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1. INTRODUCCION

En el departamento de Escuintla en el inicio de los planes de expansion
de transporte se contaba con un alto indice de fallas en la red de distribucién
también se contaba con una mala calidad de energia que se le suministraba al
usuario final adicionando a esto la baja confiabilidad en la red del mismo
departamento. Esto sitla al area de Escuintla inicialmente como poco atractivo a
las inversiones tanto nacionales como extranjeras en el sector, producido por los
riesgos en la prestacidn de servicio de energia en el lugar, considerado como un

servicio basico para la industria.

La investigacion planteada es para incentivar el analisis de los planes de
expansion, las proyecciones a largo plazo no se pueden realizar si no se cuenta
con el estudio del impacto técnico y econdmico de la confiabilidad del sistema de
transporte, ya que la omisidén de un estudio causa una inadecuada asignacion de

recursos que repercute en inversiones con baja rentabilidad.

Como producto de la investigacion se dara un analisis econdémico del plan
de expansidn del sistema de transporte para las lineas de 230 Kv del
departamento de Escuintla y asi poder aportar el analisis para dar solucion a las

deficiencias presentadas en las lineas de transmision.

En el capitulo | se detallan los antecedentes mas importantes de esta
investigacion. En el capitulo Il se desarrollan los conceptos basicos necesarios
para la realizacion de los estudios de confiabilidad, asi también se incluye un
diagnéstico del sector eléctrico en Guatemala, donde se explica como se maneja

el mercado eléctrico a nivel nacional y regional.



Posteriormente, en el capitulo Il y IV, se detalla y se recolectan los datos
sobre la situacion del sistema de transporte en Escuintla para las lineas de 230
kV; todos los estudios se realizan previos a la implementacion de los planes de
expansion, se muestra el panorama previo a las modificaciones en la red. Se
incluye el calculo de los indicadores de confiabilidad anual para el periodo
comprendido del 2008 al 2019, asi también se explica la importancia de dichos
indicadores y se detalla la metodologia de célculo para la obtencion de los
mismos; se calculé el impacto econémico, segun la energia no suministrada
determinada anualmente. Asi también se incluyen comparaciones de las

mejoras, histéricamente.

Por ultimo, en el capitulo V y VI, se comparan y se discuten los resultados
obtenidos en los apartados anteriores con las normas técnicas emitidas por la
Comision Nacional de Energia Eléctrica; asi también se analizan las mejoras en
la red y el impacto en la tarifa eléctrica, segun las normas técnicas, y se realizara

un andlisis financiero de beneficio-costo de las obras adjudicadas.



2. ANTECEDENTES

En nuestro pais Guatemala no existen estudios publicados respecto al
diseno de investigacion de estudios del plan para expandir el sistema de
transporte (PET) en la red de 230 kV del departamento de Escuintla, en la
actualidad si hay en existencia con un estudio respectivo de lineas de 69 Kv del
Departamento de Guatemala que es de similares caracteristicas en la presente
investigacion se analiza y se ven las caracteristicas de la evolucion que se han
obtenido de las redes eléctricas en este caso se analiza la demanda y tarifa de
energia eléctrica y se cuantifican las mejoras de la red de 69 KV del antes

mencionado departamento de Guatemala.

Los primeros pasos en la elaboracion de los planes de expansion del
sistema de transporte de energia eléctrica en Guatemala se enmarcaron dentro
de las politicas energéticas del pais, las cuales fueron sometidas a un proceso
exhaustivo de revision, regulacion y posterior aprobacion por parte del Ministerio
de Energia y Minas. De acuerdo con el Decreto Gubernativo 114-97, el Ministerio
de Energia y Minas de Guatemala ostenta el rol de ente rector, encargado de
coordinar y supervisar los diferentes sectores involucrados en el desarrollo y
ejecucion de dichos planes, en estricta concordancia con lo dispuesto en el
Articulo 23 de esta normativa.

Este marco regulatorio establece una base soélida para la planificacion y
ejecucion de proyectos de infraestructura energética, garantizando la coherencia
y la eficacia en la expansién del sistema de transporte de energia eléctrica.
Ademas, al centrarse en la revisidon continua de las politicas energéticas y la

coordinacion intersectorial, se promueve un enfoque integral y sostenible en la



gestion de los recursos energéticos del pais, o que contribuye a fortalecer la
seguridad y la fiabilidad del suministro eléctrico en Guatemala.

Durante el afio 2008 surge el primer: El Plan de Expansién del Sistema de
Transporte (PET 2008-2018), que se define como Plan de Expansidn del Sistema
de Transporte (PET 2008-2018), fue desarrollado por la Divisién de Proyectos
Estratégicos de la CNEE (Comisién Nacional de Energia Eléctrica) a partir de la
politica energética en vigor en el momento de su publicacién. Este plan se basé
en investigaciones realizadas por la entidad, que incluyeron el Plan de Expansion
del Sistema de Generacién (PET 2008-2018). El cual considera cual sera la
expansion optima y eficiente del sistema, asi como brinda las condiciones del

mismo.

Se han encontrado casos de estudio en varios paises e instituciones
internacionales que tienen que ver con la creacién de proyectos de ampliacién
del sistema de transporte similares a los que se estan llevando a cabo en

Guatemala. Los presentes proyectos se muestran a continuacion.

En Panama se cuenta con el libro “Plan de Expansion del Sistema
Interconectado Nacional 2018-2032” en Dicha reglamentacion de Transmision se
establece que ETESA se podra incluir en dicha documentaciéon en el cual se
deberd hacer inclusiones en el Plan de Expansion de la Red de Sistema
Interconectado, a esto se le denomina “Estudios Basicos”, la cual debe
contemplar los pronésticos de la dicha demanda para los siguientes 15 afos en

operacion.

El VII "Plan Nacional de Energia 2015-2030" de Costa Rica tiene como
objetivo principal fomentar la eficiencia energética y mejorar la administracion de
la demanda eléctrica actual. Este plan incluye la implementacién de permutas en



el SIN con el fin de desarrollar la eficiencia energética. Ademas, se busca lograr
un mayor ahorro y un mejor manejo de la demanda eléctrica actual. Ademas, es
necesario lograr un mayor progreso en la generacion distribuida y posteriormente

en el autoconsumo de eléctrico.

En Venezuela se cuenta con documentos como “La Calidad de la Energia
Eléctrica bajo la perspectiva de los sistemas de puesta a tierra” la cual propone
una metodologia para la calidad de energia y los sistemas de puestas a tierras
de las lineas de 230 Kv, en la linea Tigre-Barbacoa I. Inicialmente se realiza una
medicion en cada estructura de las lineas de transmision asociadas y se analizan
las fallas a lo largo de toda esta linea, después se identifican y analizan los
fenémenos que afectan al mismo tramo de linea, se ajusta y se modela el
comportamiento de dicho elemento de transmision y luego se proponen, simulan
las soluciones de acuerdo al modelado para esta linea de transmision para que

esta tenga una mejora y no se tenga pérdidas de las mismas.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la historia se cuenta con baja confiabilidad en el sistema de distribucion
de energia eléctrica del area del centro derivada a una mala calidad del servicio
en alta tension adicionando a esto los cortes constantes de energia eléctrica en
dicha red de distribucidén debido a las fallas causadas en un punto de las lineas
de transmisién, en el area de Escuintla, por lo tanto, se cuenta con una mejora
en el plan de expansion de transporte para las lineas que se encuentran ubicadas
en dicha localidad.

Al principio del plan de expansién del transporte, no se consider6 una
proyeccion eficiente de la capacidad instalada en las redes de 230 kV y el sistema
de transporte del departamento de Escuintla era inestable, lo que resulté en un

servicio de energia eléctrica deficiente en el &rea central metropolitana.

3.1. Contexto general

Se ve la necesidad de incentivar nuevos planes de expansion, debido a la
mala calidad de energia que se le da al usuario final adicionando la baja
confiabilidad en la red. Es imposible hacer proyecciones a mediano y largo plazo
sin los datos necesarios para poder realizar las mismas. Si no se contara de un
estudio del impacto tanto técnico como econdémico, asi como la eficiencia y
confiabilidad del sistema de transporte, la omisiéon de dicho estudio causa una
inadecuada asignacién de recursos que repercute en inversiones con baja
rentabilidad por lo cual resulta contraproducente el poder ejecutar dichos planes.



3.2. Descripcion del problema

La mala calidad de energia eléctrica en el sistema de distribucién de
energia en el area de Centro Sur deriva una baja confiabilidad en el servicio de
energia eléctrica derivado de cortes constantes de energia eléctrica en dicha red
de distribucion debido a las fallas causadas en un punto de las lineas de

transmision.

3.3. Formulacién del problema

Derivado a una baja confiabilidad del sistema en la linea de transmision
cuales son los efectos técnicos y econdmicos de estos impactos en la red del

area Centro Sur del SNI.

3.3.1. Pregunta central

¢, Cudles son los efectos técnicos y econdmicos del plan de expansion del
sistema de transporte en la confiabilidad del servicio de distribucion de las redes
de 230 kV en el area Centro Metropolitana del departamento de Escuintla?

3.3.2. Preguntas auxiliares

Para responder a esta interrogante se deberan contestar las siguientes
preguntas auxiliares:
e ;Desde el inicio del plan de expansién del sistema de transporte, ;cdmo se
han definido y delimitado los indicadores de calidad de energia?
¢ ;Qué mejoras se pueden implementar para mejorar la confiabilidad del
sistema en la red de 230 kV del departamento de Escuintla?



¢ ;Realmente se considere la cantidad de energia que se pierde después de
completar el Plan de Expansion del Sistema de Transporte?

e ;El Plan de Expansion del Sistema de Transporte beneficia al usuario?

3.4. Delimitacion del problema

Descripcién de condiciones temporales, disciplinares, geograficas, y otras,

en las que se resolverd el problema.
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4. JUSTIFICACION

La realizaciobn de esta investigacion es justificada por el area de
investigacion de gestion y la utilizacién eficiente de la energia en el programa de

Maestria en Energia y Ambiente.

