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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

A Amperio

A.C. Corriente alterna
C.C. Corriente contintia

I Corriente eléctrica

A Diferencia, variacion
F.U. Factor de utilizacion
SFe Hexafluoruro de azufre
Z Impedancia

kA Kiloamperio

km Kildbmetro

kW Kilovatio

kKWh Kilovatio hora

kV Kilovoltio

kVA Kilovoltio amperio
MWh Megavatio hora

MVA Megavoltio amperio
MVAR Megavoltio amperio reactivo
p.u. Por unidad

% Porcentaje

P Potencia activa

S Potencia aparente

Q Potencia reactiva
SSEE Subestacion eléctrica

Xl



°C
°F

VA

Temperatura en grados Celsius
Temperatura en grados Fahrenheit
Vatio

Voltio

Voltioamperio
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AAAC

ACSR

Alta tensién

AMM

Amperio

B/C

Caso base

Caso proyecto

CAT

GLOSARIO

Conductor de aluminio con aleacion.

Conductor de aluminio con refuerzo de acero.

Nivel de tension superior a sesenta mil (60,000)

voltios.

Administrador del Mercado Mayorista.

Amperio 0 ampere, es la unidad de intensidad de

corriente eléctrica.

Relacién beneficio - costo.

Situacion actual de la red de transmision sin la

inclusién de proyectos.

Situacion de la red de transmisibn con la

implementacion de los proyectos.

Costo anual de transporte, es el pago que devenga
el propietario de las instalaciones de transmisién,
transformacién o distribucién por permitir el uso de

dichas instalaciones para la transportacion de

X



Circuito eléctrico

CNEE

COl

Conductor

Corriente eléctrica

Diagrama unifilar

EEGSA

ENS

Falla

potencia y energia eléctrica por parte de terceros,

denominado también como peaje.

Elemento compuesto por diversos conductores y
componentes, por el cual pasa la corriente eléctrica
para energizar cargas.

Comisién Nacional de Energia Eléctrica.

Centro de Operacién e Informacion.

Material que ofrece poca resistencia al movimiento

de carga eléctrica.

Flujo de carga eléctrica por unidad de tiempo que

recorre un material.

Representacion gréfica de una instalacion eléctrica o

de una parte.

Empresa Eléctrica de Guatemala, Sociedad

Andénima.
Energia no suministrada.
Defecto en el aislamiento o conductividad de

cualquier componente 0 mecanismo de un circuito

eléctrico que provoca la interrupcion de la corriente.
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Fase

Flujo de carga

Generador

Implementar

INDE

Interruptor

Linea

MEM

MCM

Hace referencia al conductor activo, es decir, el

conductor que transporta la corriente eléctrica.

Es el recorrido que hacen las particulas cargadas,
como electrones o iones, que se mueven a través de

un conductor eléctrico.

Es todo dispositivo capaz de mantener una
diferencia de potencial eléctrica entre dos de los
puntos (llamados polos, terminales o bornes)

transformando la energia mecanica en eléctrica.

Poner en funcionamiento el proyecto descrito,
aplicando los métodos y medidas necesarias para

llevarlo a cabo.

Instituto Nacional de Electrificacion.

Dispositivo que permite desviar o interrumpir el curso

de una corriente eléctrica.

Medio fisico por el que se transporta la energia

eléctrica entre dos puntos.

Ministerio de Energia y Minas.

Mil circular mils, el circular mil es una unidad
equivalente al area de un circulo con un diametro de

una milésima de pulgada.
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Modelar

NEPLAN

Neutro

Normas técnicas

NTAUCT

Nodo

SEP

Representar cada uno de los elementos necesarios
del proyecto en el software de simulacion;
graficamente por medio de diagramas unifilares, asi
como eléctricamente por los parametros de cada uno

de dichos elementos.

Herramienta para la simulacién y célculo de sistemas

eléctricos de potencia.

Conductor con potencial O o diferencia de potencial
0.

Son las disposiciones emitidas por la Comision
Nacional de Energia Eléctrica de conformidad con la
Ley y Reglamento de Electricidad, en congruencia
con practicas internacionales aceptadas y que
serviran para complementar el conjunto de
regulaciones sobre las actividades del sector

eléctrico.

Normas Técnicas de Acceso y Uso de la Capacidad
de Transporte.

Es un punto en donde dos o mas componentes

tienen una conexion comun.

Sistema Eléctrico de Potencia.
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SIGRE

SIN

Software

STEE

Sistema de

Transmision

Sistema monofasico

Sistema trifasico

Subestacion eléctrica

TIR

Sistema de informacion georreferenciado de la red
eléctrica.

Sistema Nacional Interconectado.

Conjunto de programas Yy rutinas que permiten a la

computadora realizar determinadas tareas.

Servicio de transporte de energia eléctrica.

Es el conjunto de subestaciones de transformacion y
lineas de transmision, entre el punto de entrega del
generador y el punto de recepcion del distribuidor de
los grandes usuarios y comprende un sistema

principal y sistemas secundarios.

Sistema de energia eléctrica formado por una Unica

corriente alterna o fase.

Sistema de energia eléctrica formado por tres
corrientes alternas o fases, que se producen a
120 grados cada una.

Conjunto de equipos, conductores y sistemas que
forman parte de un nodo en un sistema eléctrico de

potencia.

Tasa interna de retorno.
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Transmision

Transformador

TRELEC

Valor P.U.

VAN

Voltaje

Es la actividad que tiene por objeto transportar

energia eléctrica a través del sistema de transmision.
Es un dispositivo que transforma la potencia eléctrica
de un nivel a otro nivel, esto mediante la accion de
un campo electromagnético.

Transportista Eléctrica Centroamericana.

Significa valor por unidad de cualquier cantidad, es
la relacion entre esa cantidad y su cantidad base, se
expresa como un decimal.

Valor actual neto o valor presente neto.

Es la diferencia de potencial eléctrico o energia que

experimenta una carga entre dos puntos.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se describe la evaluacion técnico —
econdmica que se realizé para implementar una subestacion eléctrica de
maniobras de 69 kV, en configuracion doble barra, la cual se pretende ubicar en
el area noroeste del municipio de Guatemala. Esto con el fin de brindar un
incremento en la capacidad de transmisidn en el area de influencia, asi como
una mejor condicidén operativa en el area mencionada, tanto para situaciones de

contingencia como para realizar trabajos de mantenimiento.

Debido a que en ambos casos es necesario realizar traslados de carga,
debido a que en las condiciones actuales no es posible por la configuracién
existente de la red de transmision, también se pretende mejorar la calidad del
proceso operativo de la red en el suministro de energia eléctrica para satisfacer
la demanda en el &rea mencionada y para la red de de la empresa Transportista
Eléctrica Centroamericana, S. A. (TRELEC).

En el primer capitulo se hace una descripcion del marco legal en el
subsector eléctrico guatemalteco; como esta compuesto el sistema eléctrico
nacional y lo que representa el sistema nacional interconectado (SNI), se
describe lo que es el mercado mayorista (MM) y el administrador del mismo
(AMM), las funciones que este desempefia, quienes son los participantes,
también se hace mencion de la Comision Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE), sus funciones y lo que es el servicio de transporte de energia eléctrica
(STEE).
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El segundo capitulo presenta conceptos que son fundamentales en el
sistema eléctrico de potencia (SEP), el cual estd conformado por subestaciones
eléctricas, la clasificacion de las mismas, los tipos de subestaciones eléctricas,
como también se describen los equipos principales que las conforman; también
se describen las diferentes configuraciones y arreglos de las barras para las

mismas.

Se definen también los principales elementos que forman o componen una
linea de transmision y sus distintas clasificaciones, y se concluye con el andlisis
de los sistemas de potencia, los flujos de carga y los datos que se obtienen al
utilizar programas computarizados que son de gran importancia para realizar

dichos andlisis sobre el comportamiento de los sistemas de potencia.

En el tercer capitulo se describen el estudio técnico del proyecto, las areas
de influencia del mismo, la situacion actual de la red de transmision, se realiza
un analisis de la demanda a nivel de distribucion, que involucra tanto los
circuitos como a las subestaciones eléctricas del area, se hace el planteamiento
del problema que motivo el desarrollo del presente trabajo de graduacion, se
hace una descripcion del proyecto que se propone y en base a esta descripcion
se hace la propuesta de la solucion al problema planteado, por ultimo se hace la
descripcion de la configuracibn de operacion del proyecto, se brindan
recomendaciones y las normas que son aplicables para este tipo de proyecto.

En el cuarto capitulo se hace un andlisis de los resultados obtenidos al
realizar los flujos de carga correspondientes, se describe la base de datos
utilizada, como el programa con el cual se realizaron los flujos de carga, se
listan los elementos a monitorear, se describen los casos que se analizan, tanto
para la situacién sin el proyecto (CB) como para situacion en la que se incluye

el proyecto (CP), se definen los escenarios de demanda a analizar.

XX



Para este caso demanda méxima, demanda media y demanda minima,
asi como las épocas estacionales en las que se realizaran los flujos de carga,
siendo estas la época seca y hiumeda, se presentan y analizan los resultados
obtenidos en el monitoreo de las lineas de transmision, los transformadores, las
barras y las pérdidas; se analizan también los resultados para el analisis de
corto circuito, de igual manera se analizan los resultados obtenidos para las

contingencias que se plantean, siendo estas las siguientes:

o Contingencia 1 (CONTGL1): disparo de la linea Guatemala Norte -
Guatemala 2.

o Contingencia 2 (CONTG2): disparo de la linea Guatemala Norte -
Guatemala 3.

o Contingencia 3 (CONTG3): disparo de la linea Guatemala Norte —

Guatemala 6.

Finalmente se hace una descripcion acerca del efecto que tiene la
inclusion del proyecto en la calidad del servicio en el area de influencia del

mismo.

Por ultimo en el quinto capitulo, se describe el analisis econémico, el cual
permite comprobar que la implementacion del proyecto propuesto es factible.
Se describen los costos del proyecto, como también los costos de la potencia y
la energia, se finaliza este capitulo con el andlisis del valor actual neto (VAN), la
tasa interna de retorno (TIR) y la relacion beneficio — costo (B/C) para el

proyecto propuesto en este trabajo de graduacion.
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OBJETIVOS

General

Evaluar técnica y econémicamente la implementacion de una subestacion
de maniobras de 69 kV, en el area noroeste del Municipio de Guatemala, a

través de estudios técnicos y econémicos.

Especificos

1. Analizar el comportamiento de la demanda de energia eléctrica en el
area de influencia donde se pretende construir la subestacion eléctrica

de maniobras.

2. Analizar la red de transporte de 69 kV del sistema nacional
interconectado, asociada al area de influencia donde se pretende realizar

el proyecto.

3. Realizar y analizar los flujos de carga para los escenarios de época
hameda y seca, para las horas de demanda maxima, media y minima,
tanto en condiciones actuales como en condiciones de entrada de

operacion del proyecto.

4. Analizar el comportamiento del flujo de carga por medio del uso del
software NEPLAN en su version 5,57, ante la ocurrencia de las
contingencias propuestas, tanto para la situacion de operacion actual

como para la inclusion del proyecto.
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Evaluar la factibilidad técnica y econémica de la construccion de la nueva
subestacién eléctrica de maniobras en el area de influencia del proyecto

y los beneficios que esta aportara a la red de transmision.

Evaluar el efecto en la calidad del servicio.
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INTRODUCCION

Actualmente en Guatemala, al conjunto de elementos que constituyen el
sistema eléctrico de potencia, cuya funcidn es generar, transmitir, transformar y
distribuir energia eléctrica hasta los usuarios, se le denomina Sistema Nacional
Interconectado (SIN), el cual estd compuesto por todas las plantas
generadoras, lineas de transmision y subestaciones eléctricas de todos los

participantes del mercado eléctrico.

Desde el afio 2016, se ha registrado un aumento en la demanda de
energia eléctrica en el departamento de Guatemala, del orden del 4,98 % por
afo, especificamente en el area noreste del municipio de Guatemala, derivado
de dicho incremento con el paso del tiempo, se tiene la necesidad de mejorar la
seguridad y la confiabilidad operativa de la red de transporte de 69 kV.

Esto derivado a que en condiciones normales y de contingencia es
necesario realizar maniobras para la distribucion de la carga segun la necesidad
operativa de la red, tomando en cuenta que las lineas principales de la red de
TRELEC en 69 kV, Guatemala Norte — Guatemala 2, Guatemala Norte —
Guatemala 3 y Guatemala Norte - Guatemala 6, parten de la subestacion
eléctrica de potencia Guatemala Norte, ubicada en la colonia Las llusiones
zona 18, Ciudad de Guatemala, cuyas coordenadas son 14° 40' 10,60"N y
90° 27' 13,96"0.
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Dichas lineas son de suma importancia para el 6ptimo funcionamiento y
monitoreo de la red para la implementacion de una subestacion eléctrica de

maniobras en 69 Kv en el area noroeste del municipio de Guatemala.

Por lo anteriormente expuesto y derivado de la importancia de las lineas
Guatemala Norte — Guatemala 2, Guatemala Norte — Guatemala 3 y Guatemala
Norte — Guatemala 6, debido a que en la actualidad dichas lineas no cuentan
con el equipamiento de proteccion adecuado, en el presente trabajo de
graduacion se propone y analiza un proyecto que permita mejorar las

condiciones operativas en el area mencionada.
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1. INFORMACION GENERAL DEL SUBSECTOR ELECTRICO

1.1 Marco legal

El sector eléctrico guatemalteco inicia su reforma con la emision de su
marco legal establecido en la Ley General de Electricidad, Decreto 93 — 96 del
Congreso de la Republica de Guatemala, promulgada el 15 de noviembre de
1996 y dando lugar a la creaciéon de la Comision Nacional de Energia Eléctrica,
(CNEE).

