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RESUMEN

En el 2018 se puso a operar la primera subestacion eléctrica de 69 kV con
tecnologia GIS en Guatemala, cuya inversion necesaria para su construccion es
mayor que el de las subestaciones con tecnologia convencional. En la resolucién
CNEE-112-2020 se fijaron los peajes de las primeras subestaciones GIS de 69
kV, en este tipo resoluciones solo se establecen los montos de peajes para las
instalaciones de transmisién y no se indican los criterios técnicos y regulatorios
en los cuales se basaron para la aprobacion de construccion y de fijacion de
peajes. Asi mismo, no existe un analisis de los impactos econémico al peaje del
sistema de transmisién asignado y al de la tarifa de energia eléctrica del usuario

de distribucion por la fijacion de los mismos.

Por tal motivo, el disefio de investigacion tendra como objetivo analizar y
comparar los impactos economicos al peaje del sistema de transmision
involucrado y al de la tarifa de energia eléctrica por la implementacion de
subestaciones eléctricas con tecnologia GIS y AIS de 69 kV en la region central
de Guatemala, esto mediante un analisis comparativo técnico-econémico de las
subestaciones GIS con su simil en tecnologia AIS, asi también se realizara un
analisis de la metodologia de célculo para la fijacion de peajes utilizado por el

ente regulador del pais para ambos tipos de tecnologia.

Se espera un informe claro y conciso sobre las caracteristicas técnicas de
las subestaciones GIS utilizadas en Guatemala, asi como sus ventajas y
desventajas econdémicas que conllevan la utilizacion de las mismas para el
sistema de transmision involucrado y para la tarifa de energia eléctrica del usuario

de distribucion final, también se espera que los andlisis respectivos ayuden al

Xl



lector a comprender la metodologia utilizada en el calculo de peajes de las

instalaciones de transmision en el pais.

XIl



1. INTRODUCCION

La transmision de energia eléctrica es una de las areas en que se divide el
subsector eléctrico en Guatemala y esta conformada de varias empresas que
prestan el servicio de transporte de energia eléctrica mediante el uso de sus
subestaciones y lineas de transmision, dichas empresas se le conocen como
transportistas y por la prestacion del servicio se les remunera mediante el
denominado peaje de transmision, el cual es establecido por el ente regulador

nacional.

Las subestaciones eléctricas se dividen en distintos tipos de categorias,
una de estas es por la tecnologia que utiliza en su aislamiento, en las cuales
tenemos las subestaciones AIS (Air Insulated Switchgear) y las subestaciones
GIS (Gas Insulated Switchgear).

A partir del 2018 en Guatemala se instalaron las primeras subestaciones
GIS de 69 kV. Para la implementacion de subestaciones con este tipo de
tecnologia, el transportista propietario debe realizar una inversidbn mayor en
comparacion a la necesaria para la construccion de subestaciones
convencionales, como resultado de esto, el transportista espera una mayor
remuneracion de las mismas, pero, ¢En qué proporcion son remuneradas las
subestaciones GIS respecto las convencionales?, y ¢ Como afecta a la tarifa de
energia eléctrica del usuario de distribucion final la escogencia entre estos tipos

tecnologias?

Derivado que son las primeras subestaciones construidas con este tipo de

tecnologia en el pais, no se cuenta con un analisis previo en el cual se comparen



las caracteristicas técnicas y econémicas de dichas subestaciones respecto a su
simil en tecnologia convencional, los impactos econdmicos al peaje del sistema
de transmisién involucrado y a la tarifa de energia eléctrica del usuario de

distribucion final por la implementacién de las mismas.

Por tal motivo, se propone el presente disefio de investigacion con la
finalidad de establecer los impactos econdmicos al peaje del sistema de
transmision involucrado y al de la tarifa de energia eléctrica por la implementacion
de subestaciones eléctricas GIS y AIS de 69 kV en la region central de

Guatemala.

En el presente disefio de investigacion se analizara la informacion técnica y
economica de las subestaciones eléctricas GIS instaladas en Guatemala, se
buscara su simil en subestaciones con tecnologia convencional con la finalidad
de realizar los analisis comparativos tales como: inversién necesaria para su
construccion, peajes de transmision, impacto en el monto del peaje del sistema
de transmision involucrado e impacto en la tarifa de energia eléctrica del usuario

de distribucion final.

Para realizar lo anteriormente mencionado, serd necesario el estudio a
profundidad de la metodologia de calculo de peajes utilizado en el pais, dicho
estudio se presentara en el disefio de investigacion para que el lector comprenda
la metodologia utilizada y tenga una mayor claridad de los criterios técnicos
utilizados para la fijacién de peajes.

El informe desarrollara un marco tedrico el cual su enfoque abordara los
fundamentos de la estructura y composicion del marco legal, y los aspectos
regulatorios del subsector eléctrico guatemalteco. Asi mismo, se desarrollaran



los diferentes tipos de subestaciones eléctricas por tipo de tecnologia y sus

caracteristicas técnicas.






2.  ANTECEDENTES

Como lo indica Sigui (2018), los planes de expansion del sistema de
transporte, los cuales son realizados y publicados por el Ministerio de Energia y
Minas (MEM), no son definitivos ni obligatoria la ejecucion de los mismos y los
mismos pueden ser modificados. Se consideré que pudieran existir posibles
modificaciones adicionales al Plan de Expansion del Sistema de Transporte 2012
— 2021 con la finalidad de mejorar la operacién del SIN. Por tal motivo la CNEE,
publicé la Resolucion CNEE-197-2013, en la cual se autorizé la realizacion de las
ampliaciones al sistema de transporte, bajo la modalidad de iniciativa propia para

el sistema secundario, para ser desarrollados en los afios del 2013 al 2019.

En la referida resolucion, se autorizo la realizacion por iniciativa propia de
las ampliaciones de las subestaciones Antigua, Ciudad Vieja, El Guarda,
Minerva, Monserrat y Tinco, es de indicar que mediante dicha resolucion se
aprueba las especificaciones técnicas para la ampliacion de la subestacion
eléctrica de 69 kV, Antigua, fue la Unica autorizada que fuera con tecnologia GIS,
las restantes resoluciones (CNEE-360-2015, CNEE-31-2016, CNEE-217-2016,
CNEE-298-2016) se emitieron para modificar articulos especificos de la

resolucion antes mencionada.

En Guatemala el servicio de transporte es regulado por la CNEE y segun lo
investigado por Morales (2015), el peaje es regulado cuando no hay acuerdo

entre las partes.



Las ciudades densamente pobladas demandan gran cantidad de energia y
para suministrarla se necesitan sistemas en alto voltaje dentro de ellas, por tal

motivo es necesario la implementacion de subestaciones en terrenos reducidos.

Para Vidal y Hernandez (2013) el precio muy elevado de la tierra en este
tipo de ciudades dificulta la construccién de subestaciones convencionales por el
area que estas ocupan, por tal motivo no se aconseja el uso de este tipo de
subestaciones. La ciudad de Guatemala es un claro ejemplo de una ciudad
densamente poblada a nivel centroamericano y se espera un crecimiento
conforme al avance de los afos. Por tal motivo se requerird mayor energia para
suministrar a la poblacion y por ende de una mejor infraestructura de la red

eléctrica.

Una de las soluciones que se han desarrollado para resolver la necesidad
de implementar subestaciones eléctricas en ciudades densamente pobladas, son
las subestaciones GIS (Gas Insulated Switchgear). En el estudio hecho por Vidal
y Hernandez (2013), las subestaciones convencionales y GIS se diferencian en
muchas cosas, pero su principal diferencia es el espacio ocupado por ambas
tecnologias, cuya ventaja de las subestaciones GIS, es el poco espacio que estas
ocupan en comparacion a las convencionales, cuyo volumen ocupado de del 3
% y el 8 % menor, asi también el area ocupada es entre el 3 % y el 12 % menor.
Por tal motivo, si se tiene poco espacio para la construccion de una subestacion

se recomiendan las subestaciones GIS.

Las subestaciones GIS también se diferencian en que son de disefio
modular llenos de gas SF6, se pueden aplicar en interiores y exteriores y tienen
un costo LCC (Life Cycle Costing) bajo, tal como lo indican Phil y Hermann
(2006).