La investigacién actual ayudara a evaluar los efectos técnicos y financieros
del Plan de Expansién del Sistema de Transporte en la red de 230 kV. del
Departamento de Escuintla. Se llevara a cabo un analisis de contingencias en la
red que permitira evaluar los indicadores de calidad de energia eléctrica; esto
sera una herramienta Gtil para evaluar la estabilidad y confiabilidad del sistema
eléctrico del area central.

La investigacion tendrd como objetivo analizar los efectos de los proyectos
aprobados en el plan de expansion del sistema de transporte de las redes de
230kV del Departamento de Escuintla.

La Unidad de Planeacion Energética Minera del Ministerio de Energia y
Minas (MEM) se beneficiara de esta investigacidén porque le permitird conocer los
efectos del Plan de Expansion de transporte en las redes de 230 kV del
departamento de Escuintla, analizar el registro histérico de los indicadores y
evaluar como se pueden implementar mejoras en la confiabilidad de la energia
eléctrica en el area central. Esto permitira hacer proyecciones para los planes de

energia a largo plazo.

La realizacién del trabajo propuesto tiene un impacto directo en la
economia de Guatemala porque examina a fondo el desarrollo de la planificacion

11



eléctrica de transporte de la red de 230 kV del departamento de Escuintla, lo que
tiene un impacto econdmico en las tarifas eléctricas que todos los usuarios

pagan.
Un plan solido de expansion ayuda a garantizar la continuidad,

confiabilidad y seguridad del sistema eléctrico nacional, lo cual es crucial porque

la energia eléctrica es un servicio basico.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Determinar los efectos técnicos y econdmicos de la confiabilidad del
sistema de transporte y la calidad del servicio de distribucion de las redes de 230
kV en el area centro del departamento de Escuintla.

5.2. Especificos

1. Analizar los indicadores de calidad de energia desde el inicio del Plan de
Expansion del Sistema de Transporte.

2. Evaluar las ventajas de la confiabilidad del sistema con las mejoras en la
red de 230 kV en Escuintla

3. Calcular la cantidad de energia que no sera suministrada después de

completar el plan de expansién del Sistema de Transporte.

4. Crear el Plan de Expansién del Sistema de Transporte para mostrar los

beneficios para los usuarios.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Actualmente no existe un estudio técnico econémico del plan de expansion
del sistema de transporte para las lineas de 230 Kv del departamento de
Escuintla y sus efectos en el area centro. El plan de expansién del sistema de
transporte de las redes de 230kV del Departamento de Escuintla incluira un
analisis econdmico y técnico de los proyectos aprobados.

Para el desarrollo del proyecto de investigacion, se deben trabajar las
frecuencias estadisticas, la distribucion de frecuencias, las medidas de
centralizacion, la dispersion y las medidas de posicion para luego analizar el
conjunto de datos de la cantidad de fallas e interrupciones en la red desde el
inicio del plan de expansién hasta la actualidad. Estos valores deben obtenerse
de varios puntos de la red de 230 kV del departamento de Escuintla.

El andlisis de confiabilidad solo debe realizarse en areas especificas de la
red. Debido a la falta de confiabilidad y seguridad en el abastecimiento de energia
eléctrica, también se utilizara la estadistica inferencial para estimar parametros
utilizados para deducir los indicadores de calidad de energia eléctrica y poder

saber el costo de la energia no suministrada.

La red de transporte de Escuintla es muy extensa y complicada, por lo que
el problema sera abordado mediante el andlisis de las redes de 230 kV. Para
solucionar los problemas, seran necesarias simulaciones con el software Neplan,
que permite realizar analisis de confiabilidad e inestabilidad de las redes. Las
mediciones se realizaran anualmente para cubrir todo el periodo previsto en el

plan de expansion del sistema de transporte.
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Se realizara un analisis econémico del plan de expansion del sistema de
transporte para las lineas de 230 Kv del departamento de Escuintla para resolver
las deficiencias en las lineas de transmisién que causan inestabilidad en la red,

alto indice de fallas y mala calidad de energia.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Sistema eléctrico de potencia

Un sistema eléctrico de potencia es un sistema integrado por maquinas,
redes y generadores conectados hacia una misma red por medio el sistema de
distribucién el cual llega hacia los usuarios finales, las lineas de transmision y las

subestaciones.

7.1.1. Sistemas de generacion

Existe una variedad de tecnologias para generar energia eléctrica, el tipo
de sistema de generacion dependera de la fuente de energia principal a utilizar.
Segun el informe estadistico AMM (2019) Guatemala obtuvo 13,368.76 GWh, de
los cuales 12,228.23 GWh los cuales fueron anteriormente generados por medio
de generadores locales y 1140.53 GWh La desviacion en la generacién local de
energia importada del MER y de la interconexion con México fue del 2,99 % en

comparacién con el afio 2,018.

De la energia producida en la nacién la cual es 4,381.13 GWh que
representan las plantas hidraulicas que equivalen al 32.77 % del total producido
durante el periodo en el SNI, 3,338.83 GWh que representan las turbinas de
vapor que equivalen al 24.97 % del total generado en el SNI, 3,167.98 GWh que
representan los cogeneradores (turbinas de vapor) que equivalen al 23.70 % del
total generado en el SNI, 512.3 GWh que representan los motores reciprocantes
que equivalen al 03.83 % del total generado en el SNI, 330.78 GWh que
representan la energia edlica que equivalen al 2.47 % del total generado en el
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SNI, 262.14 GWh que representan la energia geotérmica que equivalen al 1.96
% del total generado en el SNI, 233.41 GWh que representan la energia
fotovoltaica que equivalen al 1.75 % del total generado en el SIN, 1.66 GWh que
representan las turbinas de gas que equivalen al 0.01 % del total generado en el
SNI, 1,067.63 GWh que representan las importaciones realizadas que equivalen
al 7.99 % del total generado en el SNI, 72.90 GWh que representan las
desviaciones que equivalen al 0.55 % del total generado en el SNI.

Figura 1.

Generacion de energia por tipo de tecnologia del afio 2019

Fotovoltaica Turbinas de Gas _ Importaciones __ Desviaciones

2% W 8% 0%
Geotérmicas

_\
2% _,,.
Edlica ——
Motores 2%
Reciprocantes /
4%

Nota. Imagenes de visualizacion representativas, las cuales muestran la generacién por tipo de
tecnologia del Informe estadistico AMM (2019). Elaboracién Propia realizado con Excel

7.1.2. Sistemas de distribucion

Actualmente existen tres principales distribuidores en Guatemala:



e La sociedad anénima “Distribuidora de Electricidad de Occidente, también
conocida como (Deocsa).” (GUATEMALA Patente n® 14946211, 1998)

e La sociedad andénima “Distribuidora de Electricidad de Oriente, también
conocida como (Deorsa).” (GUATEMALA Patente n® 14946203, 1998)

e Las primeras dos se encuentran al grupo comercial de ENERGUATE EEGSA
a la vez el sistema actualmente cuenta con dieciséis empresas eléctricas

municipalistas.
Figura 2.

Tarifa al servicio de distribucion EEGSA, DEOCSA, DEORSA del ano 2019 al
ano 2020

Comparativa tarifas EEGSA-DEORSA-DEOCSA Q/kWh
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Nota. Gréafico comparativo de tarifas con base al ajuste tarifario CNEE 2,020. Elaboracion Propia,
realizado con Excel

Entre las responsabilidades de la organizacion semiautobnoma CNEE se

encuentra la determinacion de las tarifas eléctricas mediante estudios regulares
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y ajustes de tarifas trimestrales. La tarifa eléctrica actual abarca los gastos de
distribucién, transporte, generacion y usuario, junto con un porcentaje destinado
a cubrir las pérdidas derivadas de los diversos desafios del sistema
interconectado nacional (SIN).

La comision nacional de energia eléctrica (CNEE) desempefia un papel
esencial al proporcionar informacion detallada sobre el valor agregado de
distribucién (VAD) de las diversas empresas distribuidoras de energia eléctrica
en Guatemala. Este valor es crucial para calcular el costo del servicio de
distribucién, un aspecto clave en la regulacién y gestion eficiente del sector
energético del pais. Para llevar a cabo este proceso, se utiliza el método EVAD,
que proporciona un marco metodoldgico para calcular con precisién los costos
asociados a la distribucién de energia eléctrica, considerando diversos factores

como infraestructura, mantenimiento y gestion operativa.

En concordancia con las disposiciones establecidas en el reglamento de
la ley general de electricidad (RLGE) adicional también en la ley general de
electricidad (LGE), asi como con sus anexos, y siguiendo los términos de
referencia emitidos por la CNEE, se establece un procedimiento riguroso para la
implementacion de nuevas tarifas correspondientes a trimestres especificos del
ano. Antes de que estas tarifas entren en vigencia, los distribuidores de energia
eléctrica estan obligados a presentar a la comision un estudio tarifario elaborado
por una firma consultora especializada. Este estudio detalla los costos y factores
que influyen en la prestacion del servicio de distribucién eléctrica, proporcionando
una base solida para la evaluacién y aprobacion por parte de la CNEE.

La evaluacion por parte de la CNEE de los estudios realizados por las

consultoras de los distribuidores eléctricos se lleva a cabo en un plazo de dos

meses. Durante este periodo, se realiza un analisis exhaustivo para garantizar la
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coherencia, precision y transparencia de los datos presentados. Este proceso de
revision refleja el compromiso de la CNEE con la proteccion de los intereses de
los consumidores y la promocién de un mercado eléctrico justo y equitativo en

Guatemala.

La Tabla 1 muestra los costos de la prestacion de energia eléctrica en
distribucién de las distribuidoras mas grandes del pais de febrero de 2019 a mayo
de 2020. Como resultado, podemos ver que los precios de noviembre de 2019 a

enero de 2020 fueron los mas altos de la mayoria de las distribuidoras en 2019.