Dicha ley tiene como principal propadsito la liberacion del sector eléctrico,
dando fin al monopolio de la generacién, transmision, distribucion vy
comercializacion de energia eléctrica, que hasta ese entonces estaba a cargo
del Instituto Nacional de Electrificacion (INDE) y la Empresa Eléctrica de
Guatemala (EEGSA).

Posteriormente, se emiten normativas con el fin de consolidar el marco
legal que regula al sector eléctrico: el reglamento de la Ley General de
Electricidad, contenido en el acuerdo 256-97 del 2 de abril de 1997 y el
Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista (AMM) en el Acuerdo
299-98 del 1 de junio de 1998.

A partir de esas fechas se han emitido: normas técnicas de transmision y
distribucion, normas de coordinacién comercial y operarita, ley de tarifa social
para el suministro de energia eléctrica (Decreto 96 — 2000 del Congreso de la
Republica de Guatemala), ley de incentivos para el desarrollo de proyectos de
energia renovable (Decreto 52-2003 del Congreso de la Republica de



Guatemala), ademéas de procedimientos técnicos que complementan dicho

marco regulatorio.

Segun sus principios generales, la Ley General de Electricidad establece
en su articulo 1, la normalizacion del desarrollo del conjunto de actividades de
generacion, transporte, distribucién y comercializacion de la electricidad.

En los articulos 1 y 8 de dicha ley se establece la libre instalacion de
centrales generadoras, las cuales no requieren de autorizaciones o condiciones
previas por parte del Estado, salvo las establecidas en la Constitucion Politica
de la Republica de Guatemala y las leyes del pais, incluyendo las referidas a
medio ambiente, proteccion a las personas, a sus derechos y sus bienes.
Asimismo, el uso de bienes del Estado requerira la respectiva autorizacion del
Ministerio de Energia y Minas (MEM), cuando la potencia de la hidroeléctrica
sea mayor de 5 MW.

También, en el articulo 1, incisos b y ¢, se declara que el transporte y la
distribucion de electricidad es libre cuando para ello no sea necesario utilizar
bienes de dominio publico; es decir, cuando los servicios de transporte y
distribucion son privados; en caso contrario, son regulados y sujetos a
autorizacion. Ademas, en el inciso d, del mismo articulo se declara que los
precios por la prestacion del servicio de electricidad son libres, a excepciéon de
las tarifas de peaje por los servicios de transporte y distribucién, las cuales son
reguladas y sujetas a autorizacidbn cuando no existe un acuerdo entre las
partes; dichas tarifas son calculadas por la Comision Nacional de Energia
Eléctrica (CNEE).



El articulo 3 de la Ley General de Electricidad (LGE), establece al
Ministerio de Energia y Minas (MEM), como el érgano responsable de atender
lo relativo al régimen juridico respecto al subsector eléctrico; es decir, este es el
gue se encarga de formular y coordinar las politicas, los planes del Estado, los
programas indicativos relativos al subsector eléctrico y aplicar esta ley y su

reglamento.

En el articulo 4 de dicha ley, se nombra a la Comisién Nacional de Energia
Eléctrica (CNEE), la cual es un érgano técnico del Ministerio de Energia y Minas
(MEM), con independencia funcional para el ejercicio de sus atribuciones, es la
responsable de las funciones regulatorias y normativas. Ademas, dicha entidad
también determina las tarifas y la calidad de la prestacién de los servicios de
transmision y distribuciébn sujetos a regulacion y autorizacion, asi como
asegurar las condiciones de competencia en el mercado mayorista de

electricidad.

El articulo 44 de la Ley General de Electricidad, establece al Administrador
del Mercado Mayorista (AMM), el cual es una entidad de caracter privado y que
tiene a su cargo la administracion y operaciéon del sistema nacional
interconectado y sus funciones son la coordinacién de la operacién y despacho
del sistema eléctrico interconectado, el establecimiento de precios de mercado
de corto plazo, llevar a cabo las transacciones de compra y venta en el mercado

mayorista y garantizar la seguridad y el abastecimiento de energia eléctrica.

Segun el reglamento del Administrador del Mercado Mayorista (AMM), los
productos y servicios que se compran y se venden en el mercado mayorista
son: potencia eléctrica, energia eléctrica, servicios de transporte de energia
eléctrica y servicios complementarios para el buen funcionamiento y calidad del

sistema eléctrico.



Por el lado de la oferta (produccion) la apertura es total; mientras que por
el lado de la demanda (consumidores) la apertura esta limitada a los grandes
usuarios. Con la reforma del subsector eléctrico se estableci6 una nueva
estructura a partir de la segmentacion de la industria eléctrica en cuatro
actividades principales, las cuales son: generacion, transmision,
comercializacion y distribucion de energia eléctrica. Con esta se privatizo la

mayoria de la distribucion y en forma parcial la generacion.

El disefio y concepcion del mercado rige su intercambio mediante el
mercado de contratos a término o de futuros y el marco de oportunidad o spot.

Los agentes tienen libertad de adquirir sus requerimientos de potencia y

energia (o la colocacion de su produccién) con todos los otros agentes.

Las distribuidoras deben garantizar en el mercado a término el suministro

a sus usuarios regulados.

La reforma y reestructuracion implementada en el subsector eléctrico
tienen por objetivo promover la participacion privada, fomentar la competencia y
los mecanismos de mercado, estimular el incremento del sector eléctrico para
de esta manera aumentar la oferta, demanda y cobertura del servicio de

energia eléctrica, al mismo tiempo que se reduce la participacion del Estado.

En otras palabras: el mercado eléctrico ha evolucionado desde un sistema
centralizado dominado por un monopolio estatal hacia un sistema de mercado
mayorista abierto que favorece la expansion de empresas privadas nacionales e
internacionales; que tiene como objetivo mejorar la calidad del servicio de
energia eléctrica, asi como la reduccion de tarifas del mismo y extender la

cobertura a la mayor parte de la poblacion guatemalteca.



“Segun datos del Ministerio de Energia y Minas, el indice de cobertura
eléctrica a nivel nacional al 31 de diciembre del 2018 es del 91,23 %, haciendo

un total de 2 988 493 usuarios™.

En resumen, El Marco Institucional del subsector eléctrico esta constituido por las
entidades consignadas en la Ley General de Electricidad: el Ministerio de Energia
y Minas, MEM (ente rector), la Comisién Nacional de Energia Eléctrica, CNEE
(ente regulador) y el Administrador del Mercado Mayorista, AMM, (ente operador
del sistema eléctrico y mercado eléctrico), encargado de coordinar las
transacciones entre los agentes y participantes del mercado mayorista de
electricidad?.

Figura 1. Organizacion del subsector eléctrico de Guatemala
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Fuente: CNEE. Informe de gestion 1997-2002. p. 11.

1.2. Sistema eléctrico nacional

Se le denomina asi al conjunto de instalaciones, centrales generadores,
lineas de transmision, subestaciones eléctricas, redes de distribucién, equipo

1 Ministerio de Energia y Minas, MEM. Plan de expansién del sistema de generacion y
transporte 2018. p. 40.
2 Ministerio de Energia y Minas. Subsector eléctrico en Guatemala. p. 8.
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eléctrico, centro de carga y en general toda la infraestructura eléctrica destinada
a la prestacion del servicio de electricidad, en el cual se efectian las diferentes

transferencias de energia eléctrica entre las diversas regiones del pais.

1.2.1. Sistema nacional interconectado (SNI)

Esta compuesto por todas las plantas generadoras, lineas de transmision
y subestaciones de todos los participantes del mercado eléctrico. Todo el
proceso de generacion, transformacion y distribucién de la energia eléctrica en

Guatemala se resume en el denominado Sistema Nacional Interconectado.

1.3. Mercado mayorista, MM

Es el conjunto de operaciones de compra y venta de bloques de potencia
y energia que se efectlan a corto y largo plazo entre agentes del mercado,

dichas operaciones se realizan en un marco libre de competencia.

1.3.1. Integrantes del mercado mayorista

Son los generadores, comercializadores, distribuidores, importadores,
exportadores y transportistas, cuyo tamafio supere el limite establecido en el
reglamento de la Ley General de Electricidad.

1.3.1.1. Generador

Es la persona, individual o juridica, titular o poseedora de una central de
generacion de energia eléctrica, la cual comercializa total o parcialmente su
produccion; esta debe contar con una potencia maxima de por lo menos 5 MW.

En la actualidad se reconoce a las siguientes:



Tabla I. Generadores de electricidad en Guatemala

Actun Can Generacion, S.A.

Agen, S.A.

Agro Comercializadora del Polochic, S.A.

Alternativa de Energia Renovable, S.A.

Anacapri, S.A.

Biomass Energy, S.A.

Central Agroindustrial Guatemalteca, S. A.

Cinco M, S.A.

Coenesa Generacion, S.A.

Compaiiia Eléctrica La Libertad, S.A.

Compaiiia Agricola Industrial Santa Ana, S.A.

Concepcién, S.A.

El Pilar, S.A.

Electrogeneracion, S.A.

Empresa de Generacién de Energia Eléctrica del INDE

Energia del Caribe, S.A.

Energia Limpia de Guatemala, S.A.

Energias del Ocosito, S.A.

Energias San José, S.A.

Eolico San Antonio El Sitio, S.A.

Esi, S.A.

Genepal, S.A.

Generadora del Atlantico, S.A.

Generadora de Occidente Ltda.

Generadora del Este, S.A.

Generadora Eléctrica del Norte, Limitada

Generadora Montecristo, S.A.

Grupo Generador de Oriente, S.A.

Hidro Jumna, S.A.

Hidro Xacbal

Hidroeléctrica Candelaria, S.A.

Hidroeléctrica Choloma, S.A.

Hidroeléctrica El Cobano, S.A.

Hidroeléctrica Raaxha, S.A.

Hidroeléctrica Rio Las Vacas, S.A.

Hidroeléctrica Secacao, S.A.

Hidronorte, S.A.

Ingenio La Unién, S.A.

Ingenio Magdalena, Sa.

Ingenio Palo Gordo, S.A.

Ingenio Tulula, S.A.

Inversiones Atenas, S.A.
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Inversiones Pasabien, S.A.

N
N

Jaguar Energy Guatemala Llc.

N
ol

Luz Y Fuerza Eléctrica de Guatemala, Ltda.

N
o

Orazul Energy Guatemala Y Cia, S.A.

N
\‘

Ortitlan, Ltda




Continuacion de la tabla I.

48 | Orzunil | de Electricidad, Limitada
49 | Oxec li, S.A.

50 |Oxec, S.A.

51 |Pantaleén, S.A.

52 | Papeles Elaborados, S.A.

53 | Puerto Quetzal Power Llc.

54 | Renace, S.A.

55 | Renovables de Guatemala, S.A.
56 |San Diego, S.A.

57 | Servicios Cm, S.A.

58 | Tecnoguat, S.A.

59 |Térmica, S.A.

60 | Transmision de Electricidad, S.A.
61 | Viento Blanco, S.A.

62 | Vision de Aguila, S.A.

Fuente: Administrador del Mercado Mayorista. Sector Eléctrico Guatemalteco.

https://www.amm.org.gt. Consulta: 16 de diciembre de 2019.

1.3.1.2. Transportista

Es la persona, individual o juridica, poseedora de instalaciones destinadas
a realizar la actividad de transmisién y transformacién de energia eléctrica;
debe contar con una potencia firme conectada de por lo menos 10 MW. En la

actualidad se reconoce a los siguientes:

Tabla Il. Transportistas de electricidad en Guatemala

Eeb Ingenieria y Servicios, S.A.

Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE
Empresa Propietaria de la Red, S.A. Sucursal Guatemala
Orazul Energy Guatemala Transco, Limitada

Redes Eléctricas de Centroamérica, S.A.

Transfosur, S.A.

Transmisora de Energia Renovable, S.A.

Transportadora de Energia de Centroamérica, S.A.

Transporte de Electricidad de Occidente

OO (N[O |WIN|F




Continuacion de la tabla Il.

10 | Transporte de Energia Alternativa, S.A.

11 | Transporte de Energia de Eléctrica del Norte

12 | Transportes Eléctricos del Sur, S.A.

13 | Transportista Eléctrica Centroamericana, S.A.

instalaciones destinadas a distribuir comercialmente energia eléctrica; debe

contar por lo menos con 15 000 usuarios. En la actualidad se reconocen los

Fuente: Administrador del Mercado Mayorista. Sector Eléctrico Guatemalteco.

https://www.amm.org.gt. Consulta: 16 de diciembre de 2019.

1.3.1.3. Distribuidor

Es la persona o ente individual o juridica, titular o poseedora de

siguientes:

Tabla Ill. Distribuidoras de electricidad en Guatemala

Distribuidora de Electricidad de Occidente, S.A.

Distribuidora de Electricidad de Oriente, S.A.

Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A.

Empresa Eléctrica Municipal de Gualan, Zacapa

Empresa Eléctrica Municipal de Guastatoya, El Progreso

Empresa Eléctrica Rural de Electricidad de Ixcan, Quiché

Empresa Eléctrica Municipal de Jalapa

Empresa Eléctrica Municipal de Joyabaj, Quiché

OO|IN|O(O|R|WIN|F

Empresa Eléctrica de Patulul, Suchitepéquez

Empresa Eléctrica Municipal de Puerto Barrios, Izabal

Empresa Hidroeléctrica Municipal de Retalhuleu

Empresa Eléctrica Municipal de Quezaltenango

Empresa Eléctrica Municipal de San Marcos

Empresa Eléctrica Municipal de San Pedro Pinula, Jalapa

Empresa Eléctrica Municipal de San Pedro Sacatepéquez, San Marcos

Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A.

Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A.

Fuente: Administrador del Mercado Mayorista. Sector Eléctrico Guatemalteco.

https://www.amm.org.gt. Consulta: 16 de diciembre de 2019.
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1.3.1.4. Comercializador

Es la persona individual o juridica, cuya actividad consiste en comprar y
vender bloques de energia eléctrica asociada a una potencia firme de al menos
5 MW, actia con caracter de intermediario y sin participacion en generacion,

transporte, distribucion y consumo. Actualmente, se reconocen los siguientes:

Tabla IV. Comercializadoras de electricidad en Guatemala

Central Comercializadora de Energia Eléctrica, S.A.
Comercial Internacional, S.A.

Comercializadora Centroamericana de Energia La Ceiba, S.A.
Comercializadora Comertitlan, S.A.

Comercializadora de Electricidad Centroamericana, S.A.
Comercializadora de Energia para el Desarrollo, S.A.
Comercializadora de Energia San Diego, S.A.
Comercializadora Eléctrica de Guatemala, S.A.
Comercializadora Eléctrica del Pacifico, S.A.
Comercializadora Eléctrica La Unién, S.A.

Comercializadora Electronova, S.A.

Comercializadora Guatemalteca Mayorista de Electricidad, S.A.
Comercializadora Orazun Energy de Centro América, Ltda.
Cuestamoras Comercializadora Eléctrica, S.A.
Econoenergia, S.A.

Empresa de Comercializacién de Energia Eléctrica del INDE
Inversiones Nacimiento, S.A.

lon Energy, S.A.

Mayoristas de Electricidad, S.A.

Merelec de Guatemala, S.A.

Recursos Geotérmicos, S.A.

Solaris Guatemala, S.A.

el I
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Fuente: Administrador del Mercado Mayorista. Sector Eléctrico Guatemalteco

https://www.amm.org.gt. Consulta: 16 de diciembre de 2019.
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1.3.1.5. Gran usuario

Es la persona o ente individual o juridica, titular o poseedora del bien
inmueble que recibe el suministro de energia eléctrica, cuya demanda de
potencia excede los 100 kW o el limite inferior fijado por el Ministerio de Energia
y Minas (MEM), en el futuro.

1.3.2. Administrador del mercado mayorista

Es el ente encargado de la administracion y manejo del mercado
mayorista, es independiente de la Comision Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE) y su objetivo es asegurar el correcto funcionamiento del sistema
nacional interconectado y sus interconexiones con los paises vecinos del area.
Tiene una figura legal como sociedad privada, constituida bajo la forma de una

sociedad sin fines de lucro

1.3.3. Funciones del administrador del mercado mayorista

Las funciones del administrador del mercado mayorista (AMM), de

conformidad con la ley son las siguientes:

o La coordinacibn de la operacion de centrales generadoras
interconexiones internacionales y lineas de transporte al minimo costo
para el conjunto de operaciones del mercado mayorista, en un marco de
libre contratacion de energia eléctrica entre agentes del mercado

mayorista.

o Establecer precios de mercado de corto plazo para las transferencias de

potencia y energia entre generadores, comercializadores, distribuidores,

11



1.4.

importadores y exportadores; especificamente cuando no correspondan
a contratos libremente pactados.

Garantizar la seguridad y el abastecimiento de energia eléctrica en el

pais.

Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE)

La Ley General de Electricidad define a la Comision Nacional de Energia

Eléctrica (CNEE), en adelante comision, como un érgano técnico del Ministerio

de Energia y Minas (MEM). La comision posee independencia funcional para el

ejercicio de sus atribuciones y de las siguientes funciones.

1.4.1. Funciones de la Comisién Nacional de Energia Eléctrica

Se establecen para la Comision Nacional de Energia Eléctrica en la Ley

General de Electricidad las siguientes funciones:

Cumplir y hacer cumplir la ley y sus reglamentos, en materia de su

competencia, e imponer las sanciones a los infractores.

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

abusivas o discriminatorias.

Definir las tarifas de transmision y distribucion sujetas a regulacion, de
acuerdo con la ley, asi como la metodologia para el célculo de las

mismas.

12



o Dirimir las controversias que surjan entre los agentes del subsector
eléctrico, actuando como arbitro entre las partes cuando no hayan

llegado a un acuerdo.

o Emitir las disposiciones y normativas para garantizar el libre acceso y uso
de las lineas de transmision y redes de distribucién, de acuerdo con lo
dispuesto en la ley y su reglamento.

1.5. Sistema de transporte

Se le denomina asi a la actividad que esta sujeta a autorizacion y cuyo
objetivo es conectar eléctricamente a los generadores con los distribuidores o
grandes usuarios y puntos de interconexién con sistemas eléctricos de paises
vecinos, utilizando instalaciones propiedad de transportistas u otros agentes del

mercado mayorista.

1.5.1. Servicio de transporte de Energia Eléctrica (STEE)

Los distribuidores, generadores o grandes usuarios que se conectan al
Sistema Nacional Interconectado (SNI), usando instalaciones de un distribuidor,
no lo consideran como transportista, sino Unicamente como un prestador del
servicio de transporte, en las condiciones que sefiala el reglamento de la Ley
General de Electricidad.

Las Normas Técnicas de Disefio y Operaciéon (NTDO) del Servicio de
Transporte de Energia Eléctrica (STEE), contienen todas las normas técnicas y
operativas que garantizan la seguridad de las instalaciones y la calidad del

servicio.

13



1.5.2. Acceso a la capacidad de transporte

Las Normas Técnicas de Acceso y Uso de la Capacidad de Transporte
(NTAUCT) contienen los requisitos que debe cumplir y los estudios que debe de
realizar y presentar cada agente del mercado mayorista (MM) o gran usuario
que decide realizar nuevas instalaciones o ampliar existentes que impliquen una

modificacion de la potencia intercambiada.

1.5.3. Ampliacion a la capacidad de transporte

La construccién de nuevas lineas o subestaciones eléctricas del Servicio

de Transporte de Energia Eléctrica (STEE) se puede realizar por las siguientes

modalidades:

. Acuerdo entre partes

o Por iniciativa propia

o Consulta y licitacién publica

1.5.3.1. Ampliacion por acuerdo entre partes y por

iniciativa propia

En estas dos modalidades, los interesados construyen, operan y
mantienen las instalaciones de transmision eléctrica y acuerdan con un
transportista la propiedad, el precio y las condiciones de pago; aceptan hacerse
cargo de la totalidad de los costos de construccidon, operacion y mantenimiento
de las nuevas instalaciones; renuncia a hacer cualquier cobro adicional a otros
usuarios; dichas instalaciones se consideran pertenecientes al sistema

secundario.
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1.5.3.2. Ampliacion por consulta y licitacion

publica

En esta modalidad, un conjunto de participantes del mercado mayorista
(MM), denominados iniciadores, podran proponer a la comisién la construccion
de una ampliacion al sistema principal de transporte, cuyo costo serd pagado,

por el resto de los generadores en proporcion a su potencia firme.

1.54. Propiedad de las instalaciones de ampliacion

Las instalaciones de una ampliacion dedicada al Servicio de Transporte de

Energia Eléctrica (STEE), podran ser propiedad de:

o Un transportista existente por ampliacion de sus instalaciones.

o Una empresa que se constituya a los efectos de construir y operar redes

de transmision.

o Generadores, grandes usuarios o distribuidores que prestan el servicio
de distribucion final y construyen sus propias lineas correspondientes al
sistema secundario, para conectarse al Sistema Nacional Interconectado
(SIN), estas lineas pueden ser entregadas en operacién o en propiedad a

transportistas existentes.

1.5.5. Sistema de peaje para el STEE

El propietario de cada instalacion dedicada al Servicio de Transporte de
Energia Eléctrica (STEE) recibe anualmente, una remuneracién denominada

peaje, libremente acordada por las partes. En caso de que no exista acuerdo
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entre el transportista y el usuario del Servicio de Transporte de Energia
Eléctrica (STEE), la Comision regula el peaje sobre la base de los siguientes

conceptos.

o La anualidad de la inversion de las instalaciones de un Sistema de
Transporte (ST) econOmicamente adaptado, consideran un factor de
recuperacion de capital obtenido con la tasa de actualizacion establecida
por la Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), de conformidad

con la Ley General de Electricidad (LGE) y una vida util de 30 afios.

o Los costos anuales de operacién, mantenimiento y administracion, que
seran como maximo del 3 % del costo total de la inversion que podra ser
modificado por la Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), sobre
las bases de estudios técnicos. Para instalaciones existentes del sistema
principal de transporte, un valor de peaje, en proporcién a la potencia
firme conectada, que se calcula dividiendo el costo anual del Servicio de
Transporte de Energia Eléctrica (STEE) entre la potencia firme total
conectada al sistema eléctrico correspondiente. Para instalaciones
existentes del sistema secundario, el valor establecido para el sistema
principal, corregido por la distancia entre el generador o usuario y el

punto de conexion al sistema principal.

1.5.6. Régimen de calidad del servicio de transporte

La Comisiébn Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), aplica las Normas
Técnicas de Calidad del Servicio de Transporte y Sanciones (NTCSTS), que
establecen también las obligaciones de generadores, distribuidores y grandes
usuarios, conectados directamente al sistema de transporte, en lo referente a la

regulacion de tension.
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2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

2.1. Subestacion eléctrica

Se le denomina asi al conjunto de elementos o dispositivos que
intervienen en el proceso de generacion — consumo de energia eléctrica, que
permiten modificar las caracteristicas de los pardmetros que maneja la energia
eléctrica (tension, corriente, frecuencia, entre otros) o bien conservarles dentro
de ciertas caracteristicas. Segun su funcionalidad, las subestaciones eléctricas

se clasifican en:

. Subestaciones eléctricas de transformacion
o Subestaciones eléctricas de operacién
2.1.1. Subestacién eléctrica de transformacion

Este tipo de subestacion eléctrica se encarga de trasformar la energia
eléctrica mediante transformadores, modificando el nivel de tension con el que

se cuenta, ya sea elevandolo o reduciéndolo a otro nivel de tension deseado.

2.1.1.1. Subestacion eléctrica de transformacion

elevadora
Por lo general, se encuentra ubicada cerca de las centrales generadoras y

permiten elevar la tensién de la potencia generada en media tensién de modo

gue dicha potencia pueda ser inyectada a la red de alta tension y asi ser
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transportada de forma mas eficiente a corrientes mas bajas y, por ende,

reduciendo las pérdidas en transmision.

La tension de lado primario del transformador se encuentra entre los 3 y
los 36 kV; mientras que la tension del lado del secundario del transformador
esta condicionada por la tension de la linea de transporte o interconexién que
puede ser de 69, 138, 230 o0 400 kV.

2.1.1.2. Subestacién eléctrica de transformacion

reductora

Se ubica cerca de las redes de distribucién y tiene como obijetivo reducir la
tension de la potencia transportada por la red de transmision a media tension
para entregarla a la red de distribucion. Las tensiones de distribucion a las que

generalmente se reduce la potencia son 34,5y 13,8 kV.

Este tipo de subestaciones eléctricas por lo general ese encuentra ubicada
cerca de las poblaciones y de los consumidores (zonas residenciales, fabricas,

centros comerciales, hospitales y otros).

2.1.2. Subestacion eléctrica de maniobra

Conocida también como de switcheo, este tipo de subestacion eléctrica
interconecta a dos 0 mas circuitos o sistemas y su funcion es realizar maniobras
de conexion y desconexion de lineas de transmision sin modificar los
parametros en la transmision de energia eléctrica, con el fin de canalizar o
distribuir el flujo de potencia a las diferentes areas o zonas del sistema eléctrico.
De esta se distribuye energia eléctrica a otras subestaciones eléctricas o0 a

otros sistemas.
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2.1.3. Caracteristicas de operacion

Las caracteristicas de operacion de una subestacion eléctrica dependen
de la ubicacion de esta dentro del sistema eléctrico de potencia, de acuerdo con
su funcion o capacidad; dichas caracteristicas pueden conjugarse en el

momento de decidir la configuracion de la subestacion eléctrica.

2.1.3.1. Confiabilidad

Propiedad que posee una subestacién eléctrica de mantener la
continuidad del suministro de energia eléctrica, condicionada que al menos un

componente de la subestacion eléctrica pueda repararse durante la operacion.

2.1.3.2. Seguridad

Es la propiedad de una subestacion eléctrica de operar adecuadamente
bajo condiciones normales y anormales, de manera que se evite dafar los

equipos o0 componentes de esta 0 poner en riesgo a las personas.

2.1.3.3. Flexibilidad

Propiedad de la subestacion eléctrica para acomodarse a las diferentes
condiciones que se puedan presentar, bien sea por mantenimiento, por cambios

en el sistema o por fallas.

2.1.3.4. Modularidad

Es la facilidad que tiene una subestacion eléctrica para cambiar de

configuracion cuando sus necesidades o el sistema lo requieran, dependiendo
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si la subestacion eléctrica requiere de un alto grado de seguridad o si requiere
de un alto grado de flexibilidad o si su necesidad principal es ser confiable.

2.1.4. Configuraciones de arreglos de barras

El arreglo de barras en una subestacion eléctrica es la configuracion
ordenada de los elementos que la conforman; dicha configuracion depende de
las caracteristicas de cada sistema eléctrico y de la funciébn de dicha
subestacion eléctrica en el sistema, tomando en cuenta la continuidad del
servicio, la flexibilidad de operacion, la cantidad y el costo del equipo eléctrico,

asi como la facilidad de mantenimiento de los equipos.

