retiros de unidades de generacién y planes de
Mantenimiento Mayor.
Modificaciones en los valores incluidos en la Base de Datos
para cada una de las unidades generadoras.
Disponibilidad y programa de abastecimiento de
combustibles.
a3 Metodologia para cdlculo de costos variables de
(S} .z
I generacion.
—
‘ﬁ Costos de operacidon y mantenimiento.
Costos de arranque y parada de las maquinas y las
eficiencias correspondientes a las mismas.
S Potencia disponible.
=
$ Costos de operacion y mantenimiento.
H g Prondsticos de caudales entrantes y caudales
_§ -E minimos por requerimientos ambientales o de
© T usos diferentes del agua, aguas abajo.
o O
: v . . ol ’ . .
8 g Disponibilidad minima de combustibles y
o programa de abastecimiento de combustibles.
2}
Los datos histéricos de la velocidad del viento.
Medidas a la altura de las aspas del generador de
por lo menos 5 afios anteriores.
G
2 Rangos de velocidad del viento con los que puede
hy generar cada unidad de la central generadora.
La informacion de las caracteristicas técnicas de
los equipos para compensacion de potencia
reactiva que utilicen.
(]
L . , .
= La cantidad de energia prevista y los datos
~§ histéricos de la produccion de vapor de sus pozos
2 de por lo menos 5 afios anteriores.
(U]

Fuente: elaboracion propia, basado en CNEE (2000). Norma Coordinacién Comercial No. 1.

Realizado con Microsoft Excel.
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Tabla Il. Informacidén a suministrar distribuidores y participantes

consumidores

Informacion a suministrar por los Participantes del MM ‘

Energia mensual.

Potencias maximas y minimas, tanto activas como
reactivas coincidente a la hora de maxima demanda del
SNI.

Potencia activa minima mensual y potencia reactiva
coincidente a la hora de minima demanda del SIN

Curvas de carga tipicas, para dias habiles, fin de semana
y feriados a nivel mensual.

Los Distribuidores con Contratos Existentes a los que se
refiere el Articulo 40 del Reglamento del Administrador
del Mercado Mayorista, deberan informar todas las
estipulaciones contenidas en los mismos. *

Distribuidores y participantes
consumidores no vinculados a
redes de distribucion.

Fuente: elaboracion propia, basado en CNEE (2000). Norma Coordinacién Comercial No. 1.

Realizado con Microsoft Excel.

Tabla lll. Informacidén a suministrar transportistas

Informacion a suministrar por los Participantes del MM ‘

Planes de Mantenimiento Mayor.

Informar los cambios de topologia de la red y adiciones
o retiros de equipos principales que pudieran modificar
permanentemente la capacidad de transporte de
energia.

Planes de mantenimiento y la entrada de nuevas
instalaciones que formen parte de la Red de Transmisidn
Regional (RTR).

Transportistas

Fuente: elaboracion propia, basado en CNEE (2000). Norma Coordinacién Comercial No. 1.

Realizado con Microsoft Excel.
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Provisoria

Figura 2.

A mas tardar

dos meses un mes antes tlimo dia habil
antes del inicio del inicio de del cuarto mes
de cada afio cada Afio del Aflo
estacional. Estacional Estacional
*Observaciones *Observaciones
de de

Participantes
dentro de los

20 dias 20 dias
calendarios calendarios
siguientes a la siguientes a la
recepcion. recepcion.

J

A mas tardar

Estados de programaciones

.

Reprogramacioén
anual estacional

*A mas tardar el

Participantes
dentro de los

J

Fuente: elaboracion propia, basado en CNEE (2000). Norma Coordinaciéon Comercial No. 1.

Realizado con Microsoft Word.

7.2.3. Oferta firme eficiente

La definiciébn que se tiene de Oferta Firme Eficiente segun las normas
comerciales es: “La cantidad maxima de potencia de una unidad, central
generadora o Transaccion Internacional que puede comprometerse en contratos
para cubrir la Demanda Firme.” (Comisién Nacional de Energia Eléctrica [CNEE],
2001, p. 5).

Para la definicion de la oferta firme eficiente es necesario utilizar la base
de datos utilizada para la PLP en su forma previsoria, para llevar a cabo un
despacho economico se los participantes productores de cada semana del afo

provisonial, se toma en cuenta los datos que se enlistan en la tabla IV.
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Tabla IV.

Consideraciones atomar para la oferta firme eficiente

Considera No considera

Demanda de exportacién al MER
(afio calendario con mayores
transacciones, de los ultimos 3
afos)

Unidades o centrales
generadoras sin Oferta Firme

Ultimos valores de potencia
maxima

Generacion forzada para
prestacion de servicios
complementarios

Programas de mantenimiento
mayores informados al AMM

Modelos de fallas en generacion
ni transmisién

Contratos firmes de importacion

Condiciones de compra minima

del MER

Costo variable de unidades o
centrales de generacién

de energia obligada

Fuente: elaboracion propia, basado en CNEE (2001). Norma Coordinacién Comercial No. 2.

Realizado con Microsoft Word.

Tambien se consideran los costros variables de cada uno de lo
participantes a lo largo del perido, esto guiado por la metodologia indicada para
la PLP. De no contar con los datos requeridos por el AMM, se utilizaran otro
métodos que igualen la estimacion del precio para del abastecimiento para la

produccién de las distintas unidades o centrales. (CNEE, 2001).

Para el desarrollo de las dos simulaciones el despacho econémico se
toman las consideraciones de la tabla V, luego de obtener los resultados es estas
dos simulaciones se realizan la sumatoria de la Ofertas Firmes de los
participantes que estén tomadas por cada una de las simulaciones. El valor mas
alto de estas sumatorias sera la que tendra la Oferta Firme Eficiente para los

listados en esta opcidn y sera valido para el siguiente afio estacional.
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Tabla V. Simulaciones para obtener OFE

Primera 50 escenarios hidrolégicos.

50 escenarios hidrologicos.

Sustituir demanda de exportacion al MER, para
cada semana por las transacciones

Segunda |internacionales programadas en el despacho
diario para el MER.

Excluir las unidades con tiempo de arranque
mayor a 1 hora.

Fuente: elaboracion propia, basado en CNEE (2001). Norma Coordinacién Comercial No. 2.
Realizado con Microsoft Word.

El contar con Oferta Firme (OF), es algo necesario para poder optar a ser
participe de la Oferta Firme Eficiente y cubrir la Demanda Firme. Ahora bien, la
CNEE (2001) define: “Oferta Firme de cada unidad generadora de los
Participantes Productores a la maxima potencia neta capaz de producir, en
funcion de sus caracteristicas técnicas, su Potencia Maxima y disponibilidad”. (p.
1). El calculo de la OF dependera de cada central o unidad de generacion, puesto
gue difiere respecto a la tecnologia que se utilice, esto se desarrolla en la tabla
VI. Como se puede observar en dicha, es importante conocer el coeficiente de
disponibilidad que tiene cada participante productor para conocer la oferta firme
que puede declarar al administrador. Dada la condicion de repitencia, del
coeficiente, en los varios célculos de la OF se utilizara en el desarrollo de este
escrito la via del coeficiente para la misma. El detalle del calculo para dicho dato
se presenta en la tabla VI, el cual considera las horas efectivas en que el
generador esta disponible ante la coordinacion del administrador ejecuta cada

afo estacional.
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Tabla VI.