Tabla 1.
Tarifa al servicio de distribucion EEGSA, DEOCSA, DEORSA del ano 2019 al
ano 2020

Feb-Abr- May-Jul- Ago-Oct- Nov 2019- Feb-mar- Abr-may-
TARIFA 2019, 2019, 2019, ene-2020, 2020, 2020,
Q/kWh Q/kWh Q/kWh Q/kWh Q/kWh Q/kWh

DEOCSA TS Q1.8419 Q1.8649 Q1.8230 Q1.8630 Q1.8230 Q1.8130
DEORSA TS Q1.7514 Q1.7667 Q1.7290 Q1.7640 Q1.7290 Q1.7190
EEGSA TS Q1.1593 Q1.2251 Q1.2500 Q1.2550 Q1.2500 Q1.2260

PEOSA | Q19520 | Q19828 | Q19500 | Q19900 | Q19500 | Q19400
PEDSA | Qi.e289 | Q18568 | Q18180 | Q18530 | Q1.8180 | Q1.8080

EEGSA TNS Q1.2306 Q1.3068 Q1.3370 Q1.3440 Q1.3370 Q1.3120

Nota. Base al ajuste tarifario CNEE (2019). Elaboracion propia, realizado con Excel.

En la Figura 3 observamos el tipo de consumo de energia del afio 2019
segun las divisiones indicadas por la AMM en el informe estadistico del afio 2019
podemos observar que el mayor consumo lo realizan las distribuidoras lo que
representa el 56 % de la energia consumida en Guatemala.
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En base a la informacién presentada en la Figura 3 observamos que el
menor consumo lo realizan los grandes usuarios participantes que son aquellos
que intervienen directamente por medio de una comercializadora en el Mercado
Mayorista (AMM).

Figura 3.

Consumo por prototipo de gasto de energia del ario 2019

Desviaciones ;
88.12; 1% _\

Pérdidas ;
415.89; 3%

Grandes Usuarios /\
Participantes ;
44.64; 0%

Consumos
Propios ; 86.43;
1%

kxS 3,156.

Nota. Elaboracién Propia con base a lo descrito por el informe estadistico AMM (2019).
Elaboracién propia, realizado con Excel

En la Figura 3 se presenta detalladamente el tipo de consumo de energia
correspondiente al ano 2019, segun las divisiones establecidas por la AMM en
su informe estadistico anual. Es notable que las distribuidoras de energia
constituyeron el mayor porcentaje de consumo, representando un total del 56 %

de la energia consumida en Guatemala durante ese periodo.
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Este dato refleja la importancia de las distribuidoras en el suministro
eléctrico nacional. Por otro lado, se destaca que los grandes usuarios
participantes, que adquieren energia directamente a través de comercializadoras
en el Mercado Mayorista, representan una fraccion menor del consumo total.
Estos grandes usuarios llevan a cabo sus adquisiciones de potencia y energia
mediante Contratos a Término o mediante compras en el mercado de

oportunidad.

Esta distincion en los patrones de consumo resalta la diversidad y
complejidad del mercado eléctrico guatemalteco, donde diferentes actores
desempefan roles especificos en la provision y utilizacién de la energia eléctrica,
cada uno contribuyendo de manera unica al funcionamiento y desarrollo del

sector energético del pais.

7.1.3. Sistemas de transmision

Los sistemas de transmision se refieren a las infraestructuras eléctricas
encargadas de transportar grandes cantidades de energia eléctrica a largas
distancias, desde las centrales generadoras hasta los centros de distribucién y
usuarios finales. Estos sistemas estan compuestos por una red de lineas de

transmision de alta tensidn, subestaciones y equipos de control y proteccion.

Las lineas de transmisién son conductores eléctricos de gran capacidad
que pueden abarcar cientos o incluso miles de kilometros, disefiadas para
minimizar pérdidas y mantener la estabilidad del sistema eléctrico. Las
subestaciones actian como nodos de conexidon entre diferentes lineas de
transmisién, permitiendo la transformacion de voltajes y la regulacién de la
energia eléctrica conforme a las necesidades del sistema.
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Los sistemas de transmision desempefnan un papel crucial en la
distribucidon eficiente de la energia eléctrica a lo largo de extensas areas
geogréficas, facilitando la interconexidn entre centrales generadoras y centros de
consumo. Asimismo, contribuyen a garantizar la fiabilidad y seguridad del
suministro eléctrico, al proporcionar capacidad de reserva y redundancia en caso
de fallos en el sistema.

La red de transporte transmite energia de un lugar a otro. Las redes del
sistema y sus componentes se muestran por medio de un diagrama unifilar el

cual se encuentra ubicado en la Figura 4.

Figura 4.

Componentes del diagrama unifilar

Subestacion

Nodo Nodo Nodo
Equivalente Suiche de Carga,
de Red | Desconectador
Linea "
Bl e @ >
\\\ ///
=4 A

Interruptores légicos

Nota. Componentes del diagrama unifilar del Manual Neplan V 5. p. 6. (2000). Elaboracion propia

realizado con AutoCad.

Las siguientes empresas son parte del Sistema de Transporte de Energia
Eléctrica en Guatemala:

24



“Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica” (ETCEE)

Duke Energy Transmission

Transportista Eléctrica de Occidente

“Transportista Eléctrica Centroamericana Sociedad Anonima” (Trelec)

Las empresas de transmision de energia electrica son pilares
fundamentales en el entramado del sistema eléctrico nacional en Guatemala,
desempefiando un rol esencial para asegurar el funcionamiento Optimo vy

confiable del sistema eléctrico nacional.

Cada una de ellas tiene asignadas responsabilidades especificas que
abarcan desde la gestion operativa hasta la planificacién estratégica, lo que
garantiza la operatividad continua y eficiente de la red eléctrica en todo el pais.
Ademas de su labor cotidiana en la transmisién de energia, estas empresas
también estan comprometidas con la implementacion de tecnologias innovadoras
y practicas sostenibles que promueven la eficiencia energética y la reduccién de
impactos ambientales.

Gracias a su dedicacién y experiencia, contribuyen en gran medida a
mantener un suministro eléctrico estable y confiable para todos los usuarios, ya
sean residenciales, comerciales o industriales, cumpliendo asi un papel vital en

el desarrollo y bienestar de Guatemala.

La Figura 5 con referencia al cobro principal y secundario ocurrido durante
el ano 2019 se puede observar que muestra un aumento en los cobros en los
meses de diciembre y Julio debido a los pagos extras realizados a los
trabajadores tales como el bono 14 y el aguinaldo. El mes de diciembre es el mes
de ano de mayor consumo debido al aguinaldo y las fiestas de fin de afo tales
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como ano nuevo, convivios y navidad en donde se aumenta el consumo de
energia eléctrica derivado de la instalacion de luces y arboles navidenos en las
viviendas ubicadas en el departamento de Guatemala.

Figura 5.
Grafico de cobro principal y secundario 2019

Diciembre | o e 7,066,549.57
Noviembre | i 0t ubtmm 6,463,399.92
octubre. | el 6,268,309.92
septiembre | i 0 6,468,899.92
Agosto | et o 6,468,899.92
Sulic | o2l 6 468, 899,92
Sunio | s Cuta bl 6,465, 80992
vavo | LS e ,604,262.03
ari |8l ,468,800.92
varzo | 2o o 6,412,330.67
Febrero | o 6,412, 330,67
Encro | ettt 6,412, 330,67

0 2,000,000 4,000,000 6,000,000 8,000,000

B Peaje mensual para el Sistema Secundario US$S B Peaje mensual para el Sistema Principal US$

Nota. Grafico de cobro de peaje de energia eléctrica con base a lo descrito por el informe
estadistico AMM (2019). Elaboracion propia, realizado con Excel.

Los precios del sistema de peaje mensual para el Sistema Nacional
Interconectado (SNI), como se indica en el informe de la Comisién Nacional de
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Energia Eléctrica (CNEE, 2021), se presentan en la Tabla 2. Es evidente que
estos precios concuerdan con los datos mostrados en la Figura 5, ya que se
basan en la misma informacién obtenida del informe estadistico de la
Administracién del Mercado Mayorista (AMM) correspondiente al afo 2019. Es
notable que diciembre destaca como el mes con el mayor peaje, lo cual se explica
por ser el periodo de mayor consumo eléctrico del afo.

Tabla 2.
Tarifa de peaje mensual en el SNI 2019

Canon mensual Canon mensual

para el Sistema para el Sistema

Principal US$ Secundario US$

Enero 6,412,330.67 4,593,304.80
Febrero 6,412,330.67 4,577,510.46
Marzo 6,412,330.67 4,581,915.17
Abril 6,468,899.92 4,588,132.73
Mayo 6,604,262.03 4,797,898.27
Junio 6,468,899.92 4,956,651.01
Julio 6,468,899.92 5,429,365.79
Agosto 6,468,899.92 4,772,764.26
Septiembre 6,468,899.92 4,773,257.98
Octubre 6,468,899.92 4,773,191.96
Noviembre 6,468,899.92 4,774,923.72
Diciembre 7,066,549.57 4,758,368.95
Total 78,190,103.05 57,377,285.10

Nota. Tarifa de peaje mensual con base a lo descrito por el informe estadistico AMM (2019).

Elaboracién propia, realizado con Excel.

El peaje es un pago que reciben las empresas transportistas como
resultado del permiso otorgado por concesiones para que terceros utilicen la

infraestructura para transportar energia eléctrica.
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7.1.3.1. Definiciones generales y conceptos

Una linea de transmisiébn es un conjunto de conductores metalicos
utilizados para transferir energia eléctrica de un lugar a otro. Una linea de
transmision, en su forma mas especifica, es un conjunto de conductores
separados por un aislador y montados sobre postes o estructuras metalicas que

conectan un punto a otro.