Béasicamente existen dos tendencias de configuraciones de arreglos de
barras, de las cuales se encuentran las configuraciones més utilizadas para

niveles de alta y extra alta tension.

o Tendencia Europea
o Barra simple o sencilla
o Doble barra
o Barra principal y barra de transferencia
o Doble barra mas seccionador de by-pass o paso directo
o Doble barra mas seccionador de transferencia
o Doble barra mas barra de transferencia
. Tendencia Americana
o Anillo
o Anillo cruzado
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o Interruptor y medio

o Doble barra con doble interruptor

En el subsector eléctrico se tiene aplicacion de ambas tendencias; a

continuacion, se describen las mas utilizadas en los sistemas eléctricos.

21.4A1. Barra simple o sencilla

Es el arreglo méas simple y es utilizado principalmente en subestaciones
eléctricas de pequefia capacidad o de tipo industrial pequefas. Esta
configuracion consta de una uUnica barra para cada tension, por lo que no
ofrecen mayor flexibilidad, seguridad y confiabilidad, ya que una falla en alguna
de las barras produce la salida total de la subestacion eléctrica, teniendo que
suspender el servicio en su totalidad cuando se requiera hacer una revision o
reparacion en la barra colectora o del circuito cuando la revisién o reparacion es

en el interruptor.

Es econdmica, sencilla, facil de proteger, ocupa poco espacio y no

presenta muchas posibilidades de operacion incorrecta.
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Figura 2. Barra simple
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Fuente: MEJIA VILLEGAS, S.A. Subestaciones eléctricas de alta y extra alta tension.
https://www.academia.edu/26552920/Subestaciones_de_alta_y extra_alta_tension_carlos_felip

e_ramirez_mejia_villegas_sa_ingenieros_consultores. Consulta: 22 de diciembre de 2019.

2.1.4.2. Doble barra

Este arreglo se logra adicionando una segunda barra principal y un
interruptor para el acoplamiento entres esas, conformandose asi una

configuracion llamada doble barra.

Esta configuracion cuenta con mayor flexibilidad, pues permite operar
ambas barras al mismo tiempo o una como respaldo de la otra y hace posible
separar circuitos en cada una de las barras; puede de esta manera dividir
sistemas; ademas, presenta confiabilidad, mas no seguridad por falla en barras
y en interruptores. Es posible también hacer mantenimiento en barras sin
suspender el servicio y por ello se usa en areas de alta contaminacion

ambiental.
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Figura 3. Doble barra
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Fuente: MEJIA VILLEGAS, S.A. Subestaciones eléctricas de alta y extra alta tension.
https://www.academia.edu/26552920/Subestaciones_de_alta_y extra_alta_tension_carlos_felip

e_ramirez_mejia_villegas_sa_ingenieros_consultores. Consulta: 22 de diciembre de 2019.

21.43. Barra principal y barra de transferencia

Es una variante del arreglo de barra simple, en la que se utiliza una barra
auxiliar o de transferencia que ocupa como respaldo en caso de mantenimiento.
Es utilizada principalmente en subestaciones eléctricas de centrales de
generacion de mediata importancia, asi como en subestaciones de

trasformacion.

En este arreglo cada circuito esta conectado a la barra principal por medio
de un interruptor y a la barra de trasferencia por medio de un seccionador, por

su parte, la barra de transferencia esta conectada a la barra principal por medio
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de un interruptor de transferencia, el cual sirve como alternativa de suministro

para cualquiera de los circuitos conectados.

Figura 4. Barra principal y barra de transferencia
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Fuente: MEJIA VILLEGAS, S.A. Subestaciones eléctricas de alta y extra alta tension.
https://www.academia.edu/26552920/Subestaciones_de_alta_y extra_alta_tension_carlos_felip

e _ramirez_mejia_villegas_sa_ingenieros_consultores. Consulta: 22 de diciembre de 2019.

Esta configuracibn mejora la confiabilidad; conserva en esta forma el
servicio de los circuitos respectivos durante el mantenimiento del interruptor o
fallas del mismo; ademas, es econdémica en costo inicial y final a pesar de exigir

interruptor de transferencia.
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2.1.4.4. Anillo

En este arreglo no existe una barra colectora como tal, la conexion de los
circuitos se realiza sobre un anillo conformado por interruptores, el cual hace las
veces de barra colectora, con los circuitos conectados entre cada dos de ellos.
Para aislar un circuito es necesaria la apertura de los dos interruptores

correspondientes, abriéndose asi el anillo.

Cuando se requiere aislar un circuito por un periodo largo, se debe abrir el
seccionador de conexion del mismo para cerrar los interruptores asociados a

dicho circuito y asi dar continuidad al anillo.

El principal inconveniente que presenta, es que en caso de falla en un
circuito mientras se hace un mantenimiento en otro, el anillo puede quedar
dividido y presentar falta de servicio para alguna de las partes o perderse la
seguridad en el sistema. Para cumplir la funcion de seguridad y confiabilidad
para los cuales esta subestacion eléctrica fue ideada, es necesario operarla con
todos los interruptores cerrados (tal como en su operaciéon normal); por lo tanto,
desde el punto de vista de flexibilidad, la subestacién es similar a una barra

sencilla.

El sistema en anillo requiere el mismo equipo que el arreglo de barra
sencillo, por lo que su costo es similar, es muy utilizado en los Estados Unidos
de Ameérica para todo tipo de subestaciones eléctricas y a nivel mundial para

subestaciones eléctricas encapsuladas en SFs en alta y extra alta tension.
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Figura 5. Anillo
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Fuente: MEJIA VILLEGAS, S.A. Subestaciones eléctricas de alta y extra alta tension.
https://www.academia.edu/26552920/Subestaciones_de_alta_y extra_alta_tension_carlos_felip

e_ramirez_mejia_villegas_sa_ingenieros_consultores. Consulta: 26 de diciembre de 2019.

2.1.4.5. Interruptor y medio

Este arreglo esta constituido por dos barras que se conectan entre si por
medio de tres interruptores, entre los cuales se acoplan las lineas respectivas,

es decir, existen tres interruptores por dos salidas de linea.

Ofrece un alto indice de seguridad y confiabilidad tanto por falla en los
interruptores como en los circuitos y en las barras. Entre sus ventajas, permite
hacer mantenimiento a cualquier interruptor o barraje sin suspender el servicio y
sin alterar el sistema de proteccion; ademas, si existiese una falla en un barraje

no interrumpe el servicio a ningun circuito.
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Opera normalmente con ambas barras energizadas y todos los
interruptores cerrados y, por tal motivo, al igual que en el caso de la
configuracion en anillo carece de flexibilidad; ademas, tener dos barras no
significa que los circuitos puedan ser conectados independientemente a
cualquiera de ellas manteniendo la configuracién, como es el caso de la doble

barra.

La disposicion del interruptor y medio es bastante utilizada en paises no
europeos, particularmente en los Estados Unidos de América, para todo tipo de
subestacién eléctrica y a nivel mundial para subestaciones eléctricas
encapsuladas en SFs en alta y extra alta tension, sobre todo en aquellas de

interconexidon que forman parte de un sistema en anillo.

Figura 6. Interruptor y medio
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Fuente: MEJIA VILLEGAS, S.A. Subestaciones eléctricas de alta y extra alta tension.
https://www.academia.edu/26552920/Subestaciones_de_alta_y extra_alta_tension_carlos_felip

e_ramirez_mejia_villegas_sa_ingenieros_consultores. Consulta: 26 de diciembre de 2019.
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2.2. Equipos principales de una subestacion eléctrica

Es el equipo indispensable por medio del cual se puede controlar y
visualizar un sistema eléctrico, en caso de alguna eventualidad se cuente con la
facilidad de restablecerlo en un corto tiempo, por lo que la subestacion eléctrica

debe ser considerada de suma importancia.

De estos depende la calidad y el servicio de la energia eléctrica que sera
entregada al cliente; cada uno cumple un papel muy importante en el sistema
eléctrico nacional, desde los transformadores capaces de transformar diferentes
valores de voltaje-corriente hasta los interruptores que son muy utilizados para
proteger y realizar maniobras para mantener los demas equipos en buen

estado.

2.2.1. Transformador de potencia

Un transformador es una maquina electromagnética que permite elevar o
reducir la tensién en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la
misma frecuencia. Se le llama transformador de potencia a los dispositivos que

tienen capacidades superiores a 500 kVA y voltajes de hasta 400 kV.

Estd constituido por dos o mas bobinas alrededor de un nucleo
ferromagnético comun, devanados denominados como primario y secundario,
dependiendo a la tensién que correspondan: alta o baja, respectivamente; y un
terciario cuando es de tres devanados, el cual es de menor tension que el
secundario; ademas de un conmutador o cambiador de taps, las boquillas, el
tanque y los dispositivos de enfriamiento la Unica conexién entre las bobinas es

el flujo magnético comun que circula dentro del nacleo.
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El funcionamiento de un trasformador requiere Unicamente de la existencia
de un flujo mutuo entre ambos devanados, el cual es variable en el tiempo. Este
hecho puede ocurrir en dos devanados acoplados en aire, pero dicho
acoplamiento entre los mismos se realiza de manera mas efectiva al usarse un
ndcleo de hierro u otro material ferromagnético, debido a que el flujo se
mantiene dentro de un patron definido de alta permeabilidad que une ambos

devanados.

2.2.2. Transformador de instrumentos

Son dispositivos electromagnéticos que reducen las magnitudes de
tensidén y corriente a una escala que soporten los dispositivos que realizan la
medicion y proteccion de los circuitos de una subestacion eléctrica, ya que
dichos dispositivos no estan diseflados para soportar grandes tensiones y

corrientes.

Basicamente, existen dos tipos de transformadores de instrumentos:

transformadores de corriente (CT’s) y transformadores de potencial (PT’s).

o Transformadores de corriente (CT’'s): se utilizan para reducir la corriente
existente en una linea de transmision a un nivel seguro para los
dispositivos de medicion. En un transformador de corriente, en
condiciones normales de operacion, la corriente del secundario es
directamente proporcional a la del primario y esta en fase con esta. Los
transformadores de corriente pueden ser de medicion, de proteccion o

mixtos.

o Transformadores de potencial (PT’s): su funcién principal es reducir los

valores de tension del sistema a valores suficientemente bajos para
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energizar equipos de proteccion, control y medicién, ya que las
mediciones de tension no son hechas directamente de la red primaria
sino a través de estos, los que aislan el circuito de baja tension del
circuito de alta tensién y reproducen los efectos transitorios y de régimen
permanente del circuito de alta tension en el circuito de baja tension: por
ende, el transformador debe ser muy exacto para que no distorsiones los

verdaderos valores de tension.

2.2.3. Interruptor de potencia

Dispositivo destinado al cierre y apertura (ya sea de forma manual o
automatica) de los circuitos bajo condiciones de operacion normal (maxima
carga o en vacio) o en condiciones de falla, con el fin de desconectar una carga
0 una parte del sistema eléctrico; ademas, permite insertar o retirar equipos y

magquinas, lineas aéreas o cables de cualquier circuito energizado.

El interruptor debe ser capaz de interrumpir corrientes de cortocircuito bajo
condiciones de falla, del orden de kiloamperios y soportar los esfuerzos
térmicos y dindmicos a que es sometido para librar la contingencia. La
interrupcion del arco puede llevarse a cabo por medio de: vacio, aceite,

hexafluoruro de azufre (SFs) soplo de aire y soplo de aire-magnético.

Asimismo, tienen un mecanismo de almacenamiento de energia que le
permite cerrar hasta cinco veces antes de que la energia sea interrumpida
completamente; este mecanismo puede ser: neumatico, hidraulico, neumatico-
hidraulico o de mecanismo de resorte. Debido a la funcion tan importante que
desempefia, es uno de los dispositivos del esquema de proteccibn mas

importante en los sistemas eléctricos.
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2.2.4. Seccionador

Es un dispositivo mecanico que permite efectuar diversas formas de
conexion entre las lineas y los barrajes y cuya funcién es mantener aislada una
instalacién eléctrica de su red de suministro de energia eléctrica, asi como
efectuar corte visible entre los diferentes elementos que componen la

subestacion eléctrica.

Debido a las diversas formas de conexion que permite, otorga al esquema
de la subestacion eléctrica una caracteristica muy importante como es la

flexibilidad. Algunos de los principales tipos de seccionadores son:

o De cuchilla

o De dos columnas giratorias o de apertura central
o Pantografo

o De puesta a tierra

Los equipos eléctricos deben ser manipulados sin carga o en vacio con el

fin de evitar riesgos innecesarios, si es para un mantenimiento o su reparacion.

2.3. Lineas de transmisidn

Son los elementos conductores que forman parte de los sistemas
eléctricos de potencia y son basicamente el medio fisico por el cual se realiza la
transmision de grandes bloques de energia eléctrica a largas distancias, desde

los puntos donde se genera hasta los puntos cercanos donde se consume.

Las lineas de transmision pueden ser aéreas o subterraneas, dependiendo

de las caracteristicas del lugar por donde se pretenda extenderlas (topologia,
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densidad de poblacion y otros); aunque por el costo que representa la
construccion de lineas de transmision subterraneas, el cual asciende a ser
varias veces superior al de las lineas aéreas, se opta mayormente por la

utilizacién de estas ultimas.

Estas pueden estar formadas por uno o varios conductores por fase y
estan constituidas tanto por elementos conductores, por lo regular cables de
cobre o aluminio, reforzadas con alma de acero, asi como por elementos de
soporte que pueden ser las torres de transmision o postes de alta tension y
ademas todos los elementos aislantes y herrajes necesarios para su buen

funcionamiento.