Cuando se ejecutan proyectos de subestaciones GIS, se presentan
menores tiempos de montaje en terreno, segun lo expuesto por Flores (2010).
Esto es debido a que las bahias o campos son modulares y se entregan
ensambladas y posteriormente deben ser llenadas con gas SF6 en campo, esto

disminuye los costos del montaje en comparacién a una AlS.

Para Karsten, Philippe y GF (2006), la aplicacién de subestaciones GIS
puede darse en areas geograficamente dificiles, contaminacion y/o problemas
ambientales, apariencia visual, delincuencia, terrorismo y de los materiales,
también se pueden aplicar en costas, dado que no se ven muy afectadas por la

corrosion derivado del alto nivel de salinidad en las costas.

En la investigacion realizada por Phil y Hermann (2005), se indica que las
primeras subestaciones GIS se instalaron en 1967 en Suiza y Alemania. La
subestacion GIS de Alemania aun estad en funcionamiento y la de Suiza fue
recientemente desmantelada después de 35 afios de funcionamiento sin fallas
importantes ni fugas de gas. La implementacion de este tipo de tecnologias a
nivel mundial se ha venido desarrollando durante décadas, en Guatemala se
tienen GIS para diferentes tipos de voltajes, 400 kV, 230 kV y 69 kV, estos ultimos
se implementaron a partir del 2019.

Segun en el estudio desarrollado por Ardila y Ardila (2011), al implementar
una subestacion GIS, se logran importantes mejoras en el sistema eléctrico como
el aumento del nimero de circuitos en menos espacio, la conexion de nuevos

equipos, la reduccion del mantenimiento, mayor confiabilidad y seguridad.

Tal como lo explica Flores (2010), en términos generales la seleccion del
reemplazo, ampliacion o construccion de una subestacion eléctrica con

tecnologia GIS responde a las ventajas de una mejor utilizacion del espacio



disponible, menor intervencion humana debido a menor mantenimiento
necesario, flexibilidad en la operacion, mayor confiabilidad en comparacion con
la tecnologia AIS. Hoy en dia, los sistemas eléctricos en alta tension en su
mayoria de subestaciones estan formadas con tecnologia AlS, las cuales ocupan

grandes superficies, cuyos costos de mantenimiento y operaciéon son mayores.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 Contexto general

En los ultimos afios en la red de transmision de 69 kV de la region central
de Guatemala, se han ejecutado ampliaciones de subestaciones eléctricas con
tecnologia GIS (Gas Insulated Switchgear) aprobadas por la Comision Nacional
de Energia Eléctrica. Las empresas de transporte de energia eléctrica indican la
necesidad de implementar subestaciones GIS derivado de la falta de espacio
fisico para ejecutar las ampliaciones necesarias con tecnologia convencional.
Porque no es factible la construccién de dichas ampliaciones con tecnologia
convencional ya que estas requieren un mayor espacio fisico y para adquirir el
area adicional necesaria, el costo del valor de la tierra por metro cuadrado en el

area urbana de la ciudad es muy elevado.

3.2. Descripcion del problema

El peaje establecido por la Comisiébn Nacional de Energia Eléctrica
reconoce el valor nuevo de reemplazo a aquellas instalaciones que son
econdémicamente justificadas para prestar el servicio que se requiere. Esto
implica que se reconocera el costo de la inversion realizada por los transportistas
para la ejecucion de proyectos de transmision, para la construccién de proyectos
GIS, es necesario realizar una inversion mucho mayor que la necesaria para las
subestaciones convencionales aisladas en aire (AIS). Derivado de lo anterior, el
transportista propietario de las instalaciones de subestaciones GIS percibira un

mayor monto de peaje que el de las subestaciones convencionales.



3.3. Formulacién del problema

Dentro de esta seccion se establecera la pregunta central y preguntas
auxiliares que se buscan responder al finalizar la investigacion y las cuales

sientan las bases de los objetivos de la misma.

o Pregunta central

¢, Cuales son los impactos econdémicos al peaje del sistema de transmision
involucrado y al de la tarifa de energia eléctrica por la implementacién de
subestaciones eléctricas GIS y AIS de 69 kV en la region central de Guatemala?

o Preguntas auxiliares

o ¢Cudles son las principales diferencias técnicas de las
subestaciones GIS y AIS instaladas en Guatemala que se
consideraron para justificar la construccion de subestaciones GIS

en la region central?

o ¢ Existe una diferenciacion en la metodologia utilizada por el ente
regulador pais para la fijacion de peajes de las subestaciones GIS

respecto a las subestaciones convencionales?
o ¢,Cual es el porcentaje de peaje adicional que perciben los

transportistas propietarios de subestaciones GIS respecto de las

subestaciones convencionales?
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o ¢ Como afecta al usuario de distribucion final la implementacion de

subestaciones GIS respecto de las subestaciones convencionales?

3.4. Delimitacion del problema

Los datos que se recolectan de las subestaciones GIS para el analisis
respectivo, la informacion utilizada para el célculo del peaje vigente del periodo
2021-2022. Asimismo, las subestaciones eléctricas a analizar tendran las

siguientes caracteristicas:

o Subestaciones con tecnologia GIS y AIS
o Nivel de voltaje de sesenta y nueve mil voltios (69 kV)
o Infraestructura basica
o Configuracion en simple barra
o Campos de conexién de linea
o Campos de conexion de transformador
o Acoplamientos
o Se encuentran ubicadas geograficamente en la region central de
Guatemala.
o Que su monto de peaje impacte de manera directa al peaje del Sistema

Secundario de Subtransmision TRELEC region central.
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4.  JUSTIFICACION

Las lineas de investigacion de la Maestria de Gestion de Mercados

Eléctricos Regulados son.

o Regulacion a nivel nacional (linea principal).
o Estructura dinamica del mercado eléctrico y sus impactos en la economia
nacional.

Este tema de investigacion se considera dentro de la linea de investigacion
de Regulacion a nivel nacional como linea principal, porque se analizan los
peajes y tarifas de energia eléctrica, los cuales son regulados por el ente

regulador nacional.

Asi mismo, se considera dentro de la linea de investigacion de estructura
dinamica del mercado eléctrico y sus impactos en la economia como linea
secundaria, por dos motivos: la primera la asignacion de peajes no es estéatica en
el tiempo, estos van cambiando cada afio, ya sea por fijacidn, ajuste o por nuevos
proyectos; segundo porque la fijacion de peaje impacta de manera directa a la
tarifa de energia eléctrica de los usuarios de distribucion final y por ende a la

economia de los guatemaltecos.

Es importante realizar el estudio porque no se cuenta una investigacion
abierta a la poblacion en la cual se analicen los aspectos técnicos, economicos y
regulatorios del porqué de la implementacion de la tecnologia GIS en el sistema

eléctrico de potencia, conociendo las ventajas y desventajas que conlleva al
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sistema de transporte, a los transportistas duefios de las instalaciones y a la
poblacion en general.

El estudio se orientara para que sea beneficioso para las personas que
necesiten abordar los temas antes mencionados, especialmente en temas acerca
de subestaciones GIS y el célculo para la fijacion de peajes de instalaciones de

transmisién en Guatemala.

Se espera que los resultados del estudio demuestran los impactos
economicos al monto del peaje del sistema de transmision involucrado y al de la
tarifa de energia eléctrica del usuario de distribucion final, evidenciando las
razones técnicas y economicas que demuestren la justificacion de la aprobacion,

construccion y fijacién de peajes de las subestaciones GIS en Guatemala.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Analizar y comparar los impactos econémicos al peaje del sistema de
transmision involucrado y al de la tarifa de energia eléctrica por la implementacion

de subestaciones eléctricas GIS y AIS de 69 kV en la region central de

Guatemala.
5.2. Especificos
o Analizar las principales diferencias técnicas de las subestaciones GIS y

AIS instaladas en Guatemala que se consideraron para justificar la

construccion de subestaciones GIS en la region central.

o Comparar la metodologia utilizada para el calculo y fijacion de peajes de
las subestaciones GIS y convencionales.

o Ejecutar un andlisis comparativo de los peajes fijados a las subestaciones
GIS respecto a las subestaciones convencionales y su impacto en el

monto del peaje del Sistema en la region central de Guatemala.

o Determinar el impacto en las tarifas de energia eléctrica del usuario de
distribucion final por la implementacibn de subestaciones GIS en

comparacion de las subestaciones convencionales.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Uno de los principales problemas que enfrenta un estudiante o profesional
que necesite abordar temas regulatorios relacionados con la transmision,
especificamente un ambito tan importante como el ingreso econémico para los
transportistas, es la poca informacién y explicacion de como se realiza el calculo
de peajes. Por tal motivo, se considera fundamental un documento que ayude al
lector a entender a gran medida todo el procedimiento que se realiza para el

calculo de los mismos.