7.1.3.2. Eleccion de alto voltaje de la linea de
transmision

Cuando se disefian lineas de transmision en alta tensién, se requiere un
conductor de menor seccion mientras se utiliza un voltaje mayor. Sin embargo,

mientras aumenta el voltaje, los aisladores son mucho mas costosos.

No es beneficioso para la economia aumentar la tension adicional en el
aspecto econémico. La seguridad es otro problema con el aumento del voltaje en

las lineas.

La eleccién del voltaje de transmisién no depende de la longitud total de
la linea de transmision, sino de la necesidad de consumo de la region atravesada.
Los consumos elevados no promueven una tension de transmision elevada. para
determinar la tensibn mas conveniente y para lineas de transmision de mas de
30 km. La férmula empirica y aproximada que se muestra en el texto puede

aplicarse.

“Overhead electrical power transmission, principles and calculations” de

Alfred Still, que es la ecuacién siguiente”:
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Ecuacion 1.

X P

U=55=* @‘f‘m

Datos:

Donde se tiene que

U = Tensidn buscada en kV

P = Potencia conducida en la linea kW

X = Longitud de linea en km

Por ejemplo, una linea de transmisién con

P =1,500 kW,

x = 100 km da como resultado una

tension U = 67,39 kV

valor que habria que normalizar al voltaje mas cercano normalizado en el
pais (69 kV).

7.1.3.3. Clasificacion de las lineas

Las lineas de transmisién eléctrica en Guatemala se clasifican en tres
categorias principales: primarias, secundarias y terciarias, cada una
desempefiando un papel crucial en el suministro confiable de energia eléctrica

en todo el pais.

Lineas primarias: estas constituyen la columna vertebral del sistema
eléctrico guatemalteco, transportando grandes volumenes de energia desde las
centrales generadoras hasta las areas de mayor demanda, como centros
urbanos e industriales. Operando a voltajes extremadamente altos, como 230 kV,

345 kV o superiores, las lineas primarias son disefiadas para maximizar la
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eficiencia de la transmision a largas distancias. Su funcién principal es la de llevar
energia a través de grandes extensiones geograficas, formando la red principal
que conecta las distintas regiones del pais.

Lineas secundarias: estas se encargan de distribuir la energia desde las
subestaciones principales hacia subestaciones secundarias o hacia usuarios
industriales de envergadura. Con capacidades de transporte menores que las
lineas primarias, las lineas secundarias operan a voltajes moderados,
tipicamente entre 69 kV y 138 kV. Su funcion esencial radica en enlazar los
centros de distribucibn de energia con los consumidores industriales,
garantizando una entrega confiable y eficiente de electricidad en a&reas

especificas.

Lineas terciarias: estas lineas constituyen la ultima etapa en la cadena de
suministro eléctrico, llevando la energia desde las subestaciones secundarias
hasta los consumidores finales, como hogares, comercios y pequenas industrias.
Con capacidades de transporte relativamente bajas y operando a voltajes mas
bajos, como 13.8 kV, 6.9 kV o incluso menos, las lineas terciarias estan
disenadas para alimentar de manera segura y confiable los sistemas eléctricos
locales. Su importancia radica en asegurar que la energia llegue de manera
Optima y estable a los usuarios finales, contribuyendo asi al desarrollo

socioecondmico del pais.

Esta clasificacién permite una gestion eficiente del sistema eléctrico,
garantizando un suministro constante y confiable de energia eléctrica a lo largo y
ancho de Guatemala. Sin embargo, es importante tener en cuenta que estas
categorias pueden variar en funcién de las especificidades técnicas y las
regulaciones vigentes en el pais.
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Existen dos categorias principales de lineas de transmision: balanceadas
y desbalanceadas. Las lineas balanceadas, compuestas por dos conductores,
distribuyen la corriente eléctrica de manera equilibrada entre ambos. Este tipo de
transmisién, conocida como transmisién diferencial o balanceada de sefal, se
caracteriza por asignar a uno de los conductores la tarea de transportar la energia
eléctrica, mientras que el otro se encarga de recuperarla.

El término "transmisién desbalanceada" se refiere a la situacion en la que
un conductor conectado a la tierra puede servir como conductor de referencia
para otros conductores de senal en el mismo circuito. Como resultado, las
capacitancias e inductancias adicionales pueden causar disturbios en la red y
perturbaciones en las lineas de transmision. Las lineas de transmision
balanceadas y desbalanceadas se pueden conectar con transformadores
especiales. llamados balunes (balanced to un balanced)

7.2. Sistema nacional interconectado

El SNI es el conjunto de infraestructura eléctrica obras mecénicas y obra
gris destinadas a comercializar, distribuir, transmitir y generar energia eléctrica
que se produce en el pais para poder prestar el servicio de energia eléctrica a su
poblacion.

Los hidrocarburos y la energia eléctrica son los dos componentes
principales del sector energético de Guatemala. “El organismo gubernamental
encargado de supervisar ambos subsectores es el Ministerio de Energia y Minas
(MEM). Ademas, es responsable de llevar a cabo la aplicacién de la Ley General
de Electricidad (LGE).” (Eléctrica., 2013.)
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Segun la ley, el mercado eléctrico estda gobernado por un mercado
regulado dirigido por el administrador del mercado mayorista (AMM). Este
mercado esta formado por distribuidores, transportistas comercializadores,

generadores y grandes usuarios.

Por otra parte, el articulo 7 de la Ley General de Electricidad establece
claramente la separacién de funciones en el sector eléctrico, promoviendo que la
generacion, el transporte y la distribucion de energia eléctrica sean realizadas
por entidades distintas. Esta medida tiene como objetivo principal fomentar la
competencia y mejorar la eficiencia en el sector energético guatemalteco,

garantizando asi un servicio eléctrico confiable y accesible para todos.

Figura 6.
Sistema Nacional Interconectado
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Nota. Mapa del SIN segun el AMM en su Informe estadistico (2019). p. 16. Elaboracién Propia,

realizado en Photoshop
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7.2.1. Descripcion del sistema

La Comisién Nacional de Energia Eléctrica en Guatemala (CNEE)
desempefia un papel central como el érgano de control y regulacién del Sistema
Nacional Interconectado (SIN) en Guatemala. Mas alld de su funcién de
supervision, la CNEE es la entidad responsable de garantizar el estricto
cumplimiento de la Ley General de Electricidad, estableciendo normativas que
rigen tanto a los usuarios como a los comercializadores, generadores vy

distribuidores de energia en el pais.

En su papel de regulador, la CNEE se encarga de establecer estandares
y directrices para promover la seguridad, la eficiencia y la calidad en la prestacién
de servicios eléctricos. Esto implica la definicion de parametros técnicos y
operativos que deben cumplir los distintos actores del sector eléctrico para

garantizar un suministro confiable y sostenible de energia.

Por otro lado, el Administrador de Mercado Mayorista en Guatemala
(AMM) asume la responsabilidad de coordinar y controlar la operacion de las
centrales generadoras, las lineas de transmision y las interconexiones
internacionales dentro del mercado eléctrico guatemalteco. Su objetivo principal
es garantizar la seguridad y la eficiencia en el abastecimiento de energia eléctrica
al menor costo operativo posible.

En este sentido, el AMM se encarga de optimizar la operacion del sistema
eléctrico, coordinando la generacién y el transporte de energia de manera
eficiente para satisfacer la demanda en tiempo real. Esto implica tomar
decisiones estratégicas para minimizar los costos de operacién y maximizar la
disponibilidad de recursos energéticos, contribuyendo asi a la estabilidad y
confiabilidad del suministro eléctrico en el pais.
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En resumen, tanto la CNEE como el AMM desempefan roles
fundamentales en la gestién y operacién del sector eléctrico guatemalteco,
trabajando en conjunto para garantizar un suministro eléctrico seguro, eficiente y

econdmico para todos los usuarios del pais.

7.2.2. Regulacion de voltaje en sistema central

En Guatemala, los niveles de tensidn utilizados en el sistema eléctrico son
de 400 kV, 230 kV, 138 kV y 69 kV. Segun lo establecido en las resoluciones del
Administrador del Mercado Mayorista (AMM), el objetivo principal del esquema
de proteccion de lineas de transmisién es desconectar la linea y los circuitos en

un tiempo inferior al maximo permitido.

Para las lineas de transmisién de 400 kV o voltaje superior, asi como para
las de 230 kV, el libramiento de fallas debe completarse en un tiempo maximo de
100 milisegundos. Los esquemas de tele proteccién permiten un tiempo de
libramiento de hasta 150 milisegundos para el disparo en lineas de 230 kV.

En cuanto a las lineas de transmisién con voltajes inferiores a 138 kV, se
establece un tiempo maximo de libramiento de fallas de 150 milisegundos en la
zona uno y de 500 milisegundos en las zonas de respaldo. Estas medidas
aseguran una respuesta rapida y eficiente ante cualquier falla en las lineas de
transmisién, minimizando asi el impacto en la estabilidad y seguridad del sistema
eléctrico, es necesario regular los voltajes en el sistema de potencia esto para
que la red de transmisién no provoque sobrecalentamientos en el conductor,
perturbaciones a la red y demas fallas obtenidas por la no regulacion de voltaje
en el sistema central de transmision de Guatemala.
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7.3. Flujo de potencia

Es el célculo de la magnitud de voltaje y el angulo de fase de cada barra
en un sistema eléctrico de potencia en condiciones de estado estable. El flujo de

energia puede ser real o reactiva.

7.3.1. Tipos de barra de nodos

Una barra de nodos es un componente esencial en la infraestructura
eléctrica, sirviendo como punto de unién para multiples circuitos en un sistema
eléctrico. Esencialmente, funciona como un centro de conexién donde se
entrelazan y distribuyen las corrientes eléctricas provenientes de diversos

circuitos

e Barra de voltaje: es la parte de un sistema eléctrico que mantiene el voltaje
constante. En estas barras no se puede especificar la potencia reactiva ni el
angulo del voltaje, solo se conoce la potencia activa y la magnitud del voltaje.

e Barra de carga: es la barra de un sistema eléctrico en el que no hay generacién
eléctrica solo carga. También se conocen como barras tipo P y Q porque todos
los registros de potencia real y reactiva se recopilan durante estudios eléctricos

especificos.
e Barra de compensacién: es la que indica el angulo del voltaje de las otras
barras. El voltaje y su dngulo son conocidos; en Guatemala se utiliza como

referencia la hidroeléctrica de Chixoy debido a su capacidad instalada.