2.3.1. Representacién de las lineas de transmision

Las ecuaciones generales que relacionan el voltaje y la corriente en una
linea de transmision establecen que los pardmetros que esta presenta se
encuentran distribuidos uniformemente a lo largo de la misma; parametros
tipicos que se definen en funcién del tipo de conductor y la disposicion
geométrica de los conductores, tales como: resistencia, inductancia

capacitancia, susceptancia y conductancia.

Segun la longitud de la linea, esta se puede clasificar de la siguiente

manera:
o Linea de transmision corta: menor a 80 kildbmetros

o Linea de transmision media: entre 81 y 240 kildmetros
o Linea de transmision larga: mayor a 240 kilbmetros
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Una linea de transmision se puede representar con bastante exactitud con
R y L como parametros concentrados, con la mitad de la capacitancia al neutro
de la linea, concentrada en cada terminal del circuito equivalente, la
conductancia en derivacion (G) se desprecia generalmente cuando se calcula el
voltaje y la corriente, para lineas cortas y para lineas medias, mas no para
lineas largas. La figura 7 muestra el circuito equivalente monofésico de una

linea de transmision media.

Figura 7. Circuito equivalente monofésico de unalinea de longitud
media
R L
o, ANA—TIT o
Ve =% V"
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Fuente: GRAINGER, John; SETEVENSON, William D. Analisis de sistemas de potencia. p. 183.

Aunqgue las lineas de transmision no estén espaciadas equilateramente y
no estén transpuestas, se operan con cargas trifasicas balanceadas; la
asimetria resultante es ligera y considera que las fases estan balanceadas. La
siguiente nomenclatura se adopta para distinguir entre la impedancia serie total

de una linea y por unidad de longitud:

o Z = impedancia serie por unidad de longitud por fase.
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o Y = admitancia paralela (o en derivacion) por unidad de longitud por fase

al neutro.
o | = longitud de la linea.
o Z = z|l = impedancia serie total por fase.
o Y =yl = admitancia en paralelo (o derivacion) total por fase al neutro.
2.3.2. Linea de transmision corta

Es aquella que se puede representar Gnicamente con una impedancia en
serie (Z) en toda la linea, ya que al clasificarse como corta, la capacitancia en
derivacion es tan pequefia que puede despreciarse; por lo que dicha
impedancia estd compuesta Unicamente de una parte resistiva y de una parte
inductiva (L). Los parametros de este tipo de linea se consideran de forma

concentrada.

El circuito equivalente para este tipo de linea de transmisién se muestra
en la figura 8, en donde Is e Ir son las corrientes en los extremos generador y
receptor, respectivamente, y Vs e Vg son los voltajes linea a neutro en esos
mismos extremos; el circuito equivalente se resuelve como uno de cada serie

simple de la siguiente manera:

Is = Ir
Vs=VRr + IRZ
Donde:
o Z es zl, es decir, la impedancia serie total de la linea.
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Para lograr entender de una manera mas sencilla lo descrito
anteriormente, se considera variar el factor de potencia de la carga sobre la
regulacion de voltaje de la linea corta; por lo que la regulacién de voltaje de una
linea de transmision es la elevacion en el voltaje en el extremo receptor,
expresada en por ciento del voltaje a plena carga cuando se quita la plena
carga a un factor de potencia especifico, mientras el voltaje en el tremo

permanece constante.

. Vi — Ve re
% de regulacién = Vesel = Veel
Vel
Donde:
o |VrNL| = magnitud del voltaje en el extremo receptor sin carga
o |Vr.FL| = magnitud del voltaje en el extremo receptor a plena carga
Figura 8. Circuito equivalente de una linea de transmisién corta
— Z= R +wl =
4 —
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Fuente: GRAINGER, John; SETEVENSON, William D. Analisis de sistemas de potencia. p. 184.
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2.3.3. Linea de transmisién media

Para realizar los célculos de una linea de longitud media debe incluirse la
admitancia en paralelo (por lo general, la capacitancia pura), por lo que debe
dividirse en dos partes iguales y cada mitad se coloca en los extremos tanto
generador como receptor; de esta manera se obtiene el llamado circuito
nominal pi (). Esta de igual manera que la linea de transmision corta,

considera los parametros de forma concentrada.

El voltaje en el extremo emisor Vs, la corriente en la capacitancia en el
extremo receptor que es VRY / 2 y la corriente en la rama serie es Ir+ VRY / 2,

pueden observase en la figura 9.

Figura 9. Circuito equivalente de una linea de transmision media
Is Z |7
+A_) WWW—TTT 7 g
Vs =1 L == VR
" W

Fuente: GRAINGER, John; SETEVENSON, William D. Analisis de sistemas de potencia. p.189.
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Resolviendo el circuito de igual manera para la linea de longitud corta, se

obtienen las ecuaciones para Vs e Is:

Z¥
Ve = Ve (T + 1) + ZI,

CpooEvy g zZ¥
Iy = Ve¥ (1 +T:]+I[l+—)f,,

Las ecuaciones anteriormente descritas, pueden representarse en Ssu

forma de constantes ABCD, donde:

Iy
A=D=1+—
BE=2Z
c::-'(l +T)
Por lo tanto:

V, = AV, + BI,

I = CVy + DIy

2.3.4. Linea de transmisién larga

Esta se representa de una manera similar que la linea media, con la
diferencia de que sus parametros deben considerarse en forma distribuida
uniformemente a lo largo de toda la linea, método por el cual se asegura la
solucion de cualquier linea de transmision y de la que se requiera un alto grado

de exactitud.
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Figura 10. Diagrama esquematico de unalinea de transmision que

muestra una fase y el retorno del neutro
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Fuente: GRAINGER, John; SETEVENSON, William D. Andlisis de sistemas de potencia. p. 190.

Se muestra en la figura 10 la conexién de una fase al neutro en una linea
trifasica con los parametros (impedancia y admitancia) uniformemente
distribuidos y no concentrados; ademas, se considera un elemento diferencial
de longitud dx en la linea a una distancia x desde el extremo receptor de la
linea, por lo que zdx y dx son la impedancia en serie y la admitancia en paralelo
de la seccion elemental, respectivamente; por ultimo, V e | son fasores que

varian con X.

El circuito equivalente de una linea de transmision larga (circuito nominal
Pi (1)) no representa de manera correcta a una linea de transmision, pues este
no considera los parametros de la linea como distribuidos uniformemente, por lo
gue conforme la longitud de la linea se incrementa, la desigualdad entre el

circuito nominal Pi (17) y la linea real se hace mayor.
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No obstante, es posible encontrar dicho circuito equivalente para una linea
de transmision larga y representarla con precision, mediante una red de
parametros concentrados, suponiendo un circuito Pi (1) similar al de la

figura 11.

Figura 11. Circuito equivalente Pi () de una linea de transmision

Z' = Zcsenh(yl) = Zﬂﬂﬁm

% =g=tanh(¥)
=% tanh(%)/(¥)

P

Fuente: GRAINGER, John; SETEVENSON, William D. Analisis de sistemas de potencia. p. 201.

En la figura 11 se observa el equivalente de una linea de transmision
larga, con Z" como la rama serie y Y72, como la rama paralela; esto con el fin
de diferenciarlas de las ramas del circuito normal Pi (1) en términos de ramas
serie y paralelo, asi como el voltaje y la corriente en el extremo receptor. Para
que este circuito sea equivalente al de la linea de transmision larga, los

coeficientes de Vr e Ir, deben ser idénticos a los coeficientes de Vs e Is.
2.4. Andlisis de sistemas eléctricos de potencia
El analisis de los sistemas eléctricos de potencia tiene como objetivo

estudiar de forma integral el comportamiento de dichos sistemas en corriente
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alterna de circuitos trifasicos, tanto en condiciones normales de operacién como

anormales, en estado estable, asi como en estado dinamico.

Se fundamenta en la representacion nodal de redes que se logra a travées
de las matrices de admitancia e impedancia de barra, para obtener resultados
de: flujo de carga, corto circuito, estabilidad de voltaje (curvas PV & QV),

estabilidad transitoria, arranque de motores, estudios de armonicos y otros.

2.4.1. Flujo de potencia o flujo de carga

Los estudios de flujos de carga son de gran importancia en la planeacién y
disefio de la expansion futura de los sistemas de potencia, también en la
determinacién de las mejores condiciones de operaciébn de los sistemas
existentes. La informacién principalmente que se obtiene de un estudio de flujos
de carga es la magnitud y el angulo de fase de cada barra, al igual que la

potencia activa y reactiva en cada linea.

Sin embargo, se puede obtener informacién adicional valiosa, a través de
la salida impresa de programas de computadora que son utilizados por las

compafias eléctricas.

Esta informacion adicional comprende datos tales como: pérdidas de
potencia activa y reactiva totales en el sistema y por zonas, factores de
utilizacién en las lineas y en los transformadores, asi como sus pérdidas de
potencia activa y reactiva, ademas, de muchos otros datos de interés. Todo lo

anterior en condiciones de régimen de estado estable.

Como se mencion6é anteriormente, los resultaos de flujo de potencia

determinan el estado del sistema eléctrico de potencia en condiciones normales
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y anormales de operacion y de esta manera evaluar cudn necesaria es la
adicion de un equipo nuevo; simulaciones para determinar la seguridad del
sistema, posibles problemas de sobrecarga, niveles de tensidn bajos, asi como
observar la efectividad de nuevas alternativas para resolver deficiencias

actuales en la red y examinar requerimientos del sistema.

Los estudios de flujo de carga se basan en modelos matematicos, en los
cuales sus variables son tratadas con métodos numéricos iterativos. Entre los
métodos mas utilizados estan: el método Gauss-Seidel, el método Newton-
Raphson, el método Newton-Raphson extendido y otros; los cuales son
complejos y debido a la expansion de los sistemas de potencia y los miles de
datos que estos manejan, se puede caer en errores muy facilmente, ademas de
la enorme cantidad de tiempo en el que dichos métodos proporcionan los
resultados, por lo que no se entrara a detalle de estos.

Los métodos de calculo anteriormente mencionados son la base de los
distintos programas computacionales para la resolucién de flujos de carga y que
constituyen una valiosa herramienta en la solucién del tipico problema de flujo

de carga para el analisis de los sistemas de potencia.

2.4.2. Programa computarizado digital

Las empresas de energia utilizan programas muy elaborados para realizar
estudios de flujos de potencia. Un programa tipico de flujos de potencia es
capaz de manejar sistemas de 2 000 barras, 3 000 lineas vy
500 transformadores; naturalmente, los programas pueden expandirse a

tamafios alin mayores, dependiendo de las capacidades de la computadora.
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Los datos suministrados al programa deben incluir los valores numéricos
de los datos: lineas, barras, transformadores y demas elementos que
componen el sistema eléctrico de potencia, asi como las propiedades de los

Mmismaos.

Para la evaluacion del estudio del presente trabajo de graduacion, se
utilizara el programa para analisis de sistemas de potencia NEPLAN, en su
version 5,57 (espafiol); actualmente, utilizado por Empresa Eléctrica de

Guatemala, S.A., para la realizacién de estudios eléctricos.

NEPLAN® es una herramienta de alta gama para analisis de sistemas de
potencia para aplicaciones en sistemas de trasmision, distribucidén, generacion,
industriales, energias renovables, cuenta con una interfaz gréafica que permite la
creacion de diagramas unifilares, posee un administrador para la base de datos
y permite estimar los parametros de los equipos eléctricos, es usado en mas de
110 paises, en donde se aplica directamente a sistemas eléctricos de potencia

de servicios publicos y trifasicos industriales.

La base de datos contiene una amplia gama de equipos de red y de
controladores que incluye las caracteristicas de los equipos estandar de la
industria, cada equipo presenta mas de una posibilidad de modelacién segun el
propasito y el alcance de la simulacion que se desea realizar; NEPLAN permite
la entrada de datos grafica y tabular, brinda las opciones preferidas del usuario
para dibujar el diagrama unifilar y facilidades sofisticadas para crear reportes,

trazar graficos de curvas o personalizar reportes de simulacion.
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2.4.3. Informacion obtenida de un estudio de flujo de carga

Los resultados impresos dados por los programas son una serie de tablas
gue muestran los valores de cada elemento, generalmente, descrito por el

namero y nombre de cada barra.

Estos incluyen la magnitud y la tension de cada barra en valores p.u. (por
unidad) y el angulo de fase; la generacion y la carga en cada barra en
megavatios y megavares; la cargabilidad de las lineas y transformadores y los
megavatios y megavares que transporta. Ademas, de la informacion sobre las
barras, también se puede observar el flujo de megavatios y megavares de las

barras sobre cada linea de transmision conectada a estas.

Un estudio puede incluir los sistemas de varias compafiias y dividirse en
areas, designando a cada compafiia un area diferente, el programa examina el
flujo entre areas y las desviaciones del flujo previsto se evitardn causando el
apropiado cambio de generacion de un generador seleccionado en cada area,
en un sistema practico se supervisa el intercambio de energia entre areas para
determinar cuando un area dada esta produciendo la cantidad de energia que

se necesita para el intercambio deseado.

Ademas, también se imprimen las pérdidas totales del sistema en
megavatios, (]I|?R) y megavares (|I|>X) y los desajustes de P y Q en cada barra,
el desajuste es una indicacién de la precision de la solucion y es la diferencia

entre P (y usualmente también Q) que entra y sale en cada barra.
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2.4.4. Resultados numéricos que se adquieren

Para la evaluacion de la implementacion de la subestacion eléctrica de
maniobras incinate en el area noroeste del municipio de Guatemala, se ha
optado por utilizar NEPLAN, en su versibn 5,57, como se menciond

anteriormente.