Con esto tendran un mayor aporte a las empresas en que laboren si
necesitaran explicar el calculo de peajes, las variaciones del mismo, la asignacion
a los sistemas de transmisién o subtransmision existentes o la creacién de

nuevos sistemas.

Asi también, dentro del area de transmision se encuentra la implementacion
de tecnologias relativamente nuevas en el pais, como lo es la implementacion de
subestaciones eléctricas GIS (Gas Insulated Switchgear) en el area central de
Guatemala, los profesionales que tienen el conocimiento de como funcionan y
estan conformadas este tipo de subestaciones, se limita Unicamente a aquellos
profesionales que trabajan en la planificacion, aprobacién y montaje de las
mismas y no asi al resto de la poblacién, sin mencionar a los estudiantes que
inician en el sector eléctrico. Por tal motivo, es importante abordar de manera
explicativa el funcionamiento y como conforman las subestaciones GIS que se

encuentran en Guatemala.
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Se plantea la union de los temas previamente indicados dentro de un disefio
de investigacion, en el cual se expliquen de manera detallada los aspectos
técnicos de las subestaciones GIS de 69 kV en Guatemala y la metodologia
utilizada para el calculo de peajes de las instalaciones de transmision y su
asignacion a los sistemas de transmision y el impacto en tarifas que conlleva la

implementacion de las mismas.

Dicho estudio abarcara temas puntuales que se ven Unicamente por
personas que laboran en el subsector eléctrico de Guatemala, especificamente
en el ente regulador, por tal motivo es de gran importancia la aprobacién del
disefio de investigacion para que aquellas personas que estén interesadas en
dichos temas tengan una herramienta util para abordar los mismos con el objetivo
de desarrollarse académicamente o profesionalmente. Para desarrollar el informe

final del disefio de investigacion se propone el siguiente esquema de solucion.

Figural. Esquemade solucion

Estudio del subsector
electrico

Estudio modalidades de
ampliaciones y tipos de
sistemas de transmisién

Estudio de la
metodologia de calculo
de peajes

Analisis de la
informaccion
recolectada

Recoleccién de datos
subestaciones GIS en
Guatemala

Estudio de
caracteristicas téncias
de subestaciones GIS

Calculo y comparacion
del peaje de
subestaciones GIS y
AlS

Analisis del impacto

econdmico al sistemay
tarifas

Presentaciony
discusion de resultados

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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7.  MARCO TEORICO

7.1. Estructura del subsector eléctrico en Guatemala

El subsector eléctrico en Guatemala esta conformado por distintas
entidades o agentes, por el tema a tratar se mencionaran Unicamente los

siguientes.

7.1.1. Ministerio de Energia y Minas (MEM)

Segun lo indicado en el articulo 3 de la Ley General de Electricidad, el MEM,
es el “6rgano del Estado responsable de formular y coordinar las politicas, planes
de Estado, programas indicativos relativos al subsector eléctrico y aplicar la ley y
su reglamento”. (CNEE, 2013, p. 4).

7.1.2. Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE)

Segun lo indicado en el articulo 4 de la Ley General de Electricidad, “la
CNEE es un érgano técnico del Ministerio con independencia funcional para el
ejercicio de sus atribuciones” (CNEE, 2013, p. 4).

Segun lo indicado también por CNEE (2013) dentro de las funciones

principales de CNEE tenemos “cumplir y hacer cumplir la LGE, proteger los

derechos de los usuarios y definir las tarifas de distribucion y transmision” (p. 4).
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Mediante la emision de resoluciones la CNEE aprueba proyectos de
transmision y establece la fijacion de peajes para las instalaciones de transmision

de los transportistas.

7.1.3. Administrador del Mercado Mayorista (AMM)

El AMM, es un ente privado cuyas funciones principales tenemos: La
coordinacién de la operacion de centrales generadoras, interconexiones
internacionales y lineas de transporte al minimo de costo para el conjunto
de operaciones del mercado, establecer precios de mercado de corto plazo
para las transferencias de potencia y energia entre generadores. (CNEE,
2013, p. 12)

7.1.4. Transportistas

Un transportista “es la persona, individual o juridica, poseedora de
instalaciones destinadas a realizar la actividad de transmision y transformacion
de electricidad” (CNEE, 2013, p. 6).

También nos indican que, para ser considerados como transportistas, sus
instalaciones de transmision deben tener una capacidad de transporte de 10 MW

como minimo.

Actualmente en Guatemala se encuentran habilitados 14 transportistas, de
los cuales 11 agentes son los que perciben una remuneracion por la utilizacion
de sus instalaciones, dicha remuneracion es la fijada por la CNEE denominada

como peaje o canon.
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Tablal. Transportistas habilitados por el AMM

Transportistas

EEB Ingenieria y Servicios, S.A. (EEBIS).

Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE (ETCEE)

Empresa Propietaria de la Red, S.A. Sucursal Guatemala (EPR)

Orazul Energy Transco, Limitada

Redes Eléctricas de Centroamérica, S.A. (RECSA)

Transfosur, S.A.

Transmisora de Energia Renovable, S.A. (TRANSNOVA)

Transportadora de Energia de Centroamérica, S.A. (TRECSA)

O O IN OO |0 | ]W|IN|PF

Transporte de Electricidad de Occidente (TREO)

=
o

Transporte de Energia Eléctrica del Norte, S.A. (TRANSNORTE)

|
[N

Transportes Eléctricos del Sur, S.A. (TRANSESUSA)

=
N

Transportista Eléctrica Centroamericana, S.A. (TRELEC)

=
w

Transporte de Energia Alternativa, S.A.

H
o

Transporte Eléctrico Matanzas, S.A.

Fuente: elaboracion propia, con la informacién de Administrador del Mercado Mayorista
(2021). Agentes Habilitados en el Mercado Mayorista.
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Figura 2.  Estructura del subsector eléctrico

—— MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS AA/
ION NACIONAL DE ENERGIA ELEC, ADMINISTRADOR
DEL MERCADO

MAYORISTA

CNEE MEM AMM

Ente Regulador Ente Rector Ente Operador

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

7.2. Marco legal del subsector eléctrico en Guatemala

Morales (2015) nos indica que en Guatemala el subsector eléctrico es
regido por la Ley General de Electricidad, la cual fue establecida el 15 de
noviembre de 1996 por el Congreso de la Republica mediante Decreto 93-96,
posteriormente se cred el Reglamento de la Ley General de Electricidad
establecido mediante el Acuerdo 256-97 el dos de abril de 1997 y el Reglamento
del Administrador del Mercado Mayorista, establecido mediante el Acuerdo 299-
98, el 01 de junio de 1998.

Tal como se indicé en los numerales 7.1.1.2 y 7.1.1.3 del presente trabajo

de investigacion, se cre6 la CNEE y el AMM. Consecuentemente dichas
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entidades crearon las diferentes Normas Técnicas de Transmision y Distribucion,
Normas de Coordinacién Operativa y Comercial que complementan el marco

regulatorio (Morales, 2015).

Tablall.  Normas técnicas emitidas por la CNEE

No. Nombre Siglas
1 Normas de Estudio de Acceso al Sistema de Transporte NEAST
2 Normas Técnicas de Acceso y Uso de la Capacidad de Transporte NTAUCT
3 Normas Técnicas del Servicio de Distribucion NTSD
4 N_ormas Tgcnlcas de Disefio y Operacién de las Instalaciones de NTDOID

Distribucion

5 Normas Técnicas de Disefio y Operacion del Sistema de Transporte NTDOST
6 Normas Técnicas de la Calidad del Servicio de Transporte y Sanciones NTCSTS

Normas Técnicas para la Conexién, Operacién, Control y
7 Comercializacion de la Generacion Distribuida Renovable y Usuarios NTGDR
Auto Productores con Excedentes de Energia

8 Norma Técnica para la Expansion del Sistema de Transmision NTT
9 Norma de Seguridad de Presas NSP
10 Norma Técnica de Conexion NTC

Fuente: elaboracidn propia con la informacién de Comision Nacional de Energia Eléctrica
(2021). Normas Técnicas.