Oferta firme segun tecnologia

Unidades

Térmicas

OF; = PP; * coefdisp;

PPi: Potencia Maxima que la
unidad generadora “i” es capaz de
suministrar a la red bajo las
condiciones de temperatura y presién
atmosférica del sitio en la que esta

instalada

coefdispi: coeficiente de
disponibilidad de la unidad

o

generadora “i”.

Unidades
Térmicas a
base de
combustibles
fosiles

OF; = PPR; * coefdisp;

PPRi: potencia que la
unidad generadora “i” es capaz de
suministrar a la red bajo las
condiciones de temperatura y presion
atmosférica del sitio en la que esta

instalada.

coefdispi: coeficiente de
disponibilidad de la unidad

o

generadora “i”.

Centrales

geotérmicas

OF,

) i EF;
= min(PP; * coefdlspi,m)

EFi: es la energia que es
previsible producir por la central en la
etapa de méximo requerimiento
térmico. El generador debera
suministrar y fundamentar esta
energia que es previsible con una

probabilidad de excedencia del 95%.

NHRM: es el nimero de las
horas de la etapa de maximo

requerimiento térmico.

Centrales

edlicas

OF;

EFi: es la energia que es
previsible producir por la central en la
etapa de méaximo requerimiento

térmico.

) . EF;
= min(PP; * coefdlspi,NHRM)

NHRM: es el nimero de las
horas de la etapa de maximo

requerimiento térmico.
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Continuacion tabla VI.

PPi: Potencia Maxima que la
central generadora “i” es capaz de
suministrar a la red bajo las
condiciones de temperatura 'y
presidon atmosférica del sitio en la

ue esta instalada
Centrales g

hidra’ulicas OFl = mm(PPL * Coefdispi‘ )

EF,
NHMD

NHMD: nimero de horas del
periodo de maxima demanda
correspondiente a la etapa
identificada.

Fuente: elaboracion propia, basada en CNEE (2001). Norma de Coordinacién Comercial 2.

Realizado con Microsoft Word.
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Tabla VIl.  Coeficiente de disponibilidad de las maquinas generadoras

HD: Horas de
disponibilidad.
HMP: Horas

de mantenimiento

programadas,
incluyendo

mantenimientos

Coeficiente de Coefdisp; menores y mayores.

_ (D + HMP - HED) HIF: Horas de
HD + HIF + HMP
indisponibilidad

disponibilidad

Forzada.
HED: Horas
equivalentes por

degradacion cuando
la unidad esta

disponible.

Fuente: elaboracion propia, basada en CNEE (2001). Norma de Coordinacién Comercial 2.

Realizado con Microsoft Word.

7.2.4. Prueba de potencia maxima

El desarrollo de esta prueba tiene como objetivo determinar la potencia de
cada unidad o central que es posible disponer para las transacciones en el
mercado, esto Util para poder determinar la oferta firme y a su vez la oferta firme
eficiente. Al menos cada tres afio cada productor debera de realizar dicha prueba,

esto en base a la coordinacion del administrador ya que se debe de velar por la
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seguridad del sistema de potencia para poder cumplir no solo con los indices de

calidad sino también con la eficiencia el despacho de econémico. (CNEE, 2001).

Los resultados que se tengan en la prueba de potencia maxima se
evaluaran segun la energia entregada en el lapso que dure esta, el detalle del
rubro se detalla en la tabla VIII donde se considera si la interrupcion depende de
la operacion de la generadora o no. Cuando se desconecta por causas no
atribuibles a la operacion del generador durante una segunda prueba
consecutiva, se toma una razon entre el tiempo alcanzado de duracion y el tiempo
completo minimo como se detalla en la penultima fila de la tabla VIII. Ahora bien,
la duracion de las pruebas de potencia maximas es igual a todas las unidades
generadoras, pero tiene una distincion las unidades hidréulicas, las cuales se

detallan en la tabla IX.
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Tabla VIIl.  Evaluacion de resultados de prueba de potencia maxima

Criterio Porcentaje Calculo
Tiempo , Z
PP; = Min ERC;/TC), (PIC
complato N/A = Min((, ERC,/TC), (PIC)
Se desconecta | < 8oy Se reprogramara
antes de
tiempo, pero
por causas no | ggo, PP, = Min((z ERA;JTA,) (PIC)
atribuibles a su i
operacion
< 80% Se reprogramara
Se desconecta
antes de > 80% PP, = Min((z ERA;/TC), (PIC)
tiempo, pero L
por causas
atribuibles a su ) TA
operasion | <80% (2) PP, = Mln((ziERAi JTC) * (7 ) (PIC)
Donde:
PP; = Potencia maxima de la unidad o central generadora i.
z ERC,
i
= Suma de lecturas para energia activa, durante el tiempo completo de la prueba.
TC = Tiempo minimo estipulado para la prueba.
PIC = Potencia indicada en la autorizaciéon dada por la CNEE.
z ERA;
i
= Suma de lecturas para energia activa, durante el tiempo que dure la prueba.
TA = Tiempo duracién de la prueba

Fuente: elaboracion propia, basada en CNEE (2001). Norma de Coordinacién Comercial 2.

Realizado con Microsoft Word.
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Tabla IX. Tiempos minimos de duracién prueba de potencia maxima

Tiempo minimo de duracion

Tipo de unidad generadora para Prueba de Potencia
Méaxima -TC-
Motores Reciprocantes 24 horas
Turbo gas 24 horas
Turbo vapor 24 horas

Turbo vapor perteneciente a una

S 24 horas
central geotérmica
Unidad o Central Generadora
hidraulica con embalse de
6 horas

regulacion anual, mensual o
semanal

Unidad o Central Generadora
hidraulica con regulacion diaria 4 horas
o filo de agua

Fuente: CNEE (2001), Norma de Coordinacién Comercial 2. Realizado con Microsoft Word.

7.2.5. Disponibilidad

Segun Romero de la Cruz (2020) “Se define la disponibilidad como la
capacidad de un componente o sistema para desarrollar su funcién en un instante
preciso o durante un periodo de tiempo determinado” (p. 42). Entendiendo que,
los sistemas eléctricos de potencia tienen como fin principal brindar el servicio,

disminuyendo el tiempo de interrupciones de una forma segura.

Como se informo en la seccion anterior la prueba de potencia maxima es
vital para los calculos de la OF, pero esta prueba estd sujeta también a la
disponibilidad que tenga la unidad o central generadora. Esta se evalla con una

prueba que es similar a la de potencia maxima, pero con otros estandares
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distintos a medir para el generador. EIl AMM utiliza el software denominado
Programa de Prueba Aleatoria de Disponibilidad (PRADIS) para poder desarrollar
la prueba de forma aleatoria e imparcial para los participantes productores y asi
tener un dato verosimil para los distintos célculos que se desarrollan en base a
los datos que brinda la prueba. (CNEE, 2001). En la figura 2 se detallan los datos
que considera el software para convocar a las unidades en donde se excluyen a
los participantes en mantenimiento o con indisponibilidad forzada. Solo se
pueden programar dos pruebas a la semana de parte del administrador.