Los valores numéricos que se consiguen en la simulacién y que se
encontraran en las tablas de resultados son, para los elementos: la potencia
activa y reactiva de las lineas, asi como sus pérdidas en potencia activa y
reactiva, ademas de su factor de utilizaciéon; la potencia activa y el factor de

utilizacién de los transformadores.

Con respecto a las barras se pueden calcular los voltajes y angulos del
voltaje, para los cuales, el minimo valor es 0,95 p.u. y el maximo valor es de
1,05 p.u.; al violar dichos valores se recibiran sanciones por parte de la

Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) segun norma.

En cuanto al analisis de cortocircuito se calculan las corrientes de falla:
LLL (PU) (corriente trifasica entre fases en valores por unidad), LLL (amp)
(corriente trifasica entre fases en amperios), LT (PU) (corriente entre fase y
tierra en valores por unidad) y LT (amp) (corriente entre fase y tierra en
amperios), por ultimo, las pérdidas totales, lo cual es en el sistema nacional
interconectado (SNI) y pérdidas en las zonas 1y 2, red troncal y en el area de

TRELEC, respectivamente.
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3. ESTUDIO TECNICO DEL PROYECTO

3.1. Area de influencia del proyecto

El &rea de influencia, desde el punto de vista geografico, esta constituida
por el &rea central del departamento de Guatemala, especificamente por el area
noroccidente del municipio de Guatemala, la parte noreste del municipio de
Mixco y la parte sur del municipio de Chinautla, todos municipios del
departamento de Guatemala y especificamente el proyecto estara ubicado en la
28 avenida 24-68 Residenciales Panoramas del Norte, zona 18 de la ciudad de
Guatemala, aproximadamente en las coordenadas 14°40°11,36” N vy
90°28'18,14” O.

Igualmente, el proyecto incide geograficamente de manera directa en el
area de extension de las lineas de 69 kV Guatemala Norte — Guatemala 2,
Guatemala Norte — Guatemala 3 y Guatemala Norte — Guatemala 6; lineas que
parten desde la subestacion eléctrica de potencia Guatemala Norte, ubicada en
la 4ta. Avenida final colonia Kennedy zona 18 de la ciudad de Guatemala,
aproximadamente en las coordenadas 14°40’2,61” N y 90°28°22,47” O.

En este contexto de area, las lineas Guatemala Norte — Guatemala 2,
Guatemala Norte — Guatemala 3 y Guatemala Norte — Guatemala 6 parten de la
subestacion eléctrica de potencia Guatemala Norte y se dirigen hacia el oeste y
suroeste de la ciudad capital, extendiéndose por las zonas 25, 18, 6, 2, 1, 3, 7,
8 y 11, asi como por el sector del municipio de Chinautla y el sector noreste del

municipio de Mixco, tal como se muestra en la figura 12 a continuacion.
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Figura 12. Diagrama cartogréfico de la red de transporte asociada al

proyecto
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Fuente: elaboracion propia, empleando sistemas gréficos eléctricos (SIGRE).

3.2. Situacion de lared de transmisién

Actualmente las lineas Guatemala Norte — Guatemala 2, Guatemala Norte
— Guatemala 3 y Guatemala Norte — Guatemala 6, las cuales tienen relacién

directa con el proyecto objeto del presente trabajo de graduacién, cuentan con
las siguientes caracteristicas:
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Linea 69 kV Guatemala Norte — Guatemala 2: de conductor Hawk, parte
de la subestacion eléctrica de potencia Guatemala Norte y si dirige en
direccion noreste, alimentando en su recorrido a la subestacion eléctrica
de transformacion Augusto Palma (14 MVA) y en derivacion con
conductor Raven (105,7 MCM, ACSR, 28,92 MVA), al gran usuario
Planta de Bombeo Zapote, luego la linea se dirige hacia el suroeste
para llegar a conectarse con la subestacion eléctrica de operacion
incienso 69 kV con conductor Cairo (465,4 MCM, AAAC, 80 MVA).

Linea 69 kV Guatemala Norte — Guatemala 3: de conductor Hawk, parte
de la subestacion eléctrica de potencia Guatemala Norte y se dirige hacia
el noroeste, alimentando en su recorrido a la subestacion eléctrica de
transformacion Luis Nimatuj (14 MVA), con el mismo tipo de conductor,
luego la linea se dirige hacia el suroeste para llegar a conectarse con la
subestacion eléctrica de operacion incienso 69 kV con conductor Cairo.

Linea 69 kV Guatemala Norte - Guatemala 6: de conductor Hawk, parte
de la subestacion eléctrica de potencia Guatemala Norte en direccion
suroeste, la linea se extiende hacia el suroeste, alimentando en
derivacién con conductor Partridge al gran usuario Novella, luego la linea
continua su recorrido para llegar a conectase en Pi (1) con la
subestacion eléctrica de transformacion Norte (14 MVA) con conductor
Hawk, luego la linea sigue su recorrido alimentando en derivacion con
conductor Raven (105,7 MCM, ACSR, 28,92 MVA) al gran usuario
Zapote, luego la linea se dirige hacia el suroeste para llegar a conectarse
con la subestacion eléctrica de operacion incienso 69 kV con Flint (740,8
MCM, AAAC 80 MVA).

47



Figura 13. Diagrama esquematico de lared de transmision asociada al
proyecto
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Fuente: elaboracion propia, empleando sistemas graficos eléctricos (SIGRE).
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3.3. Anédlisis histérico de la demanda a nivel de distribucién

Se analiza primeramente los circuitos de distribucion y seguidamente las

subestaciones eléctricas a las que pertenecen dichos circuitos.

3.3.1. Prondstico de la demanda

Una buena planificacion de la red de distribucibn garantiza que el
crecimiento de la demanda de la energia eléctrica sea atendida de forma
Optima, con las respectivas mejoras realizadas al sistema de distribucion. Los

principales factores que afectan la planificacion del sistema de distribucién son:

o Proyecciones de la carga: estas deben de estar sujetas a los planes de
desarrollo, siendo este comunitario, industrial y municipal, area
geografica, registros histéricos de la demanda, crecimiento de la

poblacion y la densidad de la carga.

o Ampliacion de subestaciones eléctricas: influencia de factores
econdmicos, limitacion de capacidad, de tamafio, tipo de configuracion y

los voltajes de transmision.
o Seleccion del terreno para la subestacion eléctrica: influencia de las
subestaciones eléctricas existentes, disponibilidad del terreno, lineas de

transmision y subtransmisién con proximidad a los centros de carga.

o Costo total de la ampliacion: influencia de las pérdidas en potencia y

energia, costos de operacion, mantenimiento y costos de capital.
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o Por ultimo, factores tales como seleccion de los voltajes primarios, las
rutas de lineas suministradoras de energia, la seleccion de los
conductores, capacidad de los equipos, asi como posibles cargas
adicionales que puedan conectarse.

Los factores descritos, tales como planes de desarrollo anteriormente
mencionados Yy registros histéricos de la demanda, permiten aplicar tasas de
crecimiento de los circuitos del &rea descritos en el apartado anterior.

Existen varios métodos para el pronéstico de la demanda de energia
eléctrica que son usados en sistemas de distribucion; algunos de los mas
utilizados son los modelos de regresion, que utilizan funciones matematicas con
las cuales se pretende modelar probabilisticamente el comportamiento de una
variable de estudio en relacion a uno o varios predictores que son de interés. En
el método de la regresion simple, solo se tiene una variable independiente y
otra dependiente, en donde se puede emplear el conocimiento de la variable

independiente para pronosticar la variable dependiente.

En el método de la regresiéon lineas, se utiliza una linea recta como
modelo grafico, para que sea mas sencillo relacionar la variable dependiente
con la variable independiente. Con este método se pretende encontrar la
ecuacion de la recta que mejor se ajuste al conjunto de datos x, y. La ecuaciéon

gue describe la linea recta en mencion es la siguiente:

Y = bo+bX +¢
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Donde:

o bo = interseccion en eje Y cuando X = 0.
o b = pendiente de la recta, representa la cantidad de cambio en Y al
incrementar X en una unidad.

o ¢ = diferencia entre el valor real y el valor estimado o pronosticado.

Figura 14. Regresion lineal simple

@  valor observado
& Valor pronosticado

|  Error residual

Fuente: ARIZA RAMIREZ, Adriana Marcela. Métodos utilizados para el pronéstico de demanda

de energia en sistemas de distribucién. p. 88.

El método de la regresion lineal simple es un método muy efectivo, puesto
gue hace una relacién entre el crecimiento de la demanda a través del tiempo,
en periodos anuales, en donde se obtiene como resultado una pendiente, la
cual representa la tasa de crecimiento de dicha demanda; esta tasa es aplicada
a la demanda actual de cada uno de los circuitos de distribucién para asi hacer

un prondstico de la demanda para los afios futuros.
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Utilizando este método de regresion lineal simple y los datos de registro
histérico de la demanda, los cuales fueron proporcionados por el Centro de
Operacion (COI) e informacion de Empresa Eléctrica de Guatemala (EEGSA),
se procede a la estimacion de la demanda de los circuitos involucrados. En la
tabla VI, se presenta cuantitativamente el registro historico de las demandas y
el factor de utilizacion asociado a las mismas, en los puntos de media tension,

se muestra un comportamiento futuro al afio 2025.

Tabla V. Registro histérico y prondstico de la demanda maximay
factor de utilizacion de los circuitos del &rea

Diagnéstico y prondstico de las demandas maximas (MW)

Circuitos 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Circuito 11 4,28 430 422 430 433 4,35 438 4,40 44 4,45
Circuito 12 328 331 330 3,50 352 354 3,56 359 3,61 3,63
Circuito 141 340 3,25 434 520 530 541 551 5,62 573 584

Circuito 142 5,74 5,70 573 59 6,07 6,19 6,30 6,42 6,54 6,66
Circuito 162 515 523 541 559 574 5,88 6,04 6,19 6,36 6,52
Circuito 163 1,86 1,90 1,90 1,97 2,01 2,05 2,09 2,13 217 20
Circuito 164 4,01 4,15 4,29 4,38 449 4,59 470 4,81 4,93 5,04
Diagnostico y pronostico del factor de utilizacion (%)

Circuitos 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Circuito 11 61,14% | 61,43% | 60,29% | 61,43% | 61,86% | 62,14% | 6257% | 62,86% | 63,14% | 6357%
Circuito 12 46,86% | 47,29% | 47,14% | 50,00% | 50,29% | 50,57% | 50,86% | 51,29% | 5157% | 51,86%
Circuito 141 | 4857% | 46,43% | 62,00% | 7429% | 7571% | 77,29% | 7871% | 80,29% | 81,86% | 8343%

Circuito 142 | 82,00% | 81,43% | 81,86% | 8514% | 86,71% | 8843% | 90,00% | 91,71% | 9343% | 9514%
Circuito 162 | 73,57% | 7471% | 77,29% | 79,86% | 82,00% | 84,00% | 86,29% | 8843% | 9086% | 93,14%
Circuito 163 | 26,57% | 27,14% | 27,14% | 28,14% | 28,71% | 2929% | 29.80% | 3043% | 31,00% | 31,71%
Circuito 164 | 57,29% | 59,29% | 61,29% | 62,57% | 6414% | 6557% | 67,14% | 6871% | 7043% | 72,00%

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 15. Curva de prondstico de la demanda de los circuitos del area

Prondstico de la demanda de los circuitos del area
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—P(MW) Circuito 11 === Circuito 12 =====Circuito 141 e Circuito 142 === Circuito 162 Circuito 163 == Circuito 164

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

3.3.2. Circuitos involucrados

En la actualidad, la demanda total del area en distribucion, la cual es
soportada por las subestaciones eléctricas de transformacion: Norte, Luis
Nimatuj y Augusto Palma a través de sus circuitos de distribucién: 11, 12, 141,
142, 162, 163 y 164, respectivamente, es del orden de 33,94 MW;
adicionalmente y debido al crecimiento habitacional y la incidencia comercial en
el sector durante los ultimos afios, la demanda del area de influencia del
proyecto representa un 69,26 % de la capacidad maxima disponible promedio

en los circuitos de distribucion.

En la tabla VII se muestra el registro histérico de la demanda de potencia
eléctrica en cada uno de los circuitos del area de influencia del proyecto; un
analisis del comportamiento historico de la demanda que cubren los circuitos de

las subestaciones eléctricas relacionadas al proyecto que es objeto del presente
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trabajo de graduacion y que refleja como en los ultimos afos se ha presentado
un crecimiento del orden del 4,98 % anual, debido al crecimiento poblacional y

la actividad comercial del sector.

Se puede observar que los circuitos no han sobrepasado el limite de su
capacidad nominal de operacion, el cual es de 7MW, también se puede
observar que los circuitos: 162 y 164, han estado operando desde el 2016

arriba del 70 % de su capacidad nominal de operacion.