Asimismo, el AMM emite y la CNEE aprueba las normas de coordinacion

operativa y comercial, dentro de las cuales tenemos.
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Tabla Ill. Normas de coordinacién comercial del AMM

No. Nombre Siglas
1 Coordinacién de despacho de carga NCC-1
2 Oferta y demanda firma NCC-2
3 Transacciones de desvios de potencia NCC-3
4  Precio de oportunidad de la energia NCC-4
5 Sobrecostos de unidades generadoras forzadas NCC-5
6 Tratamiento de las pérdidas NCC-6
7 Factores de pérdidas nodales NCC-7
8 Cargo por servicios complementarios NCC-8

Asignacion y liquidacion del peaje en los sistemas de transporte
9 principal y secundarios, y cargos por uso del primer sistema de NCC-9
transmision regional

10 Exportacion e importacion de energia eléctrica NCC-10
11 Informe de costos mayoristas NCC-11
12 Procedimientos de liquidacion y facturacién NCC-12
13 Mercado a término NCC-13
14 g:tr);lgglg%mc;%n%eergilpara operar en el Mercado Mayorista y sistema NCC-14
15 Norma de inhabilitacién en el Mercado Mayorista NCC-15

Fuente: elaboracién propia con la informacién de Comision Nacional de Energia Eléctrica

(2021). Normas Comerciales.

Tabla IV. Normas de coordinacion operativa del AMM

No. Nombre Siglas
Base de datos NCO-1
Coordinacién de la operacion en tiempo real NCO-2
Coordinacion de servicios complementarios NCO-3

4  Determinacioén de los criterios de calidad y niveles minimos de servicio NCO-4
5 Auditorias NCO-5

Fuente: elaboracién propia con la informacién de Comision Nacional de Energia Eléctrica

(2021). Normas Operativas.
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Las leyes, reglamentos y normas juntos con las Resoluciones que emite la

CNEE se consideran como el Marco Legal del subsector eléctrico de Guatemala.

Figura 3. Marco Legal del subsector eléctrico en Guatemala

Ley General de Electricidad

Reglamento de la Ley
General de Electricidad

Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista

Normas de Coordinacion Normas de Coordinacion

Normas Téecnicas Comercial Operativa

Resoluciones CNEE

Fuente: elaboracion propia con la informacion obtenida de Noriega (2021). Mercado Mayorista.

7.3. Sistema de transmision

Se le denomina transmision a “la actividad que tiene por objeto el
transportarte de energia eléctrica a través de un sistema de transmisiéon” (CNEE,
2013, p. 6). Un sistema de transmision se considera al grupo de lineas de

transmision y subestaciones eléctricas de un voltaje superior a los 60,000 voltios.

En Guatemala, existen diferentes Sistemas de Transmision, el Sistema

Principal (SP), el cual es el sistema compartido por generadores y el Sistema
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Secundario, el cual lo conforman las instalaciones que no forman parte del
Sistema Principal. El Sistema Secundario se subdivide en otros sistemas, los
cuales seran las que defina, mediante resolucién, la Comision Nacional de
Energia Eléctrica a propuesta del Administrador del Mercado Mayorista

(Administrador del mercado Mayorista, 2006).

7.4. Ejecucidon de obras por iniciativa propia

De acuerdo con CNEE (2013):

Para la ejecucion de nuevos proyectos de transmisiéon o ampliaciones a
subestaciones eléctricas y lineas de transmision, en Guatemala se puede

realizar mediante tres modalidades:

o Por acuerdo entre las partes
o Por iniciativa propia

o Por licitacion publica. (p. 34)

Para las instalaciones de transmision bajo las modalidades de iniciativa
propia y acuerdo entre las partes, seran consideradas como parte del sistema
secundario. Asi también seran remuneradas por medio del peaje, siendo por

acuerdo las partes interesadas o por el fijado por la CNEE.

Mediante la resoluciéon CNEE-197-2013, tal como lo indica Sigui (2018), la
CNEE aprobé la construccion de ampliaciones para el sistema de transporte, bajo
la modalidad de iniciativa propia, en dicha resolucion se tenia contemplado la

construccion de las instalaciones en los afos 2013 al 2019.
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7.5. Peaje

Se le conoce como peaje al “pago que devenga el propietario de las
instalaciones de transmisién, transformacion o distribucién por permitir el uso de
dichas instalaciones para la transportacion de potencia y energia eléctrica por
parte de terceros” (CNEE, 2013, p. 6). El cual puede ser libremente acordado
entre las partes o cuando no exista un acuerdo, la CNEE aplicaran los peajes que
determine, escuchando al AMM y a los propietarios que conforman a los sistemas

de transmision.

El peaje se fija cada bienio en la primera quincena del mes de enero del afio
correspondiente, para el periodo de los afios del 2021 — 2022, la CNEE fijo el

peaje mediante las resoluciones indicadas en la tabla V.

TablaV. Resoluciones de fijacion de peaje para el periodo 2021 —
2022
No. Resolucidn Sistema Transportista
1 CNEE-1-2021 Sistema Principal de Transmision General
2 CNEE-2-2021 Sistema Principal de Transmision ETCEE
3 CNEE-3-2021 Sistema Principal de Transmision TRELEC
4 CNEE-4-2021 Sistema Principal de Transmision ORAZUL
5 CNEE-5-2021 Sistema Principal de Transmision RECSA
6 CNEE-6-2021 Sistema Principal de Transmision TRANSNOVA
7 CNEE-7-2021 Sistema Principal de Transmision TREO
8 CNEE-8-2021 Sistema Principal de Transmision TRANSFOSUR
9 CNEE-9-2021 Sistema Principal de Transmision TRECSA
10 CNEE-10-2021 Sistema Principal de Transmision TRANSESUSA
11 CNEE-11-2021 Sistema Principal de Transmision EEBIS
12 CNEE-12-2021 Sistema Secundario ETCEE
13 CNEE-13-2021 Sistema Secundario TRELEC
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Continuacion tabla V.

14 CNEE-14-2021 Sistema Secundario RECSA

15 CNEE-15-2021 Sistema Secundario ORAZUL

16 CNEE-16-2021 Sistema Secundario TREO

17 CNEE-17-2021 Sistema Secundario TRANSESUSA
18 CNEE-50-2021 Sistema Principal de Transmision TRANSNORTE
19 CNEE-157-2021 Sistema Secundario TRANSNORTE

Fuente: elaboracidn propia con la informacion de Comisidn Nacional de Energia Eléctrica
(2021). Resoluciones 2021.

Para su célculo, los propietarios de las subestaciones y de las lineas de los
sistemas implicados y el AMM comunicaran a la CNEE los costos de operacion,

los costos de mantenimiento y la anualidad de la inversion del sistema.

Figura 4. Informacion necesaria para el calculo de peajes

Administracion
,Operacion y
Mantenimiento

Subestaciones Lineas de
Eléctricas Transmision

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.
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“Tomando los costos de inversion presentado por los transportistas para
determinado equipo o material, la CNEE realiza un célculo para obtener un precio
optimo o eficiente y se deberan utilizar los Producer Price Index (PPI) (Comision
Nacional de Energia Eléctrica, 2012, p. 6). A una fecha establecida para realizar
el ajuste. Ya con estos precios eficientes y los inventarios de instalaciones de
cada transportista, se realiza el calculo del denominado valor nuevo de
reemplazo o VNR, el cual es “el costo que tendria construir las obras y bienes
fisicos de la autorizacién, con la tecnologia disponible en el mercado, para prestar
el mismo servicio” (CNEE, 2013, p. 16).

Figura 5. Calculo del valor nuevo de reemplazo (VNR)

Costos de Inventario de

referencia 6ptimos Instalaciones
dela GT Verificada por CNEE

\d

Fuente: elaboracion propia con informacién de Comisién Nacional de Energia Eléctrica (2013).