Figura 3. Criterios que considera PRADIS

Numero de
horas no
operadas (12
meses).

Numero de
arranques

Coeficiente de

disponibilidad fallidos
vigente. (ultimos 10
solicitados).

PRADIS

Periodo de
tiempo desde
la dltima vez
que fue
convocado.

Ndmero de
salidas

forzadas (12
meses).

Fuente: elaboracion propia, basada en CNEE (2001). Norma de Coordinacion Comercial 2.

Realizado con Microsoft Word.
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Por su parte, el cuanto tiempo debe de durar las pruebas de disponibilidad
a las unidades o centrales de generacion, se detalla en la tabla X, dando asi los

limites inferiores para la operacion de estas.

La coordinacion de la prueba debe de tomar en cuenta la optimizacion del
despacho para no entorpecer a otros productores en horario especificos. Se
deben de tener al menor el 80 % de registro de los datos obtenidos de potencia
activa y reactiva para que la prueba no sea descartada. Ahora bien, los criterios
para la evaluacion de la prueba de disponibilidad pueden dividirse en dos: la
primera cuando se finaliza la prueba sin alcanzar el 50 % de la potencia total
declarada, la unidad es declarada como indisponible. Por otra parte, cuando la
prueba cumple con el tiempo completo o mas del 50 % de la potencia maxima

vigente, se considera al generador como disponible. (CNEE, 2001)

Tabla X. Tiempos minimos prueba disponibilidad

_ _ Tiempo minimo de duracion
Tipo de unidad generadora . o
para Prueba de Disponibilidad

Motores Reciprocantes 4 horas
Turbo gas 4 horas
Turbo vapor 4 horas
Turbo vapor perteneciente a una
o 4 horas
central geotérmica
Unidad o Central Generadora
hidraulica con embalse de
4 horas

regulacion anual, mensual o

semanal
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Continuacion tabla XI.

_ _ Tiempo minimo de duracion
Tipo de unidad generadora _ o
para Prueba de Disponibilidad

Unidad o Central Generadora

hidraulica con regulacion diaria o 1 horas

filo de agua

Fuente: CNEE (2001), Norma de Coordinacién Comercial 2. Realizado con Microsoft Excel.

7.3. Red de distribucién eléctrica

Una distribuidora es un agente del mercado eléctrico y son los encargados
de comercializar la energia con los usuarios finales, segun el &rea de concesién
que tenga asignada. Y es través de su infraestructura que cumple con su fin
principal de abastecer a los usuarios, dentro de las normativas vigentes, de
energia eléctrica que cumpla con los margenes de disponibilidad y calidad. Para
operar dentro de los dichos margenes, muchas veces las empresas deben de
realizar inversiones a sus activos dentro de la red para mejorar la entrega del

recurso y también mayores ventas de este.

La red de distribucién se compone muchos componentes a lo largo de
kilbmetros que esta se desenvuelve en el territorio del sector. Activos como
conductores, postes, cruceros, aisladores, herrajes, pararrayos, dispositivos de
proteccion, dispositivos de seccionamiento manuales y automatizados,
transformadores, dispositivos de regulacion de voltaje, entre otros. Todo este
conjunto de materiales hace posible que se puede transmitir la energia eléctrica
desde el reconectador de cabecera de una de las salidas de las subestaciones,

hasta los distintos tipos de usuarios que se conectan a esta.

40



7.3.1. Topografiared de distribucién

Las redes de distribucion eléctrica tienen en su mayoria de veces dos tipos
de construccion referente la distribucion del conductor a lo largo del terreno

geografico. Estos tipos son los circuitos mallados y los circuitos radiales.

7.3.1.1. Circuitos radiales

El tipo de este circuito es alimentado Unicamente por una fuente la cual se
transmite en forma radial hacia los varios destinatarios, son simples, econémico
y la coordinacion de protecciones es sencilla. Sin embargo, su confiabilidad es
baja. (Nakashima, 2020). Cuando existe un solo camino para el flujo eléctrico de
la fuente a la carga, el sistema es demasiado susceptible a la suspension

completa del circuito ante la presencia de una falla en el circuito troncal.
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Figura 4. Construccion circuito radial

_—

Fuente: Haro Haro & Tandalla Tandalla (2018), Analisis de la demanda eléctrica en el
alimentador N° 1 de la subestacion Pijili a nivel de 13.8 kV perteneciente a ELEPCO SA para

cuantificar las pérdidas técnicas y proponer mejoras en el sistema, en el afio 2017.

7.3.1.2. Circuitos mallados

Como resultado de tener circuitos radiales y anillos de forma conjunta, se
obtiene una red mallada representando mayores ventajas en la continuidad y
confiabilidad del servicio entregado, ademéas facilita la operacion. Sus
desventajas van en el aumento de protecciones que se le debe instalar y la
coordinaciéon de esta, ademas esto representa un gasto significativo en

comparacion de los circuitos radiales. (Nakashima, 2020).
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Figura 5. Construccion de circuito mallado

Alimentador principal

{planta eléctrica)
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Fuente: Haro Haro & Tandalla Tandalla (2018), Analisis de la demanda eléctrica en el
alimentador N° 1 de la subestacion Pijili a nivel de 13.8 kV perteneciente a ELEPCO SA para

cuantificar las pérdidas técnicas y proponer mejoras en el sistema, en el afio 2017.

En la mayoria de las redes de distribucién se presentan topologias o
configuraciones mallados interconectados, empero en la practica de la operacion
estan dispuestas de circuitos radiales. Ya que la mayoria de los sistemas de
distribucién son circuitos radiales, contando con dispositivos normalmente
cerrados a lo largo de segmentos de red y también de dispositivos normalmente
abiertos en puntos de frontera con otros alimentadores o circuitos, que pueden
ser de la misma subestaciéon o de subestaciones vecinas, para poder asi no

afectar a la carga completa de la distribuidora. (Zhu, 2002).

7.3.2. Coordinacion de protecciones

“[...] Los equipos de distribucion de potencia son susceptibles a dafios

involuntarios, mala operacion y deterioro de estos. Esto hace necesario implantar
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un sistema capaz de detectar valores anormales de corriente, voltaje y

frecuencia, un sistema de proteccion” (Rodriguez, 2018, p.12).

Es esencial en una red de distribucién disponer de protecciones, para
cuando se presentan fallas permanentes estas puedan ser aisladas en
segmentos de red para no perjudicar a todos los usuarios del alimentador
principal. También ayuda a minimizar el nimero de fallas permanentes, aislando
las ramificaciones con inconvenientes temporales que luego podrian provocar
una falla permanente y ademas minimizan el tiempo de reaccion al ubicar el lugar

donde ocurren las fallas. (Morales Mazariegos, 2005).

Figura 6. Ramales en circuito de distribucién

Ramal Secundario ‘

Fuente: Morales Mazariegos (2005), Elementos basicos de proteccién de sistemas de potencia.