El circuito 163 desde el 2016 ha estado operando alrededor del 30 % de

su capacidad nominal, lo cual ha permitido que opere bajo condiciones estables

actualmente.
Tabla VI. Registro histérico de demandas maximas en los circuitos del
area
Circuitos 2016 2017 2018 2019 2020
P(MW) P(MW) P(MW) P(MW) P(MW)
Circuito 11 4,28 4,30 4,22 4,30 4,33
Circuito 12 3,28 3,31 3,30 3,50 3,52
Circuito 141 3,34 3,25 4,34 5,20 5,30
Circuito 142 5,74 5,70 5,73 5,96 6,07
Circuito 162 5,15 5,23 5,41 5,59 5,74
Circuito 163 1,86 1,90 1,90 1,97 2,01
Circuito 164 4,01 4,15 4,29 4,38 4,49

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Los circuitos: 141, 142, 162, presentan un incremento anual de
aproximadamente 1,96 %, 1,88 % y 2,59 %, respectivamente; los circuitos 141y
142 pertenecen a la subestacion eléctrica de transformacién Luis Nimatuj y el
circuito 162 pertenece a la subestacion eléctrica de transformacion Augusto

Palma.
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3.3.3. Subestaciones eléctricas de transformacion

involucradas

De igual forma se analiza y se pronostica la demanda de las
subestaciones eléctricas a las cuales pertenecen los circuitos de distribucion
que fueron anteriormente analizados; la tabla VIII muestra el registro historico
asi como el prondstico de la demanda de potencia eléctrica, las subestaciones
eléctricas involucradas son: Norte, Luis Nimatuj y Augusto Palma; todas se
encuentran relacionadas con el proyecto que es objeto del presente trabajo de
graduacion, por las razones expuestas en el analisis y prondstico de la
demanda de los circuitos que pertenecen a las subestaciones eléctricas

mencionadas.

Tabla VII. Registro histérico y prondstico de la demanda maximay

factor de utilizaciéon de las subestaciones eléctricas del area

Registro histdrico y prondstico de las demandas maximas (MVA)

Subestaciones 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Norte 7,56 761 752 781 785 7,90 794 799 8,03 8,08
Luis Nimatuj 9,08 8,95 10,07 11,16 11,37 11,59 11,82 12,04 12,21 12,51
Augusto Palma | 11,03 11,28 11,61 11,9 12,53 12,53 12,83 1314 13,46 13,78
Registro histdrico y pronostico del factor de utilizacion (%)

Subestaciones 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Norte 54,00% | 54,36% 53,71% 55,79 % 56,07 % 5643 % 56,71% 57,07% 57,36 % 57,71%
LuisNimatuj | 64,86% | 6393% 71,93 % 79,71% 81,21% 82,79% 84,43% 86,00 % 87,64 % 89,36 %
Augusto Palma | 84,85% | 86,77% 89,31% 91,85% 96,38 % 96,38 % 98,69 % 101,08% | 103,54% | 106,00%

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

En relacibn con la capacidad de transformacién 69/13,8 kV de las
subestaciones eléctricas del area, se puede observar las subestaciones

eléctricas Norte y Luis Nimatuj con potencia instalada de 14 MVA, en cada una
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de las subestaciones eléctricas antes mencionadas y Augusto Palma con
potencia instalada de 13 MVA.

Como puede observarse en la tabla VIII, para el caso de la subestacion
eléctrica Norte, opera arriba del 50 % de su capacidad desde el 2016 y
mantiene esa tendencia sin sobrepasar su capacidad, por otro lado la
subestacion eléctrica Luis Nimatuj opera por arriba del 60 % de su capacidad
desde el 2016, con una tendencia de llegar al 90 % de su capacidad en el
afo 2025 y por ultimo la subestacion eléctrica Augusto Palma, opera arriba del
80 % de su capacidad desde el 2016, con una tendencia de llegar a su méaxima

capacidad en el afio 2023.

Lo descrito anteriormente, asi como lo que se muestra en la tabla VIII,

puede observarse graficamente en la figura 16.

Figura 16. Curva de pronostico de la demanda de las subestaciones

eléctricas del area

Prondstico de la demanda de los circuitos del area
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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3.4. Planteamiento del problema

El problema que se observa en la actualidad en el area de influencia en
donde se pretende construir la nueva subestacion eléctrica de maniobras
incinate, radica en que al momento de sufrir la red de transmision una
perturbacion en su servicio, no se cuenta con una forma rapida de restablecer el
servicio, es decir, emplear las acciones necesarias para que el servicio no

pierda su continuidad.

La propuesta de los siguientes casos estd basada en los registros de la
base de datos, con los cuales se pudo constatar que estas lineas han salido de

operacion.

Los casos que pueden presentarse son los siguientes:

o Disparo de la linea Guatemala Norte — Guatemala 2, en estas
condiciones se pierde la carga de las subestaciones eléctricas
conectadas a esta linea en mencion, para las horas de demanda

maxima, media y minima.

o Disparo de la linea Guatemala Norte — Guatemala 3, en estas
condiciones se pierde la carga de las subestaciones eléctricas
conectadas a esta linea en mencion, para las horas de demanda

maxima, media y minima.

o Disparo de la linea Guatemala Norte — Guatemala 6, en estas
condiciones se pierde la carga de las subestaciones eléctricas
conectadas a esta linea en mencion, para las horas de demanda

maxima, media y minima.
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Vale la pena mencionar que de presentarse estas contingencias en las
condiciones actuales de operacion (CB), no es posible realizar las maniobras
necesarias para rescatar dicha carga, por lo que en este tipo de eventos es

donde se justifica la realizacion del proyecto.

Figura 17. Esquematico de la configuracién de la red de transmision

sin lainclusion del proyecto
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Fuente: elaboracion propia, empleando los sistemas graficos eléctricos (SIGRE).

Otro factor que ha representado diversos problemas es el traslado de
carga cuando es necesario realizar algan mantenimiento a la red de transmisién
del area antes mencionada, debido a que las principales lineas de la red tienen
Su paso por esta zona, se necesita realizar el traslado de carga a nivel de

distribucion para no afectar la operacion de la red en mencion.
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Con base en el problema anteriormente planteado y teniendo en cuenta
que el lugar donde se pretende construir la nueva subestacion eléctrica de
maniobras incinate, es un punto en el cual coinciden las lineas de la red de
TRELEC, por lo cual se propone evaluar la implementacion de una subestacion

eléctrica de maniobras en el area mencionada.
3.5. Descripcion del proyecto propuesto

Para aumentar la capacidad y confiabilidad del sistema de la red de
transporte de TRELEC de 69 kV, para el area Noroeste en el departamento de

Guatemala, se proponen realizar los siguientes trabajos para dicho proyecto:

. Construccidon de una subestacion eléctrica de maniobras en 69 kV

denominada incinate, en configuracion doble barra:

o Primer campo equipado en 69 kV de acoplamiento de barras.
o Segundo campo equipado en 69 kV, para conectar la linea de
transmision existente Guatemala Norte - Guatemala 2,

proveniente de la subestacién eléctrica de potencia Guatemala

Norte.
o Tercer campo equipado en 69 kV, para conectar la linea de
transmision existente Guatemala Norte - Guatemala 6,

proveniente de la subestacién eléctrica de operacion incienso.

o Cuarto campo equipado en 69 kV, para conectar la linea de
transmision existente Guatemala Norte — Guatemala 3 proveniente
de la subestacion eléctrica de potencia Guatemala Norte.

o Quinto campo equipado en 69 kV, para conectar la linea de
transmision proveniente de la subestacion eléctrica Carlos Dorion,

circuito 1.
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o Sexto campo equipado en 69 kV, para conectar la linea de

transmision proveniente de la subestacion eléctrica Carlos Dorion,

circuito 2.
o Séptimo campo equipado en 69 kV, para conectar la linea de
transmision existente Guatemala Norte - Guatemala 6,

proveniente de la subestacion eléctrica de operacion incienso.

o Octavo campo equipado en 69 kV, para conectar la linea de
transmision existente Guatemala Norte - Guatemala 2,
proveniente de la subestacion eléctrica de operacion incienso.

o Noveno campo equipado en 69 kV, para conectar la linea de
transmision existente Guatemala Norte - Guatemala 3,

proveniente de la subestacion eléctrica de operacion incienso.

Conformaciéon de lineas de transmisiéon en 69 kV relacionadas con la

subestacion eléctrica de maniobras incinate:

o Seccionamiento de la linea de transmision existente en 69 kV
Guatemala Norte — Guatemala 3, para formar las lineas de
transmision incinate — Guatemala Norte 3 e incinate — incienso 3.

o Seccionamiento de la linea de transmision existente en 69 kV
Guatemala Norte — Guatemala 2, para formar las lineas de
transmision incinate — Guatemala Norte 2 e incinate — incienso 2.

o Seccionamiento y readecuacion de la linea existente en 69 kV
Guatemala Norte — Guatemala 6 de la siguiente manera:

o Se construird una linea nueva de doble circuito hacia la futura
subestacion eléctrica de maniobras incinate, el primer circuito
recibira la linea existente (Guatemala Norte — Guatemala 6) que
proviene de la subestacion eléctrica de potencia Guatemala Norte,

el segundo circuito recibird la linea de transmision existente
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3.6.

proveniente de la subestacion eléctrica de operacion incienso
(Guatemala Norte — Guatemala 6) con una longitud de 0,5
kilbmetros por cada circuito con conductor Flint (740,8 MCM,
AAAC).

Linea de transmisibn nueva en 69 KkV incinate — Carlos Dorion:
Construccién de una linea nueva de transmision en 69 kV en doble
circuito hacia la subestacion eléctrica Carlos Dorién, con longitud
aproximada de 2,5 kildmetros para cada circuito con conductor Flint
(740,8 MCM, AAAC) para formar con el tramo de linea doble circuito
existente hacia la subestacion eléctrica de maniobras incinate, la linea

incinate — Carlos Dorioén.

Reconductorado de tramo de linea de transmision incinate — Carlos
Dorion: Ampliacion a la capacidad de transporte de la linea de
transmision en 69 kV en doble circuito que va desde la subestacion
eléctrica de maniobras incinate con longitud aproximada de 3 kilbmetros
por cada circuito con conductor Flint (740,8 MCM, AAAC) para formar la
linea doble circuito incinate — Carlos Dorion.

Solucién propuesta

A continuacion, se presenta la solucion para cada uno de los casos

planteados anteriormente, siempre tomando como base los registros de las

ocasiones en las que estas lineas han salido de operacion:

Solucién al caso 1, se plantea la siguiente posibilidad de solucion:
derivado de la configuracibn de operacion del proyecto las lineas

Guatemala Norte — Guatemala 2 y Guatemala Norte — Guatemala 3,
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estaran conectadas a la barra 1 de la subestacion eléctrica de maniobras
incinate, por lo tanto, la linea Guatemala Norte — Guatemala 3 estara
transportando toda la carga y en esta configuracion estara operando por
debajo de su limite, la linea Guatemala Norte — Guatemala 2 alimentara a
todas las subestaciones eléctricas en su recorrido, a partir de la
subestacion eléctrica de maniobras incinate, esto para los horarios de

demanda maxima, media y minima.

Solucién al caso 2, se plantea la siguiente posibilidad de solucion:
derivado de la configuracion de operacion del proyecto las lineas
Guatemala Norte — Guatemala 2 y Guatemala Norte- Guatemala 3,
estaran conectadas a la barra 1 de la subestacion eléctrica de maniobras
incinate, por lo tanto, la linea Guatemala Norte — Guatemala 2 estara
transportando toda la carga y en esta configuracion estara operando por
debajo de su limite, la linea Guatemala Norte — Guatemala 3 alimentara a
todas las subestaciones eléctricas a partir de la subestacién eléctrica de
maniobras incinate para los horarios de demanda maxima, media y

minima.

La solucion al caso 3, se plantea la siguiente posibilidad de solucion:
cerrar el enlace entre barras en la subestacion eléctrica de maniobras
incinate y derivado de la configuracién de operacion propuesta, las lineas
Guatemala Norte — Guatemala 2 y Guatemala Norte — Guatemala 3, al
estar conectadas a la misma barra, se estaran repartiendo la carga de la
linea Guatemala Norte — Guatemala 6, ademas, las lineas Guatemala
Norte — Guatemala 2 y Guatemala Norte — Guatemala 3 estaran
operando por debajo de su operacion y las subestaciones eléctricas que

se alimentan a través de la linea Guatemala Norte — Guatemala 6, seran
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alimentadas desde la subestacion eléctrica de maniobras incinate, para

los horarios de demanda méxima, media y minima.

3.7. Configuracién de operacion

En la subestacién eléctrica de maniobras incinate, a la barra 1 se
conectaran las lineas de la siguiente manera: incinate — Carlos Dorion 2,
Guatemala Norte — incinate 2, Guatemala Norte — incinate 3, incinate — incienso
2 e incinate — incienso 3. A la barra 2 se conectaran las lineas de la siguiente
manera: Guatemala Norte — incinate 6, incinate — incienso 6 e incinate — Carlos

Dorién 1.

Se debe de mencionar que las lineas salientes de la subestacion eléctrica
de maniobras, incinate — Carlos Dorion circuitos 1 y 2, operaran con el
interruptor de potencia en estado normalmente abierto del lado de la
subestacion eléctrica de maniobras incinate, los cuales seran cerrados cuando

se requiera en caso de contingencia.

Ademas, también se debe de mencionar que los encales de barras de la
subestacion eléctrica Carlos Doridn y la nueva subestacion eléctrica de
maniobras incinate, operaran en estado normalmente abierto, evitando asi la
puesta en paralelo de los transformadores de potencia de la subestacion

eléctrica de potencia Guatemala Norte.

Los beneficios que contempla la inclusion del proyecto consisten en el
incremento en la capacidad de transmision en el area de influencia eléctrica del
proyecto, mejorando la calidad del servicio de energia eléctrica, garantizando la

atencion del incremento de la demanda en la region; se incrementara la
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confiabilidad del sistema, asi como una mayor versatilidad y seguridad
operativa de la red en el &rea de influencia del proyecto.

Figura 18. Esquematico de la configuracion de lared de transmisidn

con lainclusion del proyecto

Hospital Militar

Sub. Rodrniguez Briones

Sub. Guatemala Norte

: = ’ §

Sub. Augusto Palma

Sub. Incienso

o Sub. Gerona

TITTTIIT 179717 1 i
_ S Kerns

Sub. de Manicbras Sub. Carlos Dorién

Fuente: elaboracion propia, empleando el sistemas graficos eléctricos SIGRE.