Las distintas barras son interconectadas en el nodo esto para que puedan
distribuir la energia hacia las distintas cargas.
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7.3.2. Elementos activos y pasivos

Neplan V5, Guia del usuario (2014): “Entre los elementos activos se
encuentran las maquinas sincronicas, equivalentes de red, maquinas

asincronicas y unidades generadoras” (Gil, 2016)

Neplan V5, Guia del usuario (2014): “Entre los elementos pasivos se
encuentran las lineas, acoples, switches, reactores, transformadores de dos y

tres devanados, elementos paralelos (shunts) y cargas” (Gil, 2016)

7.3.3. Método de Newton Raphson

Con la expansion en serie de Taylor para una funcién de dos o mas
variables, ayuda a resolver la forma polar de las ecuaciones de flujo de potencia

derivadas de una funcién real.

Stevenson (1985): la estrategia de Newton Hasta que los errores AP y A
Q entodas las barras caen dentro de los limites especificados, Raphson resuelve
las ecuaciones de flujo de potencia en su forma polar.

7.3.4. Método de Gauss Seidel

El método de Gauss-Seidel es una técnica iterativa utilizada en el analisis
del flujo de potencia en sistemas eléctricos. Se inicia con estimaciones iniciales
de los voltajes en los nodos de la red y se actualizan iterativamente en funcion
de las iteraciones anteriores. La convergencia se determina mediante un criterio
predefinido, como la diferencia entre iteraciones sucesivas. Aunque es efectivo
para sistemas de gran tamano, requiere una seleccion cuidadosa de las
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condiciones iniciales y una supervision constante para garantizar la

convergencia.

Ademas, el método de Gauss-Seidel puede adaptarse para abordar otros
problemas en ingenieria y ciencias computacionales, como sistemas de
ecuaciones no lineales o problemas de optimizacion. Su naturaleza iterativa y su
capacidad para manejar sistemas de ecuaciones grandes lo convierten en una
herramienta valiosa en una variedad de campos de aplicacién, proporcionando

soluciones aproximadas eficientes para problemas complejos.

7.3.5. indices de electrificacion

Es un indicador que indica la cantidad de energia eléctrica disponible en
el territorio nacional; las cifras indican un indice de cobertura del 85 %. Segun la
politica energética 2013-2027: Guatemala es el departamento con la mayor
cobertura eléctrica con un 97 %, mientras que Alta Verapaz es el departamento

con la menor cobertura eléctrica con un 35,4 %.

7.3.6. Precio spot

La cuantia del monto marginal de la energia en cada hora, que el AMM
establece mediante el despacho econdmico de carga segun la generadora mas
reciente despachada, se conoce como el valor de oportunidad de la energia o
precio spot. Este valor se paga a la generadora que se encuentra conectada en
el sistema durante ese lapso de tiempo segun la capacidad requerida en el
sistema y de sus distintos usuarios los cuales pueden ser distribuidora o grandes
clientes el precio spot va a depender de la demanda del sistema nacional
interconectado.
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7.3.7. Tarifa base

La politica energética de Guatemala para el periodo 2013-2027 establece
una serie de medidas y directrices para promover el desarrollo sostenible del
sector energético en el pais. En cuanto a las tarifas eléctricas, la politica
energética tiene como objetivo principal garantizar tarifas justas y equitativas para
los usuarios, al tiempo que promueve la eficiencia y la competitividad en el

mercado eléctrico.

En resumen, aunque la politica energética de Guatemala establece un
marco general para las tarifas eléctricas, las tarifas especificas pueden variar y
son establecidas por las autoridades competentes teniendo en cuenta una

variedad de factores econdmicos, sociales y técnicos.

7.3.8. Tarifa social

La politica energética de Guatemala para el periodo 2013-2027 reconoce
la importancia de garantizar el acceso a la energia eléctrica a todos los
ciudadanos, incluidos aquellos en situacién de vulnerabilidad econémica. En este
sentido, se establecen medidas especificas para proporcionar tarifas sociales

gue sean accesibles para los hogares de bajos ingresos.

La tarifa social, como parte de esta politica, esta disenada para ofrecer
precios reducidos de electricidad a los hogares que califiquen segun criterios
socioeconémicos establecidos. Estos criterios se basan en el consumo derivado
del tamario del hogar y otros indicadores de vulnerabilidad econémica.

El objetivo de la tarifa social es garantizar que todos los ciudadanos tengan
acceso a servicios eléctricos basicos a precios asequibles, promoviendo asi la
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equidad y la inclusion social en el acceso a la energia. Ademas, la politica
energética puede incluir medidas complementarias, como programas de
eficiencia energética y subsidios directos, para apoyar a los hogares de bajos
ingresos a reducir su consumo de energia y hacer frente a sus necesidades

energeéticas.

7.3.9. Criterios probabilisticos

La confiabilidad de un sistema eléctrico de potencia con diferentes tipos
de fendbmenos eléctricos se estudia utilizando estos criterios. Con estos criterios,
se puede simular un escenario de flujos de potencia, ya que el escenario se
vuelve mucho mas complejo debido a todas las variables involucradas.

7.3.10. Criterios deterministicos

Estos tipos de criterios generalmente se utilizan para explorar un nimero
determinado de situaciones restrictivas para la comprobacién de la seguridad que
nos da un sistema eléctrico especifico. Estos criterios se utilizan para evaluar una
variedad de ejemplos de escenas en casos favorables y no favorables y flujos de
carga, lo que proporciona una representacion detallada y precisa del sistema

eléctrico.

Los criterios no tienen en cuenta la probabilidad de que ocurran casos no

esperados, lo que aumenta el riesgo de omitir ciertos escenarios:

e Criterio N-1: en este criterio el resultado de la contingencia simple no puede
ser igual que la inestabilidad del sistema aplicado al sistema a analizar; es
decir que al contar con una eventualidad el sistema debe de seguir operando
en condiciones normales adentro de los parametros establecidos de
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funcionamiento del sistema, se puede decir que los flujos de energia se
mantienen dentro de los limites normales de operacion y no existen
variaciones fuera de los pardmetros que causen inestabilidad. Cuando se
simula se evalla la pérdida de un elemento utilizado en la red y la seguridad
de operacion que otorga el sistema. (AGUILAR., 2015)

e Criterio N-2: con este criterio la inestabilidad del sistema no puede ser el
resultado dedos contingencias aplicadas al mismo tiempo o sin ser atendida
una en el sistema. Se emplea simulando simultdneamente la salida de dos
dispositivos utilizados en la red. Este criterio es utilizado en menor cantidad
debido a la baja probabilidad de que sucedan dos sucesos desconectando los
dispositivos utilizados en la red y causando inestabilidad en la misma.
(AGUILAR., 2015)

7.3.11. Energia no suministrada

El costo de la energia no suministrada al sistema eléctrico de Guatemala,
también conocido como pérdidas eléctricas, representa un desafio significativo
para la eficiencia y la estabilidad del sistema. Estas pérdidas pueden deberse a
una variedad de factores, como la infraestructura obsoleta, el robo de energia,
las fallas en la red y la falta de mantenimiento adecuado.

Ademas del impacto econdémico directo en las empresas eléctricas y los
consumidores, las pérdidas eléctricas también pueden afectar la calidad del
servicio y la confiabilidad del suministro eléctrico en todo el pais. Por lo tanto,
reducir las pérdidas eléctricas y mejorar la eficiencia en la distribucion de energia
son objetivos clave para mejorar la sostenibilidad y la competitividad del sector

eléctrico guatemalteco.

40



7.4. Analisis de contingencias

Es un andlisis probabilistico que predice los voltajes y corrientes que se
distribuyen en la red al conectar o desconectar una linea del sistema por causas
programadas o imprevistas. Su capacidad para determinar los limites operativos
de un sistema, la gravedad de las fallas, la inestabilidad del sistema y la
frecuencia de las contingencias es crucial para la seguridad del sistema eléctrico.
El analisis de contingencias permite conocer las condiciones del sistema eléctrico
en condiciones de estado estable y post transitorio, es decir, después de la salida

de uno o mas elementos del sistema.

7.5. Analisis de confiabilidad

El objetivo principal de este analisis es localizar posibles errores en un
sistema eléctrico de potencia y mejorar su seguridad. Indicara los parametros
especificos del sistema y si es confiable o no.

7.6. PET-1-2009

El plan de expansion del transporte (PET-1-2009) en Guatemala es un
documento estratégico que establece las directrices para mejorar la
infraestructura de transporte en el pais. Su enfoque principal es mejorar la
conectividad, la eficiencia y la seguridad del sistema de transporte, mediante la
identificacion y priorizacién de proyectos de infraestructura como carreteras,

puentes, ferrocarriles y puertos.
El objetivo principal de este plan es reforzar la integracién regional,

impulsar el desarrollo econémico y mejorar la calidad de vida de los ciudadanos
en Guatemala. Ademas, se consideran aspectos ambientales, de sostenibilidad

41



y resiliencia para garantizar un crecimiento equilibrado y sostenible de la

infraestructura de transporte en el pais.

“El PET-1 -2009 se conforma por cinco anillos: Metropacifico, Hidraulico,

Atlantico, Oriental y Occidental, los cuales se agrupan por medio de 6 lotes.”
(CNEE C. N., 2021)

Informe de avances CNEE (2015):

Lote A: anillo metropacifico: cuenta con las siguientes obras de
transmision que, de acuerdo con el plan de transmisidén, pertenecen al

denominado anillo metropacifico:

Subestacion de energia eléctrica Lo de Reyes 230 kV.