Ahora bien, estas funciones responden a una coordinacion en donde cada
elemento tiene valores especificos para actuar segun su posicion a lo largo de
los circuitos de alimentacion. Sin embargo, la coordinacion de protecciones se ve
comprometida con las conexiones a generadores distribuidos a los distintos
alimentadores de la red, debido que las corrientes de cortocircuito se modifican

por la inyeccion de flujo, y esto provoca que los elementos a lo largo de la red
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pierdan su selectividad y velocidad de disparo, es decir pierdan sus propiedades
de disefio. (Tuta & Hincapié, 2011).

7.3.2.1. Reconectadores

Un reconectador Nakashima (2020) lo define como: “equipo de
seccionamiento autocontrolado, cuya caracteristica principal es interrumpir sobre
corrientes de fallas transitorias y permanentes utilizando recierres rapidos y
lentos de acuerdo con las curvas de proteccion definidas, con la funcionalidad de
coordinar protecciones ubicados en el mismo circuito.” (p. 39). Y es pues, uno de
los dispositivos mayormente utilizados en los ramales principales y en las salidas
de los alimentadores de las subestaciones por su gran capacidad de
identificacion de fallas temporales. Cabe resaltar que, estos dispositivos pueden
operarse forma local y remota, abriendo interruptores tripolares por medio de

varias tecnologias para la extincion del arco eléctrico.
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Figura 7. Reconectador de linea

Fuente: Nakashima, A. N (2020), Automatismos de redes de distribucion.

Naturalmente se tiene el reconectador y aguas abajo la configuracién del
fusible, como se ve la figura anterior. Este reconectador se programa para realizar
operaciones rapidas y lentas para liberar fallas temporales antes que lo hagan
los fusibles. Para la representacion de esto se presenta la gréafica corriente-
tiempo, donde los puntos I1 e 12 son los tiempos de operacion del fusible (eje
corriente) y donde las lineas L y R son las curvas de operacion del reconectador,

tanto para curvas lentas y rapidas respectivamente. (Tuta & Hincapié, 2011).
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Figura 8. Coordinacion de proteccion reconectador y fusible

Tiempo

II
tel |.|'~

vo% L
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» Corriente

I*Il IIE

Fuente: Tuta & Hincapié (2011), Coordinacion 6ptima de dispositivos de proteccidn en sistemas
de distribucion con presencia de generacion distribuida.

Como se observa en la figura 7, dada una falla con valor de corriente este
entre 11 e 12 el sistema debera de reaccionar ante una falla temporal: el
restaurador actuara por la corriente de cortocircuito, abriendo la alimentacion y
librando la falla, evitando que el fusible se funda, es decir que opere. Ahora bien,
si la falla es permanente el reconectador aplicard su curva rapida, pero al no
liberar la falla y antes que vuelva a desconectarse nuevamente el dispositivo, el
fusible a través de su fundicion libera la falla permanente y seccionando asi el

ramal principal o troncal. (Morales Mazariegos, 2005).
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Figura 9. Sistema de distribucidén con generacion distribuida

b Fusible
GD a

Fuente: Tuta & Hincapié (2011), Coordinacién 6ptima de dispositivos de proteccién en sistemas

de distribucion con presencia de generacion distribuida.

Teniendo en cuenta ahora a la generacion distribuida conectada en la red,
el flujo de potencia no fluira como normalmente se espera de una red con
configuracion radial y afecta a la coordinacion del sistema de protecciones,
siendo esto indeseable en para la operacion del sistema, se muestra en la
siguiente dos escenarios de corriente de falla con y sin generacion distribuida.
(Tuta & Hincapié, 2011). Teniendo la corriente de falla con generacion distribuida

antes de las actuaciones de las protecciones de los fusibles.
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Figura 10.

Ubicacién de la corriente Ik con generacion distribuida

1 OKA 10KA K 10

Ik"con GD

y 1A
KA

Fuente: Tuta & Hincapié (2011), Coordinacion 6ptima de dispositivos de proteccién en sistemas

7.3.3.

de distribucion con presencia de generacion distribuida.

Dispositivos de seccionamiento

Las distribuidoras generalmente construyen la red de distribucion de forma

radial, con puntos normalmente abiertos a los extremos para en caso de ser

necesario poder transferir la carga hacia otros alimentadores.

La mayor parte del tiempo en una interrupcion permanente es utilizada

para realizar el mantenimiento correctivo, y segun se la topologia del circuito

podra afectarse solo una parte de los usuarios alimentados por el mismo, por lo

49



que la operacion correcta de los seccionamientos dentro de la red no disminuira
los tiempos de reparacion, pero si podran afectarse menos clientes ya que si se
operan dentro del margen del tiempo, no sera considerado del tipo de larga
duracion. (Sumper, Sudria, Ramirez, Villafafila, y Chindris, 2005).

7.3.3.1. Cuchilla seccionadora

Este tipo de elementos son colocados a lo largo de los circuitos de la red
de media tensién con el fin principal de seccionar fragmentos de red, localmente,
para aislar las fallas permanentes que reconozca el reconectador o el personal
en campo. Estas pueden ser utilizadas con carga, utilizando dispositivos
adicionados a las pértigas, pero generalmente son utilizadas para poder aislar la
fallaen laredy poder recuperar la carga mediante otro alimentador, es importante
mencionar que son unicamente operables de forma local, es decir por el personal

que atiende las emergencias.
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Figura 11. Cuchillas seccionadoras

Fuente: [Fotografia de Pacifico Us]. (Itzapa, Chimaltenango. 2021). Coleccion particular.

Guatemala.

7.3.3.2. Seccionador automatizado

“El seccionador consiste en un tanque cerrado en el cual se alojan las
manivelas de operacion de los accesorios de proteccibn y operacion”
(Nakashima, 2020, p. 43). Ademas, el dispositivo que consta de comunicacion a
distancia para poder abrir o cerrar el circuito de forma sencilla, ademéas puede
ser utilizado en de forma local por personal en campo. Existe de varios tipos,
dependera mucho del como mitiguen el arco eléctrico, entre estos estan: en

vacio, en gas SF-6 o de aire.

51



Figura 12. Seccionador automatizado

Fuente: [Fotografia de Pacifico Us]. (Sumpango, Sacatepéquez. 2021). Coleccion particular.

Guatemala.

7.4. Interrupciones en redes de distribucién

Para una red de distribucion debe de satisfacer requerimientos, como los
menciona Benites (2007) “Cuantitativamente, debe entregar las magnitudes de
potencia y energia definidas mediante leyes, acuerdos o contratos celebrados.
Cualitativamente, debe entregar la energia sujeta a limitaciones en cuanto las

variaciones de tensién y frecuencia dentro de limites permisibles”. (p. 64)
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El abastecimiento constante del servicio eléctrico es esencial para toda
distribuidora que, busca tener el mayor aprovechamiento de su infraestructura

para con los clientes que estén conectados a ella.