Fijacion de peajes de transmision 2013 - 2015.

Tal como lo explica Cojultn (2020), cuando ya se obtiene el VNR para cada
instalacion de transmision, se multiplica por el factor de recuperacion de capital
(FRC), establecido por la CNEE en 10.02 % y se suma la Administracion,
Operacion y Mantenimiento, el cual constituye el 3 % del VNR y se obtiene el
peaje para la instalacion analizada.
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Figura6. Céalculo del peaje

Fuente: elaboracion propia, con la informacién de Comisién Nacional de Energia Eléctrica
(2013). Fijacion de peajes de transmision 2013 - 2015.

Esto da como resultado sistema secundario de subdivide por transportista
y en el cual se encuentran subdivididos en diferentes sistemas secundarios, y
dependiente por su uso y conforme con la NCC-09 pueden ser Sistema

Secundario de Transmisidén o Subtransmision.

Segun lo observado en Comisién Nacional de Energia Eléctrica (2021), el
peaje del Sistema Secundario de TRELEC, se divide en 27 subsistemas, ocho de
transmision y diecinueve de subtransmision dentro del cual esta el sistema de la

region central a analizar en el presente disefio de investigacion.

7.6. Subestaciones eléctricas

Una subestacion eléctrica es “la exteriorizacion fisica de un nodo de un
sistema eléctrico de potencia, en el cual la energia se transforma a niveles
adecuados de tensiébn para su transporte, distribucion o consumo, con
determinados requisitos de calidad” (Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, 2020, p. 13).
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Segun Morales (2015) también se puede considerar como un nodo del
sistema de potencia en el cual se aumentan o disminuyen los niveles de tension
y corriente, con el fin de minimizar pérdidas y optimizar la distribucién de la

energia producida en las centrales generadoras mediante maniobras.

De acuerdo con lo indicado por Carillo (2018), las subestaciones se pueden

clasificar también por su funcién que efectlen, las cuales pueden clasificarse en:

o Subestacion de maniobra: se utiliza para otorgar al sistema una mayor

versatilidad mediante el seccionamiento de las lineas de transmision.

. Subestacion de transformacion: se utiliza para disminuir o aumentar el
voltaje, se utiliza principalmente para aumentar el voltaje de una planta

generadora y para alimentar circuitos de distribucion.

. Subestacion mixta: es la combinacion de las subestaciones anteriormente

mencionadas.

Segun lo indica Morales (2015), las subestaciones cuentan con diferentes
configuraciones de barras, en Guatemala existen subestaciones con las

siguientes configuraciones de barras:
7.6.1. Simple barra
“Es una configuraciéon que cuenta con un solo barraje colector al cual se
conectan los circuitos por medio de un interruptor. Es econdmica, simple, facil de

proteger, ocupa poco espacio y no presenta muchas posibilidades de operacion
incorrecta” (Morales, 2015, p. 39). Estas subestaciones carecen de flexibilidad,
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confiabilidad y seguridad, por lo cual son sus principales desventajas dado que

para realizar mantenimientos es necesario suspender la operacion de la misma.

Figura 7. Configuracion simple barra

Opcional

Fuente: Morales (2015). Estudio de prefactibilidad para ampliacién de una subestacién de
operacion de 69 kV del sistema nacional interconectado a una subestacion de potencia de 230

kV, en la ciudad capital de Guatemala.

7.6.2. Doble barra

La configuracion de esta subestacion cuenta con dos barras unidas entre si
por un acople, esto permite una flexibilidad en la configuracién porque otorga la
separacion de circuitos de manera individual en las barras, con la finalidad de
poder dividir sistemas, también tiene confiabilidad, pero no nos brinda la
seguridad necesaria por falla en interruptores y las barras segun lo indicado por
Morales (2015).
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Figura 8. Configuracion doble barra

B1

Acople

Fuente: Morales (2015). Estudio de prefactibilidad para ampliacién de una subestacién de
operacion de 69 kV del sistema nacional interconectado a una subestacion de potencia de 230
kV, en la ciudad capital de Guatemala.

7.6.3. Interruptor y Medio

La subestacion cuenta con “un grupo de tres interruptores denominado
diametro que se conecta entre los dos barrajes principales. Se puede hacer
mantenimiento a cualquier interruptor o barraje sin la necesidad de suspender el
servicio” (Aceves, Fernandez y Torres, 2012, p. 29). Este tipo de subestaciones

se considera una de las mas flexibles y con alta confiabilidad.
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Figura 9. Interruptor y medio
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Fuente: Morales (2015). Estudio de prefactibilidad para ampliacién de una subestacién de
operacion de 69 kV del sistema nacional interconectado a una subestacion de potencia de 230

kV, en la ciudad capital de Guatemala.

7.6.4. Subestaciones GIS

Conforme a lo indicado por Sosa (2002), cuando se utiliza el gas de
hexafluoruro de azufre (SF6) como medio de aislamiento en subestaciones, estas
son conocidas como subestaciones eléctricas GIS (gas insulated switchgear), la
primera subestacion GIS se instalé en Plessis-Gassot, Francia en 1966, la cual

fue un prototipo de un prototipo experimental de 245 kV.
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Figura 10. Subestaciéon GIS antigua

Fuente: Sosa (2002). Subestaciones eléctricas de alta tension aisladas en gas.

Son numerosos factores que han influenciado a las subestaciones GIS en
los afios de su desarrollo, el uso del gas SF6 dentro de la cAmara de interrupcion
del arco eléctrico en los interruptores de potencia y el estudio de los resultados
de los fendmenos que ocurrian dentro de ellas, dio como resultado de desarrollar
nuevos equipos con dimensiones mas pequefas, es decir, el estudio del
funcionamiento de los interruptores de potencia dio como resultado el desarrollo

de subestaciones GIS.
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Conforme el avance de la tecnologia GIS conforme los afios, el tamafio de
las subestaciones con este tipo de tecnologia se ha reducido considerablemente.

Figura 11. Reduccién del tamafio de subestaciones GIS conforme los
anos
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Fuente: Phil y Hermann (2005). Introduction and Applications of gas insulated substation (GIS).

Figura 12. Comparativa del tamafio de subestaciones GIS conforme

el avance de los afios

Fuente: Arreaza (2020). Disefio primario de subestaciones, subestaciones encapsuladas.
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Segun Barrios (2004), las principales ventajas de la implementacién de
subestaciones GIS son:

o Reduccion del tamafio del terreno necesario para la construccién de una

subestacion con tecnologia convencional.

o No se ven afectadas por la contaminacién ambiental.
o Requieren menor mantenimiento.

o Son mas seguras para los operadores.

o Mayor vida util.

o Menor impacto visual.

o No producen radio interferencia.

En las subestaciones GIS, los equipos, interruptores, seccionadores, PTs,
CTs y barras estan aislados en gas hexafluoruro de azufre SF6 en

compartimientos independientes.

Figura 13. Equipos de una subestacion GIS

Q Circuit- Q Current Q Extension Q Busbars Q Termination
breakers transformers modules modules
.‘ - @ Cables
. i @ Transformers
Q Disconnectors H . . L] Ouid_oor
and earthing | @ Voltage Q Surge Q Expansion bushings
switches transformers arresters joints

Fuente: Phil y Hermann (2006). Gas insulated substation GIS.
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Segun lo indicado por Carrillo (2018), en las subestaciones GIS se utilizan
bridas para ejecutar la conexidén los equipos que van conectados entre si
mecanica y eléctricamente con la finalidad de formar la configuracion que se
requiere para la subestacion y de las bahias de conexion de linea, de
transformador o de la barra de transferencia y entre los médulos de cada equipo
se utiliza como material aislante el cono de resina. Entre los equipos que

conforman una subestacion GIS tenemos los siguientes:

7.6.4.1. Bujes de conexién

Segun Carrillo (2018), son los encargados de realizar la conexion eléctrica
de los campos de conexion de linea de la subestacion GIS con otros equipos
externos, que pueden ser lineas de transmision, transformador de potencia,

cables subterraneos, entre otros.