Subestacion de energia eléctrica de la ruta Guate-oeste 230/69 kV, 195 MVA.
Subestacion de energia eléctrica de la ruta Las Cruces 230 kV.

Subestacion de energia eléctrica de la ruta Palin 230/69 kV, 195 MVA.
Subestacion de energia eléctrica de la ruta Pacifico 230 kV.

Subestacion de energia eléctrica de la ruta La Vega 2, 230 kV.

Tendido eléctrico de la ruta Guate Oeste-Lo de Reyes es de 230 kV y mide
aproximadamente 19 km.

Tendido eléctrico de la ruta Cruces-Guate oeste 230 kV, con longitud
aproximada de 13 km.

Tendido eléctrico de la ruta las Cruces-Palin 230 kV, con longitud aproximada
de 37 km.

Tendido eléctrico de la ruta Palin-Pacifico 230 kV, con longitud aproximada de
22 km.

42



e Procedimientos de Modificacion de la Linea de Transmision Ruta Guate Este—
Jalpatagua existente de 230 kV y conexién a la subestacién recién creada La
Vega 2.

¢ Modificacion la linea de transmision existente San Joaquin-Aguacapa 230 kV
y conectar la subestacion nueva Pacifico 230 kV.

e Procedimientos de Modificacion la linea de transmision existente Ruta
Escuintla 2—San José 230 kV y conexién en la subestacion nueva Pacifico,
230 kV.

e Procedimientos de Modificacién a la linea de transmision existente de doble
circuito Ruta Tactic—Guate norte a 230 kV y conexién a la subestacion nueva
Lo de Reyes a 230 kV.

e Procedimientos de Modificacién de mejoras en la linea de transmision que se
esta construyendo en Aguacapa, que esta a la frontera con la Republica de El
Salvador, y su conexidn con la subestacion recién construida La Vega 2, que
tiene una capacidad de 230 kV.

e Procedimientos de Interconexién entre las subestaciones Palin 69 kV, en

construccién y la subestacion nueva Palin 230/69 kV.

El lote B, que incluye el anillo hidraulico, incluye las siguientes obras de

transmision que, segun el plan de transmisidn, son propiedad del anillo hidraulico:

e Subestacion de energia eléctrica San Juan Ixcoy. 230 kV.

e Subestacién de energia eléctrica Santa Eulalia. 230 kV.

e Tendido eléctrico de transmision Covadonga-Uspantan 230 kV, con longitud
aproximada de 43 km.

e Tendido eléctrico de transmision Ruta San Juan Ixcoy—Covadonga, 230 kV,
con longitud aproximada de 23 km.

e Tendido eléctrico Ruta Santa Eulalia-San Juan Ixcoy, 230 kV, con longitud

aproximada de 27 km.
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e Tendido eléctrico Ruta Santa Eulalia-Huehuetenango Il, 230 kV, con longitud
aproximada de 84 km.

e Tendido eléctrico Ruta Huehuetenango Il-La Esperanza 230 kV con longitud
aproximada de 34 km.

¢ Procedimientos de Modificacion en 138 kV en la subestacién Huehuetenango
Il.

¢ Procedimientos de Modificacion en 230 kV en la subestacién Huehuetenango
1.

¢ Procedimientos de Modificacion en 230 kV en la subestacidon La Esperanza.

e Procedimientos de Modificacion en 230 kV en la subestacion Uspantan.

¢ Modificacion de Ampliacion de la Subestacion Eléctrica Covadonga, 230 kV.

e Procedimientos de Modificacion en la Tendido eléctrico existente
Huehuetenango-Pologud, 138 kV.

Lote C: anillo Atlantico: cuenta con las siguientes obras de transmisién que, de

acuerdo con el plan de transmision, pertenecen al anillo Atlantico:

e Subestacién de energia eléctrica: Ruta La Ruidosa 230/69 kV,150 MVA.

e Tendido eléctrico Ruta La Ruidosa - Panaluya, 230 kV, con longitud
aproximada de 102 km.

¢ Procedimientos de interconexion entre la Subestacion Eléctrica La Ruidosa,
69 KV, existente y la nueva.

e Subestacion Eléctrica Ruta: La Ruidosa 230/69 kV.

e Procedimientos de adecuacion en 69 kV en la subestacion La Ruidosa
existente.

¢ Procedimientos de adecuacion en 230 kV, en la subestacién Panaluya.

Lote D: anillo Atlantico: cuenta con las siguientes obras de transmisién que, de
acuerdo al plan de transmision, pertenecen al anillo Atlantico:
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e Subestacién de energia eléctrica El Estor 230/69 kV, 150 MVA.

e Tendido Eléctrico Ruta Tactic-El Estor, 230 kV, con una longitud aproximada
de 116 km.

e Tendido Eléctrico Ruta El Estor-La Ruidosa, 230 kV, con una longitud
aproximada de 70 km.

e Trabajos de Interconexion entre la subestacion El Estor, 69 kV, existente y la
nueva.

e Subestacién de energia eléctrica El Estor 230/69 kV.

e Trabajos de adecuacion en 69 kV, en la subestacién El Estor existente.

e Trabajos de adecuacion en 230 kV, en la subestacion Tactic.

e Trabajos de adecuacion en 230 kV, en la subestacién La Ruidosa 230 kV.

Lote E: anillos Hidraulico y Atlantico: cuenta con las siguientes obras de
transmision que, de acuerdo al plan de transmision, pertenecen a los anillos

Hidraulico y Atlantico:

e Subestacién de energia eléctrica El Rancho 230/69 kV, 150 MVA. de
transmision Ruta Chixoy II-El Rancho, 230 kV, con longitud aproximada de 115
km.

e Trabajos de Modificacién en 69 kV, en la subestacién El Rancho existente.

o Trabajos de Modificacién en 230 kV, en lo subestacién Chixoy II.

e Trabajos de Modificacién en la linea de transmision Guate Norte— Panaluya

230 kV y conexidn a la subestacion nueva El Rancho 230 kV.

Lote F: anillo Occidental: cuenta con las siguientes obras de transmision,
que, de acuerdo al plan de transmision, pertenecen al Anillo Occidental:

e Subestacién de energia eléctrica Solola 230/69 kV, 150 MVA.
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e Tendido Eléctrico de transmisiéon Guate sur-Las Cruces 230 kV, con longitud
aproximada de 27 km.

e Tendido Eléctrico Ruta Las Cruces-Solola 230 kV, con longitud aproximada de
62 km.

e Ruta Solola-La Esperanza cuenta con un tendido eléctrico de 230 kV y una
distancia aproximada de 51 km.

e La linea de transmision de 69 kV Solola-Quiché esta siendo modificada y se
esté conectando a la subestacion nueva Solola de 230 kV.

o Trabajos de Modificacion en 230 kV, en la subestacion existente Guate sur.

e Trabajos de Modificacién en 230 kV, en la subestacion nueva Las Cruces.

e Trabajos de Modificacion en 230 kV, en la subestacion existente La
Esperanza.

7.7. Marco legal

En Guatemala, existe un conjunto de normativas legales que regulan las
actividades relacionadas con la energia eléctrica, abarcando desde la generacion
hasta la comercializaciéon. Estas normativas tienen como objetivo principal
impulsar el crecimiento del sector eléctrico y satisfacer las necesidades sociales
y productivas de toda la poblacién. Se busca especialmente mejorar la calidad
de vida de aquellos que viven en areas marginadas y aun carecen de acceso a

la electricidad.

Ademds de asegurar un suministro eléctrico continuo y de calidad, estas
normativas estan enfocadas en promover el desarrollo sostenible. Esto implica
no solo expandir la infraestructura eléctrica, sino también adoptar tecnologias y
practicas que fomenten la eficiencia energética, la conservacion de recursos y la

mitigacion de impactos ambientales negativos. En resumen, estas regulaciones
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tienen como objetivo fortalecer el sector eléctrico y contribuir al bienestar general
y al desarrollo equitativo y sostenible de Guatemala.

e “Constitucion Politica de la Republica.” (CNEE C. N., 2021)

e “Ley General de Electricidad, Decreto N093-96 y su reglamento de la Ley
General de Electricidad, Acuerdo Gubernativo No256-97.” (CNEE C. N., 2021)

¢ “Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista, Acuerdo Gubernativo
No. 299-98.” (CNEE C. N., 2021)

e “Reformas al Acuerdo Gubernativo numero 256-97 Acuerdo Gubernativo
Numero 68-2007.” (CNEE C. N., 2021)

e “Reformas al Acuerdo Gubernativo niumero 299-98 Acuerdo Gubernativo
Numero 69-2007.” (CNEE C. N., 2021)

e "Reglamentos de la Comision Nacional de Energia Eléctrica". (CNEE C. N.,
2021)

e “Normativas emitidas por el Administrador del Mercado Mayorista, siendo
estas: Normas de Coordinacion Operativa y Normas de Coordinacion
Comercial.” (CNEE, 2021)

e “Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable,
Decreto Numero 52-2003 y su reglamento, Acuerdo Gubernativo 211-2005.”
(CNEE, 2021)

El congreso de la republica de Guatemala en 1996 aprobd la Ley General
de electricidad, segun nel (Decreto N0.93-96,1996).