Al reducir el tiempo, que estan afectados los usuarios, por interrupciones
es unos de los componentes mas importantes para la calidad y disponibilidad,

existen varias formas para mejorar esta gestion como:

o Aplicacibn en mayor medida de equipos de seccionamientos
automatizados, de manera que cuando existan fallas permanentes o
mantenimientos programados, se afecte lo menos posible.

o Aumentar las interconexiones entre alimentadores, normales abiertos,
para poder recuperar las cargas si las alimentaciones principales llegasen
a fallar.

o Utilizando los equipos instalados de manera 6ptima, y se consigue a traves
del mantenimiento regular y reparaciones oportunas. (Petleshkov & Yavor,
2019).

En esencia se tiene dos clasificaciones del origen de las interrupciones en
la distribucion, estdn aquellas que son programadas por el personal para
mejoras, cambio de configuraciones o todo tipo de trabajo que haya sido
planeado con anterioridad. Y también estan las que son producidas por fallas
transitorias o permanentes, que producen una suspensién del servicio prestado

por la distribuidora.

7.4.1. Tiempo de atencién de fallas

“‘La localizacion en sistemas de distribucion es problematica, por la

complejidad debida a la presencia de conductores no homogéneos, cargas
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intermedias, laterales y desbalance del sistema y de la carga.” (GOmez, Peia 'y

Hernandez, 2012, p. 110). Esto se debe a la larga extension de lineas de

distribucion que trascienden a lo largo del territorio de concesion, el cual en

ocasiones es bastante irregular para una revision, a lo que se le suma las

condiciones meteoroldgicas cuando se hacen las revisiones para determinar la

ubicacion de la falla.

El tiempo de duraciébn de la intervencion es la suma de tiempos

individuales que ocurren desde el momento que se produce una falla y los

equipos que intervienen.

Tiempo de conocimiento (Tc): es el tiempo en que el centro de control de
la distribuidora tiene el conocimiento de falla, por alarmas, personal en
campo o por reportes de cliente.

Tiempo de localizacion (Tl): considerando los ensayos utilizados para los
alimentadores y en la movilizacion hacia el punto de la falla, se considera
el tiempo utilizado para esto.

Tiempo de maniobra o transferencia (Tt): el tiempo necesario para aislar
la falla y transferir parte de la carga cuando es posible

Tiempo de reparacion (Tr): es el tiempo empleado que se utiliza en las
reparaciones que se realizan para reparaciones o cambio de activos que
sean necesarios.

Tiempo de normalizacion (Tv): Después de realzadas las reparaciones se
debe de reconfigurar los alimentadores afectados por la falla presentada.
(G. Baeza, P. Rodriguez, & Hernandez S., 2003).
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7.4.2. Mantenimientos

“Accion eficaz para mejorar aspectos operativos relevantes de uns sistema
o establecimiento tales como funcionalidad, seguridad, prodcutividad, (...). El
mantenimiento debe ser tanto periodico como permantente, preventivo y
correctivo”. (Ordofiez Sanclemente y Nieto Alvarado, 2010, p. 16). A continuacion
se presentan tres tipos de mantenimiento que se utilizan en la mayoria de areas

de la industria y en esencia posible tambien para redes de distribucion.

7.4.2.1. Mantenimiento correctivo

Es el tipo de mantenimiento mas antigua, es mas en la industria se
utilizaba antes de que se desarrollara el concepto como tal de mantenimiento. Y
es que es basicamente realizar reparaciones en las averias y fallas cuando estas
se presentan. La caracteristica mas obvia de cuando se debe hacer este
mantenimiento es cuando se detiene la produccion a causa del equipo o activo
con dafo. (Villanueva Cornejo, 2017). Para las redes de distribucién son todas
las interrupciones producidas por las fallas permanentes, las cuales son
producidas por errores de algun dispositivo especifico en la red, dafios de
terceros o bien por causas de fuerzas mayores. Cualquiera que haya sido la
causa, las reparaciones que se realizan luego de una falla franca en la red se
toman como el mantenimiento correctivo, por lo que como medidas minimas de
atencién que debe tener una distribuidora debe de contar con disponibilidad de
personal para este tipo de mantenimiento como también un stock de materiales

para la rapida atencién de este.
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7.4.2.2. Mantenimiento preventivo

La aplicacion para del mantenimiento preventivo tiene como fin aumentar
la confiabilidad y disponibilidad de un equipo, que mediante el desarrollo de un
grupo de tareas planificadas y sistematizadas durante un periodo de tiempo
definido evitan que se llegue al mantenimiento correctivo, es decir que el equipo
presente un fallo. Y es pues, mediante pequeiias revisiones rutinarias, remplazos
de piezas o bien de reparaciones programadas es que se logra afectar lo menos
posible a las tareas que desarrollan un equipo en particular. (Villanueva Cornejo,
2017).

Como lo indica Sumper, Sudria, Ramirez, Villaféfila, y Chindris (2005) “La
reduccion de la frecuencia de las interrupciones se puede conseguir a traves del
aumento de la fiabilidad del sistema y sus componentes”. Esto dentro de una
distribuidora, y especificamente en la red de esta se logra a través de constantes
revisiones que se realizan para identificar puntos contaminados de vegetacion,
puntos calientes, herrajes levemente dafiados, postes con dafios leves,
aisladores flameados, transformadores sobrecargados, y demas activos que
comprometan la entrega del servicio de una forma no critica que puedan ser
remplazados de forma facil y en mantenimientos programados que disminuya el

tiempo de corte de suministro a los usuarios.

7.4.2.3. Mantenimiento predictivo

“Consiste en el analisis de parametros de funcionamiento cuya evolucién
permite detectar un fallo antes de que este tenga consecuencias mas graves.”
(Ordofiez Sanclemente y Nieto Alvarado, 2010). Este tipo de mantenimiento es
el empleado para pronosticar el punto del activo o proceso de la linea de

produccion en donde se producira la falla, que por medio de una planificacion
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detallada se pueda minimizar el tiempo de interrupcion o incluso aprovechando

mantenimientos de rutina.

La técnica que se aplica como el mantenimiento predictivo en el hecho que
la mayoria de las partes de un sistema brinda un aviso previo a su falla. Para
percibir estos avisos del sistema se necesitan pruebas no destructivas previas
para tener un valor de comparacion. (Villanueva Cornejo, 2017). Para mantener
una inspeccion de los varios kildbmetros de linea, en ocasiones se instalan
medidores o equipos analizadores de calidad que permiten identificar puntos de
mejoras en la red o identificacion de potentes fallas, esto con apoyo de los datos

y céalculos.

7.4.3. Andlisis del sistema

En ingenieria la toma de decisiones es esencial para las direcciones de
varios proyectos, ya que al presentarse situaciones criticas el poder elegir
correctamente marca una gran diferencia. Por lo que, realizar una evaluacién
debe de ser con un enfoque objetivo, teniendo una clasificacion de medicién
externa. (Pascual, Del Castillo, Louit, y Knights, 2009). Para las empresas
distribuidoras es importante minimizar el tiempo de las interrupciones en la red
debido a las pérdidas de suministro a sus clientes y lo logra entendiendo las
caracteristicas principales de la red y los componentes que la componen para
gue en situaciones de contingencia pueda trabajar con las reparaciones de mejor

forma.