Figura 14. Bujes de conexion de subestaciones GIS

Fuente: Mejia (2003). Substaciones de alta y extra tensién.
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7.6.4.2. Seccionador

Un seccionador es un “dispositivo de interrupcion de cargas eléctricas, que
permite separar de manera mecéanica un alimentador, y garantizar una distancia

satisfactoria de aislamiento eléctrico” (Quispe, 2019, p. 13).

Los modulos de los seccionadores que normalmente acompafia una

subestacion GIS tienen tres posiciones:

o Formar la conexion eléctrica de la parte movil del seccionador con la
barra.
. Posicion neutral en la cual el contacto movil del seccionador no

establece conexion eléctrica con la barra y la puesta a tierra.

o Cuando el seccionador con parte mévil establece conexion con la

puesta a tierra.
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Figura 15.  Disefo y posiciones de un seccionador GIS

Fuente: Carrillo (2018). Montaje de subestacién Antigua 69/13,8 kV aislada en gas

hexafluoruro de azufre, Antigua Guatemala, Sacatepéquez.

7.6.4.3. Descargador de tension

Los descargadores de tension o pararrayos, es el equipo de mayor
proteccion contra descargas electro atmosféricas y sobretensiones de maniobra.
Carrillo (2018) explica que los descargadores de tension son de gran importancia
para realizar la coordinacion de aislamiento de la subestacion, habitualmente se
utilizan descargadores de 6xido de zinc, los cuales estan envueltos por una
porcelana color marrén y con una aleacion de aluminio en sus terminales. El
modulo de un descargador de tension GIS esta compuesto por las siguientes

partes principales:

. Aislador conico
o Envoltura
o Electrodo de control de campo
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o Cuerpo activo

. Tubo aislante

Figura 16. Disefio modulo tipico de un descargador de tension GIS

Fuente: Sosa (2002). Subestaciones eléctricas de alta tension aisladas en gas.

7.6.4.4. Transformador de potencial TP

Este tipo de transformadores de medicién se utilizan con la finalidad de
disminuir el voltaje del lado primario a un valor que sea apropiado para hacer
lecturas de los instrumentos de medicidon y proteccion. “En una subestacion
aislada en gas SF6, estos transformadores se presentan en médulos compactos
también aislados en gas hexafluoruro de azufre” (Carrillo, 2018, p. 31). Estos

pueden ser capacitivos o inductivos.
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Un transformador de potencia GIS convencional esta conformado por las

siguientes partes:

o Cajon de terminales

. Nucleo

o Devanado secundario
J Devanado primario

J Buje de conexién

Figura 17. Transformador de potencial GIS

Fuente: Carrillo (2018). Montaje de subestacion Antigua 69/13,8 kV aislada en gas

hexafluoruro de azufre, Antigua Guatemala, Sacatepéquez.
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7.6.4.5. Transformador de corriente TC

Estos equipos se encargan de reducir la corriente a valores idéneos para
los instrumentos de proteccion y medicion en las subestaciones eléctricas. Para
la proteccion se utilizan TC's que poseen una mayor precision en la medicién de
corriente en comparacion a los que son utilizados solo para medicion. Estos se
consideran el equipo mas importante para medir los parametros utilizados en la

proteccion de la subestacion. Sus partes principales son:

o Buje de conexion

o Nucleo

o Conductor primario

o Electrodo interno

o Separacion electrodo

o Cajon de terminales secundarias

Figura 18. Transformador de corriente GIS

Fuente: Carrillo (2018). Montaje de subestacién Antigua 69/13,8 kV aislada en gas

hexafluoruro de azufre, Antigua Guatemala, Sacatepéquez.
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7.6.4.6. Interruptor de potencia

Enriquez (2005) considera al interruptor de potencia como un equipo que
permite la apertura o cierre de un circuito bajo carga en una subestacion eléctrica,
estos aseguran el aislamiento eléctrico de un circuito cuando se encuentran
abiertos. Su principio de funcionamiento es igual a los interruptores utilizados en
las subestaciones AIS, el motivo de esto es que los interruptores que son
utilizados en ambas tecnologias se encuentran aislados en gas hexafluoruro de

azufre. Sus partes principales que lo componen son:

. Gabinete de control y mecanismo de operacion
o Conexion al TC

o Auto compresor del interruptor

o Conexion barra 1

o Conexion barra 2

. Aislador

Figura 19. Interruptor de Potencia GIS

Fuente: Carrillo (2018). Montaje de subestacion Antigua 69/13,8 kV aislada en gas

hexafluoruro de azufre, Antigua Guatemala, Sacatepéquez.
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7.6.4.7. Envolvente

El envolvente de las subestaciones GIS y es su parte mas notoria, segun lo
indicado por Carrillo (2018), estos se presentan una forma de un tubo metalico y
es la parte encargada de conservar las partes aisladas del exterior manteniendo
una presion interna del gas alrededor de los tres a siete bares. Estas son
construidas de acero o aluminio, las ventajas de las GIS construidas con aluminio
radica en la reduccion del peso en comparacion a una construida con acero, con
la ventaja de estas Ultimas con una mayor resistencia mecanica y un mayor de
tiempo de vida util. Los envolventes tienen que ser fabricados con un especial
cuidado para evitar fugas minimas del gas, estas fugas deben estar por debajo

del 1 % por afo.

Figura 20. Constitucion tipica de subestaciones GIS
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Fuente: Flores (2010). Reemplazo de subestaciones convencionales aisladas en aire por

tecnologia GIS (SF6) analisis técnico-econémico.
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7.7. Tarifas de energia eléctrica

Segun lo indicado en CNEE (2013), especificamente en su articulo 71, la
componente de energia y la componente de potencia de las tarifas a usuarios
consumidores finales en el servicio de distribucion son calculadas por la CNEE
como una suma del precio ponderado de las comprar realizadas por el distribuidor
y del VAD. A esto la CNEE le adicionara los peajes por subtransmision que sean
relacionados para la adquisicion de energia y la adquisicion de potencia en el

ingreso de la red de distribucion.

CNEE (2013) establece que:

Precios de adquisicion de potencia y energia a la entrada de la red de
distribucion deberan necesariamente expresarse de acuerdo a una
componente de potencia relativa a la demanda maxima anual de la

distribuidora (Q/kw/mes), y a una componente de energia (Q/kw/h). (p. 15)

Figura 21. Integracion de los costos en la tarifa social

Tarifa Social
Integracion de costos

1S chart l:)y amCharts

Distribucién Prom: 0.2498638372093023 . Transporte Prom: 0.0902883488372093

[l rerdidas Prom: 0.07098632558139535 [ Generacion Prom: 0.9522361627906976

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica (2021). Pliegos. Consultado el 26 de
octubre de 2021. Recuperado de https://www.cnee.gob.gt/Calculadora/pliegos.php.
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9. METODOLOGIA

9.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio propuesto es cuantitativo, derivado que el estudio
tomara como base principal el analisis de las caracteristicas técnicas,

econdmicas y los montos peaje de subestaciones de tecnologias AIS y GIS.

El alcance del estudio es descriptivo, derivado que su propdsito es analizar
(describir) las caracteristicas técnicas y econdmicas de las subestaciones de
tecnologias AIS y GIS, con el propdésito de analizar la variabilidad del peaje que
conlleva la ejecucion de subestaciones con ambas tecnologias y establecer su
impacto al monto del peaje del sistema de transmision de la regién central de

Guatemala y al de la tarifa de energia eléctrica.

El disefio adoptado sera no experimental, pues econémicamente no es
factible realizar una investigacion experimental y no se tiene el poder de controlar
las variables de las tecnologias que se estan comparando, Unicamente se estan

analizando las variables de las tecnologias previamente instaladas.

9.2. Unidad de analisis

La unidad de analisis serdn las subestaciones eléctricas GIS vy
convencionales de 69 kV en configuracion simple barra y con barra de
transferencia que se encuentren ubicadas geograficamente en la region central

de Guatemala.
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9.3. Variables

Se establecieron los tipos de subestaciones, tipo de sistemas de
transmision, modalidad de ampliaciones, peaje de transmision y tarifas de
energia eléctrica como variables de investigacion y se indica en la siguiente tabla

las caracteristicas de las mismas.