“El articulo 1 de la ley general de electricidad norma el desarrollo de las

actividades de generacion, transporte, distribucion y comercializacion de la

energia electica de acuerdo con los siguientes principios” (CNEE., 2003):
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Es libre la generacién de electricidad y no se requiere para ella autorizacion o
condicién previa por parte del Estado, mas que las reconocidas por la
Constitucion Politica de la Republica de Guatemala y las leyes del pais.
(Decreto N0.93-96, 1996, art.1)” (CNEE., 2003)

Es libre el transporte de electricidad, cuando para ello no sea necesario utilizar
bienes de dominio publico; también es libre el servicio de distribucidén privada
de electricidad. (Decreto N0.93-96, 1996, art.1) (CNEE., 2003)

En los términos a que se refiere esta ley, el transporte de electricidad que
implique la utilizacién de bienes de dominio publico y el servicio de distribucion
final de electricidad, estaran sujetos a autorizacion. (Decreto N0.93-96, 1996,
art.1) (CNEE., 2003)

Son libres los precios por la prestacion del servicio de electricidad, con la
excepcion de los servicios de transporte y distribucidn sujetos a autorizacion.
Las transferencias de energia entre generadores, comercializadores,
importadores y exportadores, que resulten de la operacién del mercado
mayorista, estaran sujetos a regulacion en los términos a que se refiere la
presente ley. (Decreto N0.93-96, 1996, art.1) (CNEE., 2003)
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8. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Hipétesis de investigacion: por ser una investigacion de tipo cuantitativo
descriptivo, no aplica.
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10. METODOLOGIA

El presente estudio es del tipo cuantitativo descriptivo, dado a que
describe datos y caracteristicas de una muestra; en este caso puntos de la red
de 230 kV del anillo sur, para poder modelar las redes del sistema vy
posteriormente calcular los indices de calidad de servicio y evaluar asi la
confiabilidad del sistema a analizar.

10.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio es cuantitativo descriptivo. El cual refiere
caracteristicas de las muestras tomadas de la pagina del AMM y de la CNEE.

El disefio adoptado sera no experimental, derivado que la informacion del
sistema de transmision se analizara en su estado original sin ninguna
manipulacion; ademas sera transversal pues se estudiara tendencia de evolucién
del grupo analizado, pues se analizara el comportamiento del sistema de

transmision.
10.2. Unidades de analisis

La poblacion en estudio serd describir la poblacion, la cual se encuentra
dividida en subpoblaciones dadas por describir, de la cual se extraeran distintas

muestras de forma para indicar el tipo de muestreo, que seran estudiadas en su
totalidad para poder determinar las conclusiones del objeto del estudio.
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10.3. Variables

A continuacion, en la tabla 3, se presentan las distintas definiciones de las
variables estudiadas en el presente estudio, asi como en que unidad estan

representadas para poder analizarlas.

Tabla 3.
Definicion de Variables

Variable Unidad Definicion

Son los limites de tension se
mide en volts (V) es el limite
maximo que puede soportar el
equipo eléctrico.

Limite de cargabilidad | Limites de diferencial de potencial
de tensién del equipo | en un sistema eléctrico (Boylestad,
eléctrico. 2004).

Son los limites de corriente se
mide en Ampere (A) y es el
limite maximo que puede
soportar el equipo eléctrico.

Limite de cargabilidad | Limites de diferencial de corriente
de corriente del equipo | en un sistema eléctrico (Boylestad,
eléctrico 2004).

Se clasifica en instantanea,
momentanea, temporal o
Corte total del suministro eléctrico | sostenida, se mide en ciclos,
(Seymour y Horsley, s.f.) segundos o minutos Tiempo
de Interrupcion por Usuario
(TIV)

Interrupciones.

Frecuencia de los cortes total del | Se pueden clasificar en la

Frecuencia de . . . .
suministro eléctrico (Seymour vy | frecuencia de Interrupcién por

Interrupcion

Horsley, s.f.) Usuario (TIU).
Operacion y | Se mide en el valor monetario del | El costo de conservar en
mantenimiento del | costo del sistema indicado en USD | condiciones Optimas de
sistema. o GTQ operacion el sistema eléctrico.

Mientras mas grande sea la
Se mide en el valor monetario del | inversién, mejores seran los

Inversiéon econdémica. costo del sistema indicado en USD | esquemas del sistema y por
o0 GTQ tanto en la confiabilidad del
mismo.

Diferencia de potencial entre dos
Voltaje puntos en un sistema eléctrico
(Boylestad, 2004).

Se mide en voltios (V) por
medio de un voltimetro.

Nota. Tabla de explicacién de definicion de variables. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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10.4. Fases de estudio

El estudio se divide en cinco fases en la cual se obtendran los datos
histéricos para poder discutir los resultados obtenidos durante cada una de las
fases.

10.4.1. Exploracién bibliografica

Se realizara una base de datos con informacion histérica anterior al
desarrollo de los planes de expansion del sistema de transporte en las redes de
230 kV, del anillo pacifico sur del departamento de Escuintla. Esto para poder
contar con un detalle anterior y posterior al PET. La base de datos debe de

contener los parametros en las Tablas detalladas a continuacion.

Tabla 4.
Parametros de Confiabilidad

Datos de Elementos
Componente A(fallas/afo) r(horas/falla) Ano
L1 0.20 4 2000
L2 0.25 3 2000
L3 0.30 2 2000
L4 0.35 2.5 2000
L5 0.15 35 2000

Nota. Descripcién de parametros de confiabilidad. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla 5.

Caracteristicas de las Cargas

Datos de
Cargas
Carga Potencia Usuarios
kW
CG1 40 20
CG2 30 15
CG3 60 30
CG4 80 40
CG5 100 50

Nota. Tabla de Caracteristica de Cargas. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Adicional a esto se elaborara una base de datos anual del sistema de
transporte, segun el desarrollo de los proyectos adjudicados para el periodo
comprendido del 2008 al 2019.

Tabla 6.
Proyectos Realizados PET

PROYECTOS REALIZADOS

No. Proyecto km, Aprox Ano

Nota. Proyectos realizados durante el plan de expansién de transporte. Elaboracion propia,
realizado con Excel.
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Para finalizar se elaborard base de datos que contenga todos los
proyectos adjudicados en los planes de expansion del sistema de transporte,
posterior a la implementacion de los mismos, para la red de 230 kV, del anillo
pacifico sur.

10.4.2. Analisis de datos

Se calcularan los indicadores de confiabilidad de cada uno de los afos del
periodo a estudiar eso se realizara mediante una serie de ecuaciones obtenidas

en la tesis.

Se debe analizar la confiabilidad, segun los indicadores, de cada uno de
los anos a estudiar.

Se debe de calcular por medio de software NEPLAN la energia no
suministrada para las redes de 230 kV, del anillo pacifico sur, y realizar un registro

histérico con dicha informacién.

Figura 7.
Software NEPLAN

Nota. Imagen del Software que se utilizara en el presente estudio Manual Neplan (2000).
Elaboracion propia, realizado con Paint.
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Calcular economicamente el costo de la energia no suministrada para
todos los afos a evaluar mediante el software NEPLAN se establecera una
comparacién entre el total de energia no suministrada esto se da sumando
valores de todos los alimentadores del sistema a estudiar, con el fin de establecer

la conveniencia o no del sistema esto se realiza mediante la siguiente féormula.

n
ENS = z L,U; (MWh / aiio)
i=1
Dénde:

ENS: Energia no suministrada
Li: carga en kW por cliente (barras).

Ui: es el tiempo de interrupcion anual del punto de carga

Segun las normas técnicas al servicio de distribucién la ENS se calcula de

la siguiente manera:

INIG = ENS sistema * CENS

ENS sistema = D sistema [ (TTIK - TTIK limite) / 8760]

ENS sistema = D sistema [ (FMIK - FMIK limite)(TTIK /FMIK)/8760]
indices Individuales:

INII = ENS Usuario * CENS

ENS Usuario = D Usuario [ (TIU — TIU limite) / 8760]

ENS Usuario = D Usuario [ (FIU — FIU limite)(TIU/FIU)/8760]

En donde:

INIG: indemnizacion para ser distribuida globalmente, (Q). Cada usuario
recibe una indemnizacion proporcional a su consumo semestral de energia
eléctrica, con respecto al consumo total semestral de todos los usuarios del
distribuidor.
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ENS sistema: energia no suministrada al sistema (kWh).

INII: indemnizacion para ser distribuida individualmente, (Q). A los
usuarios que se les aplica una indemnizacién individual, no les correspondera

una indemnizacion global.

ENS usuario: energia no suministrada al sistema (kWh).

D sistema: demanda de energia facturada durante el periodo de control
para el sistema del distribuidor, (kWh).

D Usuario: demanda de energia facturada durante el periodo de control

para cada Usuario, (kWh).

CENS: costo de la energia no suministrada, [Q / kWh]. El costo de energia
no suministrada es diez veces el valor del cargo unitario por energia de la tarifa
simple para usuarios conectados en baja tension sin cargo por demanda (BTS),
de la ciudad de Guatemala, del primer dia y primer mes del periodo de control

evaluado.

“Los valores para TTIK, FMIK, TIU y FIU, se refieren a los valores
resultantes de los indices o indicadores en el periodo controlado. Los valores
para TTIKlimite, FMIKlimite, TIUlimite y FlUlimite, se refieren a los limites
establecidos para las tolerancias de los indices o indicadores. Tanto para
Indemnizacién global como para individual, el Distribuidor debera determinar el
valor de la Energia No Suministrada mediante las dos férmulas (Indicador de
Tiempo y Frecuencia) y se aplicard la mayor a fin de calcular el valor de la
Indemnizacion. NTSD” (CNEE, 2019)
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10.4.3. Resultados

Se realizara una evaluacién del impacto técnico de la red anterior y
posterior a los planes de expansion se dara un analisis tedrico de los elementos
desarrollados en la fase de andlisis de datos en donde se discutiran los mismos.
Se podra realizar mediante la tabla 7 representando cada proyecto ejecutado
durante la elaboracion del presente plan y dando asi un resultado de manera

anual.

Tabla 7.
Resultados ano anterior

No. | Proyecto | Ailo mejora | Resultado anterior | Resultado Posterior

Nota. Tabla de resultados de impactos. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Calcular el impacto econdmico de la red anterior y posterior a los planes
de expansidn esto se calculara segun el costo del proyecto y cuanto ha mejorado
el sistema en niveles de confiabilidad. Se realizara mediante la tabla siguiente:

Tabla 8.
Resultados ENS posterior

No. | Proyecto | Ailo mejora ENS anterior ENS Posterior

Nota. Tabla de resultado de confiabilidad. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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10.4.4. Presentacion de resultados

Se realizara una evaluacién los indicadores de calidad de energia
anteriormente calculados, segun lo establecido en las normas emitidas por la

Comisién Nacional de Energia Eléctrica.