La red ante la presencia de una falla hace que los elementos, del area
afectada, trabajen de forma inadecuada segun las especificaciones dadas por el
fabricante. Para el analisis del sistema se deben de tener considerar la criticidad

de los elementos que componen el sistema, que en el caso de estudio es la red
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de distribucién eléctrica de media tension. El delimitar la criticidad de un equipo
0 activo ayuda establecer las prioridades en la toma de decisiones en los
procesos de realizar mantenimientos. Ahora bien, el analisis de criticidad
establece ordenes jerarquicos de los varios elementos de la red, y también
pondera con una valoracion numeérica en funcién de una matriz que combina
varios criterios que afectan a la entrega del suministro eléctrico, como ejemplo se

muestra la figura 13. (Villanueva Cornejo, 2017).

Figura 13. Matriz de criticidad

MATRIZ DE CRITICIDAD

4
mMc Mc
3
< MC MC
2 2
] NC NC
(5]
72 1
- NC NC
10 20 30 40

CONSECUENCIA

Fuente: Villanueva Cornejo (2017), Gestién de mantenimiento basado en la confiabilidad de las

redes del sub sistema de distribucién eléctrico 22.9/13.2 KV de San Gaban-Ollachea.

La matriz descrita en la figura 13, sera la guia para aplicar parcialmente
en la evaluacion de la frecuencia del tipo de falla que se presentan en la red de
media tensién y también en el impacto operacional que tienen dichas fallas, es
decir si interrumpe completamente el flujo eléctrico entre generador y alimentador
del distribuidor.
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9. METODOLOGIA

9.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque que tiene el desarrollo de la investigacion es de tipo
cuantitativo, ya que atende la medicion de tiempos promedios de interrupciones
en una red eléctrica para determinar el impacto que se tiene en el despacho
econémico del generador distribuido renovable, que cuente con oferta firme

eficiente.

El alcance del estudio descriptivo, exponiendo el fenémeno que existe en
la relacion entre generador distribuido renovable y la red de distribucién, de un
proceso que se da intrinsecamente por esta conectados. Cabe mencionar que no

se comprobara una hipotesis.

Se tomara un disefio de investigacion explicativa no experimental, puesto
a que se tendra una recoleccién de datos para describir el comportamiento de las
fallas que suceden en la red de media tensién con la disponibilidad del generador

distribuido a través de la disponibilidad que este tiene ante el mercado.
9.2. Unidades de analisis

Se tendrd como poblacion en este estudio la red eléctrica de distribucion
en donde existan generadores distribuidos conectados, la cual se encontrara

dividida en los tipos de falla segun criticidad que se den en la red y asi como los

tiempos promedios que tardan estas en restablecerse.
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9.3.

Variables

Se presenta a continuacion que variables serdn observables en la

investigacion propuesta. Teniendo la clasificacion y definicion de estas.

Tabla XI. Clasificacion de variables
_ Criterio Propiedad Clasificacion | Nivel de
Variable RGN
Frecuenciade |\ marica Continua | Observable Razon
fallas
Catuler o Numérica Discreta | Observable Razo6n
personal
Celmeke) 6 Numérica Discreta | Observable | Razén
material
Criticidad de fallas |~ Catedorica Manipulable |  Ordinal
Policotomica
VIS Ee € Numeérica Continua | Observable Razodn
interrupcién
Coeficiente de |\ 1 arica Continua | Observable Raz6n

disponibilidad

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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Tabla XIl.  Definicion tedricay operativa de variables
Variable Definicion tedrica Definicion operativa
Cantidad de veces que un Se obtiene mediante la
Frecuencia de | tipo de falla se presenta en recoleccion de datos de la
fallas una red de media tension en | investigacion. Con un periodo
cierto periodo de tiempo. de tiempo de siete dias.
Cantidad de personal que es Se obtiene mediante la
Cantidad de necesario para realizar recoleccion de datos de la
personal reparaciones de un tipo de | investigacion. Midiéndose en
falla en la red de distribucion namero de personas.
Cantidad de material que es Se obtiene mediante la
Cantidad de necesario para realizar recoleccion de datos de la
material reparaciones de un tipo de | investigacion. Midiéndose en
falla en la red de distribucion namero de materiales.
Se obtiene mediante la
conjuncion de datos de la
Criticidad de la falla depende Investigacion. Al carecer de
o : unidad de medicion, se
Criticidad de del trabajo empleado a e
: utilizara una escala de 3
fallas realizar para restablecer a . ;
. ” niveles para determinar la
configuracion normal la red. e
criticidad de las fallas en la
red. (No critico, medio critico y
no critico)
Se obtiene mediante la
recoleccion de datos de la
: Tiempo en que no se ejecuta | investigacion. Se medira en
Tiempo de i o
interruncion la conexion entre generador | horas, dando inicio desde que
P distribuido y distribuidor. se da a conocer la falla hasta
gue se reconfigura la red a su
estado normal.
Se obtiene mediate calculos
Coeficiente de | Coeficiente de disponibilidad con los valores de o_Iatos
: o recolectados. Esta variable es
disponibilidad de la generadora. ) .
adimensional al ser un
coeficiente

Fuente: elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel.
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9.4. Fases del estudio

Se detallan a continuacion, las fases que son utilizadas para desarrollar la
investigacion del presente trabajo.

9.4.1. Fase 1: Exploracion bibliogréafica

En la primera etapa se procede a consultar fuentes bibliograficas
relacionadas al tema para tener un pilar de conocimiento y poder asi abordar la
investigacion de mejor manera. Se tendran basicamente tres pilares principales
que son la red de distribucién eléctrica, la generacion distribuida y las
transacciones que celebren estos generadores en el mercado eléctrico

guatemalteco.

Teniendo la base la informacion se podra desarrollar de mejor manera la

declaracion de variables y la manipulacion de esta en la metodologia.

9.4.2. Fase 2: Determinacion de criticidad

En esta segunda fase, se tendra un desarrollo donde en base a historial
de fallas en la red de distribucion siendo esta una muestra intencional, en donde
se podra identificar las causas principales que provoquen interrupciones.
Teniendo en consideracion la frecuencia en que se presentan estas y ademas el
impacto que se tiene en la entrega del suministro eléctrico, tal y como se presenta
en la seccion 7.4.3 del presente, aplicando la matriz de criticidad para poder

conseguir los tipos de fallas mas relevantes que afectan en la red de distribucién.

Para la recoleccion de frecuencia de los tipos de fallas, se tomara el

periodo de evaluacion de siete dias, es decir nimero de veces que se produce la
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falla cada semana, y poder asi tener un listado de tipos de fallas con el numero

de interrupciones promedio con datos de los dos ultimos afios.

Mientras que para el impacto de las interrupciones se tomara por la
cantidad del personal y material necesario para realizar cada una de las
reparaciones, esta muestra sera tomada del historico de los dos ultimos afios y
obteniendo el promedio del personal requerido para las reparaciones de cada tipo
de falla, estos datos seran listados segun el tipo de falla. Para el puntaje de
personal y material seran considerandos los criterios definidos en las tablas XIliI
y XIV.