Tabla VI. Variables de la investigacion

Categorica Numérica

c
‘0
o o S
[} Q o o
= © © © 3]
g g £ © < 3 > £
& £ 5 © 2 = % 2
> =} - o = © o —
5] 8 7] < = O ]
=} = [}
=) = a o >
o
[a) IS z
Tipo de subestaciones X X Nominal
Tipo de sistema de .
P S Ordinal
transmision X X
Modalidad de .
o Nominal
ampliaciones X X
Peaje de transmision X X Razon
Tarifas de energia Razén
eléctrica X X

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla VIIl. Definicién de las variables de investigacion

Variable Definicion tedrica Definicién operativa
Tipo qle La tecnologia utlllzada para Iq construccion de Tipo GIS 0 AIS.
subestaciones las subestaciones eléctricas.
Es la definicion que se les da a un conjunto de
. . instalaciones de transmision derivado del uso Sistema Principal, Sistema
Tipo de sistema . . : . -
de transmision del se_ntld_OI del qulo'p_reponderant_e de_energla, Secundario (Tr.a_n’smlsmn,
su ubicacion geografica o el propietario de las Subtransmision...)
mismas.
. La modalidad que los transportistas utilizan Por acuerdo entre partes,
Modalidad de A . ) e ; O
o para la construccion de instalaciones de iniciativa propia y licitacion
ampliaciones o S
transmision. publica.
Peaje de La remuneracion que perciben los ~
o . ; : US$/afio
transmisién transportistas por el uso de sus instalaciones.
. . Es el precio que pagan los usuarios o
Tarifas de energia ) - .
f o consumidores por el servicio de energia Q/kWh
eléctrica P
eléctrica.
Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
9.4. Descripcion de las fases del estudio

En esta seccion describiremos las cuatro fases del estudio de investigacion
que se realizara para la realizacion de la misma, desde la recoleccion de datos

hasta el analisis del impacto en tarifa, a continuaciéon, se detallan mas a
profundidad.

9.4.1. Fase 1: Recoleccién vy revision de informacién
documental

En esta fase se recopilara informacion documental sobre subestaciones
eléctricas GIS y convencionales, con la finalidad de fortalecer los conocimientos

técnicos y regulatorios sobre dichas subestaciones.

Se revisara la informacién abierta al publico general, dentro de esta

documentacion podemos encontrar la siguiente:
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o Libros de informacion general sobre subestaciones GIS y convencionales.

o Documentos (papers) sobre subestaciones GIS.

o Tesis universitarias con informacion sobre el montaje de subestaciones

GIS a nivel nacional e internacional.

o Resoluciones de aprobacion de las ampliaciones de subestaciones GIS en
Guatemala.
o Resoluciones de fijacion de peaje de las ampliaciones de subestaciones

GIS en Guatemala.

Asimismo, se solicitaran documentacion e informacién no abierta al publico,
dicha informacion se le solicitara a la Unidad de Informaciéon Publica de la

Comision Nacional de Energia Eléctrica, la informacion solicitada es la siguiente:

. Estudios de justificacion técnico-econdmico para la ejecucion de las
ampliaciones de las subestaciones GIS en Guatemala.

o Documentacion técnica de las ampliaciones de las subestaciones GIS en
Guatemala.

o Modelo de calculo de peajes de transmision utilizado por el ente regulador
del pais.

o Informacién de la base de costos de equipos y materiales utilizados para

alimentar el modelo de célculo de peajes de transmision.
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9.4.2. Fase 2: Andlisis de la informacion recolectada en el
trabajo de campo

Durante esta fase, se realizara el analisis de la informacion recolectada de
la fase anterior, esto con el objetivo de agrupar las variables indicadas en la
seccion 9.3.

Se identificaran qué subestaciones en Guatemala estan construidas con
tecnologia GIS identificando su configuracion de barras, posteriormente se
identificardn que subestaciones convencionales tienen una similar configuracion
de barras y que se encuentren en el area geogréfica de la regidon central, esto
como punto de partida para realizar el analisis comparativo, dado que se
requerira delimitar por su tipo de configuracion de barras y en el area donde se

encuentran.

Se identificard conforme a lo establecido en el numeral 9.5.2.3 de la Norma
de Coordinaciéon Comercial No. 9 Asignacion y Liquidacion del peaje en los
Sistemas de Transporte Principal y Secundarios, y Cargos por Uso del Primer
Sistema de Transmisidbn Regional, a que Sistema de Transmision o
Subtransmision pertenecen las subestaciones con tecnologia GIS previamente
identificadas, con el fin de determinar a qué sistema se le asigna el monto de

peaje fijado a cada subestacion.

La fijacion de peaje también depende de la modalidad en la cual fueron
aprobadas las ampliaciones de las subestaciones eléctricas, por tal motivo, se
realizara el analisis de las tres modalidades de ampliaciones de subestaciones y
lineas de transmision del Servicio de Transporte de Energia Eléctrica (STEE); y
en cudl de las modalidades se encuentran las ampliaciones de las subestaciones

GIS. Del modelo de calculo de peajes, se analizaran las Unidades de Propiedad
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Estandar (UPE) utilizadas en el calculo de peajes de las subestaciones con el

objetivo de conocer cuales son los materiales y equipos que las componen.

Dentro del analisis econémico, se evaluaran los costos de los materiales y
equipos de las UPES utilizadas para la fijacion de peaje de ambas tecnologias,
asi como los costos del suelo por metro cuadrado de cada subestacién analizada.

9.4.3. Fase 3: Analisis e interpretacién de la metodologia del

calculo de peajes

En esta etapa, se abordard mas a profundidad la metodologia utilizada en
el modelo de célculo de peajes utilizado por la Comision Nacional de Energia
Eléctrica. Con el objetivo de determinar si la metodologia utilizada para las
subestaciones GIS concuerda con la definicion de Sistema de Transmision
Econdmicamente Adaptado, el cual se define como el sistema de transmision
dimensionado de forma tal de minimizar los costos totales de inversién, de
operacion y mantenimiento y de pérdidas de transmision, para una determinada

configuracion de ofertas y demandas.

Asi también, se realizara el andlisis mediante ingenieria inversa para
comprobar los calculos realizados de los costos de las UPES, del valor nuevo de
reemplazo (VNR) y del peaje de las subestaciones con ambas tecnologias. De
los analisis respectivos en la fase 2 y 3 se tiene contemplado la realizar tablas
con los datos de mayor importancia para realizar la comparacién entre tipos de

tecnologia, a continuacion, se muestra un disefio de tabla tentativa.
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Tabla VIIl. Datos de subestaciones GIS

TIPO DE . TENSIO | y\ipAD UPE el
TECNOLO Ng“é'B REI\?'O ;';’?Efﬂi Nowiy | CONSTRUCTI  ASIGNA CSﬁEO
GIA VA DA TERREN
AL (KV)
0s
Sistema
Secundario
. de . .
Gis Ao C‘Z“" Subtransmisi 69 ngrzs'mp'e ;JgEZ— 525*4? 0.0 0 67959, 525461
6n TRELEC 40 38
Region
Central

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla IX. Variabilidad del peaje del sistema de transmisién analizado

Peaje (US$/afio)
Convencional

Peajes SS Compartidos Iniciales (vigentes)

Variabilidad

Subestacion 1

Subestacion 2

Subestacién 3

Subestacion 4

Peaje Total del Sistema Analizado $ =

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

9.4.4. Fase 4: Analisis del impacto a la tarifa de energia

eléctrica

Como resultado de lo analizado en la fase anterior, se analizara el impacto
y la variabilidad de las tarifas de energia eléctrica que conlleva la ejecucion de
obras con tecnologia GIS y convencional.
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Se elaboraran dos tablas comparativas, en la cuales se pueda observar el
impacto en las tarifas de los pliegos tarifarios vigentes por la implementacion de

los dos tipos de tecnologia.

Tabla X. Variabilidad de las tarifas de energia eléctrica

Variacion Unitaria de la tarifa

TS vigentes =l Con tecnologia
Tipo de Tarifa 9 tecnologia Variacién % 9 Variacion %
Sep-21 o AlS
Tarifa Social EEGSA Q1.232748 Q 0.49 % Q - 0.00 %
Tarifa Baja Tension Simple Q1.321121 Q 0.05 % Q - 0.00 %
Promedio Q Q

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

9.5. Resultados esperados

Se espera un informe claro y conciso sobre las caracteristicas técnicas de
las subestaciones GIS utilizadas en Guatemala, asi como sus ventajas y
desventajas que conllevan la utilizacién de estas para el usuario de distribucion

final.