Tabla 9.

Presentacion de resultados TIU

No. | Proyecto | Afo Mejora | TIU Anterior | TIU Posterior

Nota. Tabla de resultado de TIU. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla 10.

Presentacion de resultados FIU

No. | Proyecto | Afio Mejora | FIU Anterior | FIU Posterior

Nota. Tabla de resultado de FIU. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Se cuantificaran las mejoras en la red, segun los indicadores de calidad
de energia eléctrica.

Se analizara el impacto, histéricamente, en la tarifa eléctrica, para las

redes de 230 kV, del anillo pacifico sur.
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Se realizara analisis financiero de beneficio-costo de cada una de las

obras aprobadas durante el PET.

Tabla 11.

Presentacion de resultados costo

No. Proyecto | Ao Mejora Costo de Obra | Beneficio

Nota. Tabla de resultado de Costo y beneficio. Elaboracion propia, realizado con Excel.

10.4.5. Discusion de resultados

Al finalizar la presentacion de resultados y analizar los mismos, se
presentara de forma detallada y concreta el analisis técnico y econémico de las
mejoras realizadas en los proyectos realizados en el PET en el anillo pacifico Sur
del Departamento de Escuintla en las redes de 230kV. Los resultados seran
presentados en forma de graficos, tablas e ilustraciones obtenidas durante el

proceso del presente trabajo de investigacion.

62



11. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Para cumplir con los objetivos que se han propuesto en la investigacion,
se analizaran las variables que presenta el SNI en el area Centro sur.

Variables de estudio:

e Limites de cargabilidad

e Costos Marginales de la demanda

e Factor de Carga proyectado

e Costo de energia no suministrada

e Tiempo de Interrupcion por Usuario (TIU)

e Frecuencia de Interrupcion por Usuario (FIU)
¢ Demanda Planificada (GWh)

e Costo de inversion anual

e Pérdidas anuales de energia

Los parametros eléctricos antes mencionados seran recopilados por la
distribuidora y se ingresaran al software NEPLAN al momento de realizar las
simulaciones de los diversos casos anuales y con estos valores obtenidos
determinar si los proyectos elaborados en el PET han mejorado el SIN en el area

del estudio.
Para ello se utilizaran las siguientes herramientas:

e Mapas de calidad de servicio técnico de distribucién, frecuencia y tiempo de
interrupciones por usuario.

e Tabla de datos de generacion total de energia anual.
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Tabla de datos de pérdidas en los sistemas de transmision principales

Tabla de datos de pérdidas en los sistemas de transmisidén secundarios
Tabla de datos de factor de carga proyectado

Tabla de datos de costo marginal de la demanda proyectada

Tablas de datos de Caso Base (caso sin ejecutar proyectos de mejora anual)
vs Caso PET (caso con implementacion de proyectos de mejora anual)

Herramientas estadisticas:

Gréfico de control de generacion total de energia anual.

Grafico de control pérdidas en los sistemas de transmision principales
Gréfico de control pérdidas en los sistemas de transmision secundarios
Grafico de control de factor de carga proyectado

Gréfico de control de costo marginal de la demanda proyectada

Grafico de control de Caso Base (caso sin ejecutar proyectos de mejora
anual) vs Caso PET (caso con implementacién de proyectos de mejora
anual)

Diagrama de barras para determinar el porcentaje eficiencia en el SNI.
Tasa de inversién entre las opciones de inversion.

Diagrama de barras comparativos entre costos de implementacién y costo de

mantenimiento.
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12. CRONOGRAMA

Para darle seguimiento detallado al desarrollo de la metodologia, se
establecieron tiempos para el cumplimiento de cada una de las fases.

Tabla 12.
Cronograma de actividades

Actividad

Ano 2021

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Fase 1: Exploracion bibliografica

Fase 2: Andlisis de Datos

Fase 3: Resultados

Fase 4: Presentacion de
resultados

Fase 5: Discusién de
Resultados

Nota. Tabla de Cronograma de Actividades por fase. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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13. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se llevara a cabo con fondos propios.

La investigacion se considera de tipo descriptiva, se tendra una inversion

detallada en la siguiente tabla:

Tabla 13.
Recursos necesarios para la investigacion

Dias de Horas de
trabajo trabajo por Costo/hora Total
dia
Uso
de software 30 3,5 Q60,00 Q6 300,00
Neplan
Dias de trabajo Costo ida y vuelta Total
Costos
de transporte 30 Q70,00 Q2 100,00
Honorarios del
asesor Total
Q2 500,00 Q2 500,00
Total Q10 900,00

Nota. Tabla de recursos de investigacion. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Siendo los recursos aportados suficientes para la investigacion, se

considera que es factible la realizacion del estudio.
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Tabla 14.

Matriz de Coherencia

APENDICE

calidad de energia
desde los inicios del
plan de expansion
del sistema de
transporte?

calidad de energia
desde los inicios del
plan de expansion
del sistema de
transporte.

eléctrico (V)

. Limites de
cargabilidad de
amperaje de
sistema

eléctrico A

PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA PLAN DE ACCION
Pregunta principal: | Objetivo general: |e Confiabilidad Andlisis estadistico Utilizar métodos
¢ Cudl es el impacto | Determinar el del sistema. descriptivo. estadisticos para
técnico y econdmico | impacto técnico y |e Calidad del determinar el
en la confiabilidad | econbmico en la sistema impacto técnico y
del plan de | confiabilidad del eléctrico econdémico de la
expansion del | sistema de |e Seguridad del confiabilidad del
sistema de | transporte 'y la sistema sistema de
transporte 'y la | calidad del servicio eléctrico. transporte 'y la
calidad del servicio | de distribucion del calidad de servicio
de distribucion del | area centro de las de distribucion.
area centro de las | redes de 230 kV del

redes de 230 kV del | departamento de

departamento de | Escuintla.

Escuintla?

Preguntas auxiliares: | Objetivos . Limites de Andlisis por 1. Seleccion de
1. ¢ Coémo especificos: cargabilidad de | muestreo estadistico puntos de

han estado los | 1. Analizar voltaje de muestreo (2
indicadores de | los indicadores de sistema dias)

2. Recoleccién
de muestra
para analizar
los indicadores
de calidad de
energia (8
dias)

3. Analizar la
cargabilidad
del sistema
eléctrico. (5
dias).
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Continuacion tabla 14

PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA PLAN DE ACCION
2. Cuéanto ha | 2. Evaluar  los |e Tiempo de Anélisis por 1. Elaborar base
mejorado la | beneficios hacia la Interrupcién por | muestreo estadistico de datos con
confiabilidad del | confiabilidad del Usuario (TIU) todos los
sistema con las | sistema con las |e Frecuencia de proyectos

mejoras en la red de
230 kV
departamento

en el
de

Escuintla?

mejoras en la red de
230 kV
departamento

en el
de
Escuintla

Interrupcién por
Usuario (FIU)

entregados en
los planes de
expansion del
sistema de
transporte. (5
dias)

2. Elaborar base
de datos anual
del sistema de
transporte,
segun el
desarrollo de
los proyectos
adjudicados.
(5 dias)

3. Evaluarlas
mejoras
obtenidas de
los proyectos
ejecutados. (5
dias)

3. ¢Es

considerable la
cantidad de energia
no suministrada
luego de finalizado el
Plan de Expansion
del de

Transporte?

Sistema

3. Estimar la
cantidad de energia
no suministrada
luego de finalizado el
plan de Expansion
del de

Transporte.

Sistema

Demanda
Planificada
(GWh)

Tabulacién de datos
en el Software
NePlan.

1. Ingresar datos
y calcular por
medio de
software la
energia no
suministrada
para las redes
y realizar un
registro
histérico con
dicha
informacion.
(12 dias)
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Continuacion tabla 14

PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA PLAN DE ACCION
4. ¢Es 4. Indicar el | Costos de operacién | Andlisis por | 1. Elaborar base
beneficiado el | beneficio hacia los | y mantenimiento del | muestreo estadistico de datos con
usuario  con el | usuarios con el | sistema. los costos de

desarrollo del Plan
de Expansion del
Sistema de
Transporte?

desarrollo del Plan
de Expansion del
Sistema de
Transporte

Inversion econémica
realizada en el plan
de expansion.

Variabilidad del

costo al usuario final.

operacion y
mantenimiento
del sistema.
(10 dias)

2. Elaborar base
de datos que
contenga el
costo de los
proyectos
adjudicados en
los planes de
expansion del
sistema de
transporte. (7
dias)

3. Andlisis de
Resultados (12
dias)

Nota. Tabla de Matriz de Coherencia. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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ANEXOS

Figura 8.
Arbol del problema

ALTO INDICE \ BAJA MALA CALIDAD
DE FALLAS EN CAPACIDAD DE [ E

LA RED DE \ EXPANSION EN ‘ INESTABILIDAD
DISTRIBUCION LA RED ACTUAL ! EN LA RED

NO SE CUENTA CON UN
ESTUDIO DE TRANSMISION
E IMPACTO EN LA CALIDAD

DEL SERVICIO DE

DISTRIBUCION DEL AREA

CENTRO DE LAS REDES DE
230 KV DEL
DEPARTAMENTO DE
ESCUINTLA

BAJA
DEFICIENTE
INESTABILIDAD PROYECCION DE LA CONFIABILIDAD,
EN EL SISTEMA CAPACIDAD INSTALADA CALIDAD Y
SNI ANTERIOR DE LAS REDES DE 230 KV SEGURIDAD DEL
DEL DEPARTAMENTO DE SUMINISTRO DE
AL 2,008 , ESCUINTLA : ENERGIA ELECTRICA

Nota. Imagen del arbol de problema plantg@do erflel pregente estudio. Elaboracion propia, realizado
con Word