Tabla XIll.  Criterios nUmero de personal en reparaciones
M Criterio Impacto
1 1-2 personas 5
2 3-4 personas 10
3 5-6 personas 15
4 | 8 personas o mas 20

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel.

Tabla XIV. Criterios cantidad de material en reparaciones

No ‘ Criterio Impacto
1 | 0-10 materiales 5

2 | 10 - 20 materiales 10

3 | 20-30 materiales 15

4 | 30-40 materiales 20

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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Luego teniendo los dos grupos de datos se organizaran tal y como se
muestra en la tabla XV y poder asi aplicar la matriz de criticidad para tener un
namero en la escala de mediciébn en donde, se tendran los niveles de: (1) no
critico, (2) medio critico y (3) critico de forma similar a la figura 13. Para obtener
finalmente diez tipos de causas de fallas de mayor criticidad, considerando

obviamente la lista de critico a no critico, que seran utilizadas en las siguientes

fases.
Figura 14. Matriz de criticidad aplicada
o 4 Critico Critico Critico Critico Critico
§ 3 Critico Critico Critico
§ 2 Critico
& 1 Critico
10 15 20 25 30 35 40
Impacto

Fuente: elaboracion propia, basada en Cornejo (2017). Gestion de mantenimiento basado en la
confiabilidad de las redes del sub sistema de distribucion eléctrico 22.9/13.2 KV de San Gaban-

Ollachea.

9.4.3. Fase 3: Tiempos promedios

Luego en la tercera etapa se centrara en la duracion de los diez diferentes
tipos fallas que se definen en la segunda fase. Teniendo estos tipos de falla que
tienen mayor criticidad, se procedera a obtener un promedio de los tiempos de

duracién de cada tipo.

Cabe mencionar que, se iniciara el conteo de horas de una falla especifica
cuando se suspende el suministro y finaliza cuando se normaliza el segmento de
red afectada y especificamente la conexion entre generador distribuido y la red.

Sin embargo, se tendrd un tiempo de indisponibilidad de forma acumulativa
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semanalmente, es decir, que se tendra un tiempo promedio por semana de la
interrupcion de conexidén ya que, teniendo en cuenta que para la matriz de
criticidad de las fallas toma en cuenta la frecuencia en que se presentan estas
con un periodo de siete dias y también sera til para la siguiente fase. Esta
medicion se tomara con los datos histéricos de fallas de los ultimos dos afios de
las interrupciones de la red de distribucion y se almacenaran como se muestra
en la tabla XVI.

9.4.4. Fase 4: Vinculaciéon de la informacion

Para el desarrollo de esta fase se tendra una tabla de vinculacion, entre
los tipos de fallas de mayor criticidad que se determinan en la segunda fase con
los tiempos promedios que se desarrollan en la tercera fase, por medio de la tabla
XVII.

Para obtener un tiempo total de interrupcién por tipo de falla de cada afio,
teniendo una estimacién aproximada de que en un afio se compone de 52
semanas, se utilizara el tiempo promedio por falla que se obtiene en la tercera
fase. Este tiempo acumulado sera el tiempo de indisponibilidad que se estima
podria tener un generador por los inconvenientes que pueden azotar en la red de

distribucioén eléctrica.

Los valores de suma de tiempos por afio de cada tipo de falla son utiles
junto con los datos de la fase dos y el listado de frecuencia para generar un
histograma como se muestra en la figura 14. También se definiran los
coeficientes de disponibilidad para cada rubro, manteniendo constantes el tiempo
de mantenimiento y se tendran el apoyo visual de graficos como se muestra en

la figura 15 para apreciar los datos porcentualmente.
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9.5. Resultados esperados
Para la segunda fase se tiene la parte en donde en base a los datos
histéricos de fallas de una red de distribucion eléctrica, para obtener los diez tipos

de fallas con mayor criticidad, como se muestra en la tabla XV.

Tabla XV. Datos fase 2

No Tipo de Falla ‘ Frecuencia ‘ Cant. Personal ‘ Cant. Material

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

En la tercera etapa se estiman tener los tiempos promedios mensuales de

cada tipo de falla, que se almacenaran los datos se muestra en la tabla XVI.

Tabla XVI. Datos fase 3

Nivel de Tiempo de
Criticidad duracion de falla

No  Tipo de falla

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

Para la cuarta fase se almacenaran en los datos totales como se muestran
en la tabla XVII. En esta fase ultima del desarrollo se esperan tener los datos

totales de los tiempos por cada falla para presentarlo como se muestra en la

70



figura 14 para tener segun el tipo de falla con la frecuencia que esta sucede y
también el tiempo de interrupcion. Adicional, se muestra un coeficiente de cada
tipo percance, en la que se tendran en la tabla XVII en donde se presentaran y
también se tiene una representacion grafica porcentual como se muestra en la

gréafica 15.

Tabla XVII. Datos fase 4

Tiempo

Frecuencia Coeficiente'
total falla

No Tipo de Falla

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel.

Figura 15. Histograma de fase 3

HISTOGRAMA

Frecuencia

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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Figura 16. Disponibilidad por tipo de falla

Tipo de falla

-
26%
|
\ 74%

m Disponibilidad = Indisponibilidad

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

En esta seccién se mencionan las técnicas estadisticas descriptiva que se
utilizaran para el tratamiento de datos que se recolectan con los datos historicos
de dos afios calendario de una empresa distribuidora dentro de la republica de

Guatemala.

En primera instancia se tendra la recoleccion de los tres grupos béasicos
de los datos; la frecuencia de las fallas, cantidad de material empleado y cantidad
de personal utilizado por cada tipo de falla teniendo un analisis univariado por
cada grupo de datos, obteniendo obviamente las medias de los datos como la
calidad de estos, es decir calculando la desviacion estandar de estos y ademas

utilizando histogramas para tener una representacion grafica de estos grupos.

Luego para la determinacion de la criticidad de los tipos de falla se utiliza
un analisis trivariado utilizando la matriz de criticidad con los parametros
establecidos en la seccion 9.4.2 se podra obtener un listado definitivo con los
tipos de falla mas criticos. Teniendo este listado de fallas seréa utilizado un analisis
se desarrolla un analisis univariado para la obtencién de los tiempos promedios

de duracion de interrupcion que se producen en la red de distribucion.