Asi mismo, se espera una explicacion clara de la metodologia utilizada para
la fijacidén de peajes ya que actualmente no se cuenta con un documento abierto
al publico en el cual se expligue dicha metodologia a detalle y el impacto
econdémico en las tarifas de energia eléctrica por la implementacién de ambas

tecnologias.
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Tabla XI.

Preguntas de
investigacion
Principal

Objetivos

General

Fases (métodos)

Todas las fases

Resumen de resultados esperados

Resultados esperados

General

¢ Cudles son los impactos
econodmicos al peaje del
sistema de transmisién
involucrado y al de la tarifa
de energia eléctrica por la
implementacion de
subestaciones eléctricas
GIS y AIS de 69 kV en la
region central de
Guatemala?

Analizar y comparar los
impactos econémicos al
peaje del sistema de
transmisién involucrado y
al de la tarifa de energia
eléctrica por la
implementacion de
subestaciones eléctricas
GISy AIS de 69 kV en la
regién central de
Guatemala.

Aplicacioén de las cuatro
fases descritas en la
metodologia

La variabilidad del monto de
peaje y al de la tarifa de
energia eléctrica por la

implementacion de
subestaciones GIS y AIS de
69 kV en la region central
de Guatemala.

Auxiliar 1

Especifico 1

Fase 2

Resultado (Fase 1)

¢ Cuales son las
principales caracteristicas
que diferencian a las
subestaciones GIS
instaladas en Guatemala
respecto de las
subestaciones
convencionales para
justificar su construccién?

Analizar las principales
diferencias técnicas de las
subestaciones GIS y AIS
instaladas en Guatemala
que se consideraron para
justificar la construccién
de subestaciones GIS en
la region central.

Analisis de la informacién
recolectada en el trabajo
de campo

Conocimiento de
especificaciones técnicas
de las subestaciones GIS

hay en Guatemala, el
sistema de transmision al
que pertenecen, su
modalidad de ejecucion y
sus costos.

Auxiliar 2

Especifico 2

Fase 3

Resultado (Fase 2)

¢ Existe una diferenciacion
en la metodologia utilizada
por el ente regulador pais
para la fijacion de peajes
de las subestaciones GIS
respecto a las
subestaciones
convencionales?

Comparar la metodologia
utilizada para el célculo y
fijacién de peajes de las
subestaciones GIS y
convencionales.

Analisis e interpretacion
de la metodologia del
calculo de peajes de las
subestaciones GIS y
convencionales

Conocimiento de la
metodologia de célculo de
peaje de las subestaciones

GIS y convencionales en
Guatemala.

Auxiliar 3

Especifico 3

Fase 3

Resultado (Fase 3)

¢ Cudl es el porcentaje de
peaje adicional que
perciben los transportistas
propietarios de
subestaciones GIS
respecto de las
subestaciones
convencionales?

Ejecutar un andlisis
comparativo de los peajes
fijados a las subestaciones

GIS respecto a las

subestaciones
convencionales y su
impacto en el monto del
peaje del Sistema en la
region central de
Guatemala.

Analisis e interpretacion
de la metodologia del
calculo de peajes

La comparativa de los
montos peajes fijados de las
subestaciones GIS,
convencionales y su
impacto en el monto del
peaje del Sistema de la
region central de Guatemala

Auxiliar 4

Especifico 4

Fase 4

Resultado (Fase 4)

¢,Cémo afecta al usuario
de distribucion final la
implementacion de
subestaciones GIS
respecto de las
subestaciones
convencionales?

Determinar el impacto en
las tarifas de energia
eléctrica del usuario de
distribucién final por la
implementacion de
subestaciones GIS en
comparacion de las
subestaciones
convencionales.

Analisis del impacto a la
tarifa de energia eléctrica

La comparativa del impacto
a las tarifas de energia
eléctrica por la
implementacion de ambas
tecnologias.

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

Por la naturaleza del estudio de investigacion y de la informacién que se

analizard, se utilizaran técnicas de estadistica descriptiva e inferencial.

Para la variable tipo de subestaciones eléctricas, se utilizara estadistica
inferencial, utilizando el método de andlisis de varianza o ANOVA, se tomaran los
datos de los peajes de transmisién de cada subestacion GIS y convencional a
analizar, con el fin de corroborar que estadisticamente la clasificacién de ambas

tecnologias es diferente.

Asi también para la variable peajes, se utilizaran analisis de estadistica
descriptiva por medio del método de medidas de tendencia central, con el objetivo
de determinar el peaje promedio que devengan el propietario de subestaciones
eléctricas con ambos tipos de tecnologia, esto mediante la toma de datos del
VNR y peajes de todas las subestaciones cuyas caracteristicas se delimitaron en

la seccion 3.4.

Asimismo, evaluar el impacto del peaje del Sistema de Subtransmisién de
la regidon central de Guatemala, se tomara los datos de peaje promedio y fijos
para cada subestacion, se adicionara al peaje total del sistema a analizar y se
realizard la comparacion entre ambas tecnologias. Igualmente, con la variable de
tarifas, en la cual se evaluara el impacto promedio que conlleva la aplicacién de

los diferentes tipos de subestaciones eléctricas.
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: elaboracién propia.

Fuente
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El trabajo de investigacion se realizara con la informacion de subestaciones
eléctricas de una empresa privada, la cual ya se obtuvo legalmente y se
encuentra en posesion del estudiante mediante una solicitud de informacién a la
Unidad de Informacion Publica de la CNEE.

Asimismo, dicho trabajo de investigacion se realizard con recursos propios

del estudiante de maestria, cuyo desglose se muestra a continuacion:

Tabla XIll.  Recursos necesarios para la investigacion
No. Recurso Monto Financiamiento

1 Internet Q, 850.67 Propio
2 Renovacion de suscripcion de Microsoft 365 Q. 469.99 Propio
3 Papeleriay utiles Q. 500.00 Propio
4 Energia Eléctrica Q. 544.00 Propio
5 Asesor Q.2,500.00 Propio
6 Tiempo propio del investigador Q.2,500.00 Propio
7 Plagscan Q. 300.00
8 Imprevistos (10 %) Q. 766.47 Propio

TOTAL Q.8,431.13

Fuente: elaboracion propia.

Estos montos son estimados para una duracién de ocho meses, el cual es
el tiempo estimado para realizar la investigacion la investigacion y la elaboracion
del trabajo final. Asimismo, dentro del monto total se contemplan los imprevistos,

el cual es el 10 % de la sumatoria de los costos fijos. Por tanto, considerando la

65



informacion obtenida y los costos necesarios para realizar la investigacion, se

concluye que es factible llevar a cabo la investigacion.
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: elaboracién propia.

Fuente
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Apéndice 2. Arbol de problemas

Qeclumos de vsuarios del drea central de GuuiemoD

@m de las tarifas de energia eléctrica del area central de Guu@

@k} del peaje del Sistema Secundario de Subtransmisién del area central de Gmlie@

AUMENTO SIGNIFICATIVO DEL COSTO ANUAL DE TRANSMISION (PEAJE) EN LOS SISTEMAS DE SUBTRANSMISION DE LA
REGION CENTRAL DE GUATEMALA POR LA IMPLEMENTACION DE TECNOLOGIA GIS EN SUBESTACIONES

Implementacién de tecnologia GIS en subestaciones eléctricas en el Sin antecedentes de la variabilidad del peaje

sistema de subtransmisién de la regién central d satemala por la implementacién de este tipo de tecnologia.

i Son los primeros costos asociados que conlleva la
Disposiciones Falta de espacio fisico o elevado del

) ejecucion de este tipo de subestacion
de las para ampliacién de valor por metro
avtoridades infraestructura en la cuvadrado de areas

municipales subestaciones eléctricas uvrbanas

Es la primera vez qu mplementa este tipo de
- tecnologia en subestacion rtenecientes al
Necesidad de ejecutar ampliaciones Necesidad de cnolog =

: e : - sistema de subtransmision
a subestaciones eléctricas existentes construccion de nuevas

subestaciones

Fuente: elaboracion propia.
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