Por ultimo, para la representacion de los célculos coeficiente de
disponibilidad de la red al generador distribuido por los tipos de falla que se
presentan en la red, se realiza un analisis bivariado para conocer en qué
porcentaje afectan las interrupciones con la disponibilidad del generador y por

ende el despacho de este en el mercado mediante con el coeficiente que sera
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respaldado con la descripcion grafica tal y como se describe como en la figura 15
y 16.
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11. CRONOGRAMA

Figura 17. Cronograma de actividades
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Proyect Libre.
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Tabla XVIIl. Descripcion del cronograma

(\[o} Descripcion Inicio Finaliza  Dias Predecesores
1 Ordenar datos histéricos por afio, mes 8/11/2021 | 21/11/2021 | 13 i
y semana.
5 Identificar el I|§tafjg de tipos de falla 22/111/2021 | 5/12/2021 | 13 1
en los datos historicos.
Segmentar datos en el periodo de
3 |siete dias, iniciando domingo y 6/12/2021 |19/12/2021 | 13 2
finalizando lunes.
4 | Contar los eventos por tipo de falla en 20/12/2021 | 26/12/2021 | & 3
los datos previamente ordenados.
Calcular la cantidad promedio y su
5 | respectiva desviacion de la frecuencia | 27/12/2021 | 9/01/2022 | 13 4
de eventos por semana.
6 Anotar de materiales utilizados para 10/01/2022 | 16/01/2022 | 6 3
cada uno de los eventos.
Calcular la cantidad promedio y su
7 |respectiva desviacion de los 17/01/2022 | 30/01/2022 | 13 6
materiales usados por evento.
Anotar el nUmero de personas que
8 | fueron necesarios para restablecer el | 31/01/2022 | 6/02/2022 6 3
servicio.
Calcular la cantidad promedio y su
9 |respectiva desviacion del personal 7102/2022 | 27/02/2022 | 20 8
necesario para restablecer el servicio.
10 Ordenar los datos obtenidos hasta el 28/02/2022 | 6/03/2022 6 579
momento en tablas.
11 Desgrrollar con los datos obtenidos, la 2/03/2022 | 13/03/2022 | 6 10
matriz de criticidad.
12 | Anotar los tipos de eventos mas 14/03/2022 | 27/03/2022 | 13 11
criticos.
13 | Obtener los tiempos de cada evento. | 28/03/2022 | 10/04/2022 | 13 3
14 | Calcular el promedio de los tiempos | 1 1/04/5005 | 24/04/2022 | 13 13
por tipo de falla.
15 Ordenar los datos obtenidos hasta el 25/04/2022 | 1/05/2022 6 12: 14
momento en tablas.
16 | Desarrollarlo coeficientes de 2/05/2022 | 8/05/2022 | 6 13
disponibilidad por tipo de falla.
17 Elaborar los graf|C(_)s representativos 9/05/2022 | 15/05/2022 | 6 15
de los datos obtenidos.
18 Ordenar los datos obtenidos .hasta el 16/05/2022 | 23/05/2022 | 7 15: 17
momento en tablas y en graficas.

Fuente: elaboracidn propia, realizado con Microsoft Excel.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Se presenta a continuacion, el detalle de los costos estimados de cada
rubro de recurso considerado que son necesarios para elaborar el trabajo de
investigacion descriptiva. Teniendo el permiso del manejo de la informacion, se
desarrollara el analisis de esta para poder desarrollar de la fase investigacion y

poder cumplir los objetivos establecidos.

En el rubro de los recursos se tienen los tipos de intelectual, material y
tecnoldgico, de los cuales ya se tiene el previo apoyo y también se prevé un
monto para gastos imprevistos que podrian surgir a lo largo del desarrollo del
trabajo.

Tabla XIX. Gastos de lainvestigacion

No. ‘ Descripcién Monto

1| Tiempo investigador Q 8,000.00
2 | Tiempo asesor Q 3,000.00
3 | Articulo de oficina Q 200.00
4 | Impresiones Q 500.00
5 | Depreciacidn de hardware Q 1,200.00
6 | Imprevistos Q 250.00

TOTAL Q13,150.00

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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APENDICES

Apéndice 1. Arbol de Problemas

DISIMINUIR LENTA
TIEMPO DE RECUPERACION

PRODUCCION DE LA INVERSION NO CALIFICAR

PARA LA OFERTA

DE ENERGIA FIRME EFICIENTE

AUMENTO DE RECUSOS INDISPONIBILIDAD

PARA LA BAJA PRODUCTIVIDAD DE S U o

SINCRONIZACION AL ENERGIA
SISTEMA POTENCIA MAXIMA

NUMEROSAS INTERRUPCIONES EN UN
CIRCUITO DE DISTRIBUCION EN EL CUAL
ESTA CONECTADO UN GENERADOR
DISTRIBUIDO RENOVABLE

INCREMENTO DE
REPARACIONES DE
EMERGENCIA EN LA RED
DE DISTRIBUCION

AUMENTO DE TRABAJOS DE INCREMENTO EN
MANTENIMIENTO EN LA RECIERRES DE
RED DE DISTRIBUCION RECONECTADORES

A PROTECCIONES
MALA UBICACION ACTIVOS DE LA ESCASOS SENSIBLES USADAS
DE LOS ACTIVOS RED EN MAL DISPOSITIVOS DE EN LA CONEXION
DE LA RED ESTADO AISLAMIENTO GDR-DISTRIBUIDOR

COORDINACION DE
PROTECCIONES

AUMENTO DE . .
FALLAS EN LA RED VARIACIONES VARIACIONES
DE CORRIENTE DE VOLTAJE

Fuente: elaboracion propia, realizado con Creately.
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Apéndice 2. Matriz de coherencia

MATRIZ DE COHERENCIA

TITULO

PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

PREGUNTAS DE
INVESTIGACION

OBJETIVOS

IMPACTO DE LAS
INTERRUPCIONES
EN UNA RED DE
DISTRIBUCION EN
EL DESPACHO
ECONOMICO DE
LOS
GENERADORES
DISTRIBUIDOS
RENOVABLES
CON OFERTA
FIRME EFICIENTE

GRAN CANTIDAD
DE
INTERRUPCIONES
EN UN CIRCUITO
DE DISTRIBUCION
AL CUAL ESTA
CONECTADO UN
GENERADOR
DISTRIBUIDO
RENOVABLE, CON
OFERTA FIRME
EFICIENTE, QUE
IMPACTAN EN EL
DESPACHO
ECONOMICO DEL
PARTICIPANTE

PRINCIPAL

GENERAL

¢,Cual es el impacto que
se tiene entre las
interrupciones en una
red de distribucion en el
despacho econdémico de
un generador distribuido
renovable con oferta
firme eficiente?

Establecer el impacto
gue se tiene entre las
interrupciones en una
red de distribucion en el
despacho econdmico
de un generadore
distribuido  renovable
con oferta firme
eficiente.

AUXILIARES

ESPECIFICOS

¢ Cuales son las causas
principales que afectan
en las interrupciones de
un circuito en una red
de distribucion en la
cual esta conectado un
GDR?

Identificar las causas
principales que afectan
en las interrupciones de

un circuito de una red

de distribucién en la
cual esta conectado un
GDR.

¢, Cudl es el tiempo
promedio para las
causas principales que
provocan interrupciones
en unared de
distribucion que cuente
con generacion
distribuida?

Determinar el tiempo
promedio de las causas
principales que
provocan las
interrupciones en una
red de distribucion que
cuente con generacion
distribuida.

¢,De qué forma se
vinculan el tiempo
promedio de duracion
de las interrupciones
principales que se
producen en una red de
distribucién con el
despacho econémico
del generador
distribuido?

Sefialar el vinculo entre
el tiempo promedio de
duracion de las
interrupciones
principales que se
producen en la red de
distribucion con el
despacho econémico
del generador
distribuido.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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