3.8. Recomendaciones y normas aplicables

Para la elaboracion de disefios y metodologia de seleccion de equipos se
considera la utilizacion de las normas establecidas por la compafiia duefia de la
instalacion; dentro de las recomendaciones de la IEC, las siguientes son las

mas importantes en el area de subestaciones eléctricas.

o IEC 60038 tensiones asignadas.
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IEC 60044 transformadores de instrumentos.

IEC 60071 coordinacion de aislamiento.

IEC 60099 pararrayos.

IEC 60114 barrajes de aluminio.

IEC 60120 aisladores de suspension (también IEC 60305, 60372, 60383,
60672).

IEC 60137 bujes para tensiones mayores de 1 000 V.

IEC 60143 condensadores en serie.

IEC 60168 aisladores de poste (también IEC 60273).

IEC 60227 cables de control (también IEC 60228).

IEC 60255 relés de proteccion.

IEC 60289 reactores.

IEC 60296 aceite mineral.

IEC 60297 dimensiones de tableros y bastidores (19”).

IEC 60353 bobinas de bloqueo.

IEC 60376 especificacion y aceptacion del hexafluoruro de azufre.
IEC 60481 equipos de comunicaciones PLC.

IEC 60502 cables de potencia XLPE (también IEC 60480).

IEC 60517 equipo encapsulado para tensiones superiores a 72,5 kV.
IEC 60694 clausulas comunes para el equipo de alta tension.

IEC 60815 seleccion de aisladores con respecto a condiciones
contaminadas.

IEC 60865 calculo de corrientes de cortocircuito.

IEC 60870 equipos y sistemas de telecontrol.

IEC 60871 condensadores en derivacion.

IEC 60896 baterias de plomo — &cido.

IEC 60947 equipo de maniobra de baja tension.

IEC 61000 compatibilidad electromagnética.
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. IEC 61089 conductores.

o IEC 61109 aisladores compuestos.
o IEC 62271 — 100 interruptores.
o IEC 62271 — 102 seccionadores.

Para el disefio de la malla de tierra, la norma mas utilizada es la IEEE Std
80; para el disefio de baterias la IEEE Std 450 y la IEEE Std 485; para el disefio
sismo-resistente la IEEE Std 693 y para el disefio de sistemas contra incendio
IEEE Std 979. Por otro lado, para el disefio de los conectores se emplea la
NEMA CC 1. Es importante mencionar que las normas estan conformadas por
una 0 mas partes y que estan en continua actualizacién y estas pueden ser

reemplazadas por otras.
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4.  ANALISIS DE RESULTADOS DE FLUJO DE CARGA

4.1. Metodologia

La elaboracion de proyectos en NEPLAN version 5,57, involucra el analisis
de parametros, andlisis de la red, los beneficios, los ahorros o incrementos de
pérdidas de potencia, el disefio de la red de tal manera que sea lo mas apegado
posible a la realidad, también y no menos importarte un analisis cuantitativo y
cualitativo para cada uno de los escenarios de demanda de los elementos que
forman parte del area de influencia del proyecto que se analiza.

Para analizar el efecto de la inclusion del proyecto al sistema eléctrico
nacional, se realiz6 la simulacion de condiciones criticas del sistema para los
estados de demandas, maxima, media y minima, considerados para las épocas:
seca (marzo) y humeda (septiembre). Debido a que el objetivo principal del
presente trabajo de graduacion es evaluar la implementacién de la subestacion
eléctrica de maniobras tanto técnica como econémicamente, se realizan flujos

de carga para el afio de entrada en operacion.

Con la implementacion del proyecto, se veran reflejados ahorros o
incrementos de pérdidas de potencia, debido a la construccion de nuevos
tramos de lineas de transmision, pues estas estaran generando un incremento

de pérdidas por la inductancia y resistencia del nuevo conductor.

Se toma como punto de partida para el analisis de flujo de carga y
corrientes de corto circuito, las condiciones del sistema sin la inclusion del

proyecto, llamando a esto como caso base (CB); luego se hace la inclusion del
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proyecto, llamando a esto caso con proyecto (CP), se comparan los datos
obtenidos y se hace un andlisis de los cambios producidos en los flujos de
carga y las corrientes de corto circuito, para obtener las respectivas

conclusiones.

41.1. Base de datos

La base de datos que contiene toda la informacion de los elementos del
Sistema Nacional Interconectado (SIN), fue proporcionada por la Comision
Nacional de Energia Eléctrica (CNEE). En el presente trabajo de graduacién se
hacen simulaciones para el primer afio, por tal motivo se simulan los escenarios
para la demanda maxima, demanda media y demanda minima, tanto para la

época seca como para la época humeda.

Los elementos nuevos, y los que se reconectan para simular el proyecto,
se modelan mediante sus parametros de circuito equivalente en valores por
unidad (P.U.), para ser incluidos en la base de datos. Estos valores se

representan en la seccién: modelo de los nuevos elementos de la red.

Los criterios basicos para la realizacion de las simulaciones se detallan a

continuacion:

o Los casos base se determinaron a partir de las proyecciones del
crecimiento de la demanda, dato que proporciona el administrador del
mercado mayorista (AMM) y la Comision Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE).

o Se fijaron como limites de variacién del nivel de voltaje en un rango de

+/- 5 % del voltaje normal de operacion.
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La operacion del Sistema Nacional Interconectado (SIN), fue revisada
tanto por el autor de este trabajo de graduacién, como por el asesor de
dicho trabajo, con la finalidad de que la misma se apague a la operacion

real de la red.

Se observaron los resultados de los flujos de potencia reactiva tanto para
la generacién, cargas y pérdidas en el sistema, de manera que se
mantuvieran en los rangos normados por la Comisidbn Nacional de
Energia Eléctrica (CNEE) de acuerdo con las condiciones tipicas del

sistema.

Se realizaron célculos para los niveles de corto circuito sin la inclusion y
con la inclusién del proyecto y se obtuvieron las respectivas conclusiones

con base en los resultados obtenidos.

Como barra oscilante, se tomé una de las maquinas de la Central

Hidroeléctrica Chixoy.

Se aplicaron limites de generacidon de potencia activa y reactiva a todos

los generadores.

El programa NEPLAN en su versibn 5,57, toma como rango de
iteraciones de 0 a 999, el numero de las iteraciones a utilizar en calculo
del flujo de carga, dependerd de la calidad de la base de datos

proporcionada y de la complejidad del proyecto a realizar.
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4.1.2. Elementos a monitorear

Todos los elementos, denominados elementos a monitorear, fueron

definidos segun la importancia e influencia del proyecto en cada uno de ellos.

Primeramente, se analizan las barras o nodos del area del proyecto, los
cuales simulan los cambios entre conductores, derivaciones de linea, entradas
a subestaciones eléctricas y puramente la barra de energizacion de una

subestacion eléctrica.

Las barras o nodos en la red de transmisién, poseen valores tanto de
voltaje como de angulo. Los voltajes en las barras estdn condicionados a
permanecer en los limites 0,95 y 1,05 p.u., valores por unidad (P.U.), con

respecto a los valores de voltaje de operacion nominal.

Continuando con el andlisis, es el turno de las lineas de transmisién, las
cuales se ubican entre los nodos o barras, en las cuales ser observaran los

cambios obtenidos al construir y repotenciar elementos del proyecto.

Finalizando el andlisis estan los transformadores monitoreados, para este
caso se monitorean los transformadores de las subestaciones eléctricas que se
encuentran en la zona de influencia del proyecto que es motivo de este trabajo

de graduacion.

4.1.2.1. Evaluacion a monitorear

En la tabla IX se presentan los nodos que seran monitoreados, se
muestran resaltados en color anaranjado los nuevos nodos que seran

agregados al sistema debido a la inclusion del proyecto.
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Tabla VIII.

Barras a monitorear

No. de elemento

Cdédigo de barra en

No. de barra con base

Nombre de la barra

estudio en datos NEPLAN
1 GNO - 691 1152 GUATEMALA NORTE (1) 69 kV
2 GNO - 692 1153 GUATEMALA NORTE (2) 69 kV
3 APA - 691 12 010 AUGUSTO PALMA 69 (1) KV
4 GG3 - 692 12 074 GUATEMALA GUATEMALA 3 (2) kv
5 GG3 - 691 12 073 GUATEMALA GUATEMALA 3 (1) 69 kV
6 MIN - 691 12 120 MINERVA (1) 69 KV
7 INC - 691 12 091 INCIENSO (1) 69 KV
8 INC - 692 12 092 INCIENSO (2) 69 KV
9 GG6 - 693 12 078 GUATEMALA GUATEMALA 6 (3) 69 KV
10 GNG - 695 12 085 GUATEMALA NORTE GUATEMALA (5) 69 kV
11 CEM - 691 12 327 CEMENTOS PROGRESO (1) 69 kV
12 CEM - 69 12 025 CEMENTOS PROGRESO 69 kV
13 GNG - 6951 428 GUATEMALA NORTE GUATEMALA (51) 69 kV
14 ICT - 691 426 INCINATE (1) 69 kV
15 ICT - 692 427 INCINATE (2) 69 kV
16 NOR - 69 12 133 NORTE 69 kV
17 NOR - 691 12 134 NORTE (1) 69 kV
18 NOR - 13 12 532 NORTE 13 kV
19 ZAP - 692 12 200 ZAPOTE (2) 69 kV
20 ZAP - 69 12 198 ZAPOTE 69 kV
21 APA - 692 12 011 AUGUSTO PALMA (2) 69 kV
22 APA - 69 12 009 AUGUSTO PALMA 69 kV
23 APA - 13 12 504 AUGUSTO PALMA 13 kv
24 GG2 - 693 12 071 GUATEMALA GUATEMALA 2 (3) 69 kV
25 GG2 - 692 12 070 GUATEMALA GUATEMALA 2 (2) 69 kV
26 LNI - 69 12 132 LUIS NIMATUJ 69 kV
27 LNI - 13 12 524 LUIS NIMATUJ 13 kV
28 GG2 - 691 12 069 GUATEMALA GUATEMALA 2 (1) 69 kV
29 BZA - 69D 12 021 BOMBEO ZAPOTE DERIV. 69 kV
30 BZA - 69 12 020 BOMBEO ZAPOTE 69 kV

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

De igual forma, en la tabla X, se observan las lineas a monitorear, se

muestran resaltadas las nuevas lineas que seran agregadas al sistema debido

a la inclusion del proyecto. En esta se resaltan en color anaranjado, los nuevos

tramos de linea a construir con la inclusion del proyecto.
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Tabla IX. Lineas a monitorear
No. de Cédigo de Cédigo de No. de darr_a de No. de barra de
: barra de ‘barrade procedenciaen | destino en base de Nombre de la linea
elemento - :
Procedencia destino base de datos datos
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
1 GNO - 692 APA - 692 1153 12011 LN-GNO-692-APA-692-1
2 APA - 69 APA - 692 12009 12011 LN-APA-69-APA-692-1
3 APA - 692 GG2 - 693 12011 12071 LN-APA-692-GG2-693-1
4 GG2 - 692 GG2 - 693 12070 12071 LN-GG2-692-GG2-693-1
5 APA - 692 ICT - 691 12011 426 LN-APA-692-ICT-691-1
6 ICT - 691 GG2 - 692 426 12070 LN-ICT-691-GG2-692-1
7 GG2 - 692 LNI - 69 12070 12132 LN-GG2-692-LNI-69-1
8 GG2 - 691 GG2 - 692 12069 12 070 LN-GG2-691-GG2-692-1
9 GG2 - 691 NOR - 691 12069 12134 LN-GG2-691-NOR-691-1
10 BZA - 69D GG2 - 691 12021 12 069 LN-BZA-69D-GG2-691-1
11 BZA - 69 BZA - 69D 12020 12 021 LN-BZA-69-BZA-69D-1
12 INC - 692 BZA - 69D 12021 12 091 LN-BZA-69D-INC-692-1
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
13 GNO - 692 APA - 691 1153 12 010 LN-GNO-692-APA-691-1
14 APA - 691 APA - 69 12010 12 009 LN-APA-69-APA-691-1
15 APA - 691 GG3 - 692 12010 12 074 LN-APA-691-GG3-692-1
16 GG3 - 691 GG3 - 692 12073 12 074 LN-GG3-691-GG3-692-1
17 APA - 691 ICT - 692 12010 426 LN-APA-691-ICT-692-1
18 ICT - 692 GG3 - 692 426 12 073 LN-ICT-692-GG3-691-1
19 GG3 - 692 LNI - 69 12073 12 132 LN-GG3-691-LNI-69-1
20 GG3 - 692 MIN - 691 12073 12120 LN-GG3-691-MIN-691-1
21 MIN - 691 INC - 691 12120 12 091 LN-INC-691-MIN-691-1
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
22 GNO - 691 GG6 - 693 1152 12 078 LN-GNO-691-GG6-693-1
23 GG6 - 693 GNG - 695 12078 12 085 LN-GG6-693-GNG-695-1
24 GNG - 695 CEM - 691 12085 12 327 LN-GNG-695-CEM-691-1
25 GNG - 695 ICT - 692 12085 427 LN-GNG-695-ICT-692-1
26 ICT - 692 GNG - 6951 427 428 LN-ICT-692-GNG-6951-1
27 GNG - 6951 CEM - 69 428 12 025 LN-GNG-6951-CEM-69-1
28 CEM - 69 CEM - 691 12025 12 327 LN-CEM-69-CEM-691-1
29 NOR - 69 CEM - 691 12133 12 327 LN-NOR-69-CEM-691-1
30 NOR - 69 NOR - 691 12133 12 134 LN-NOR-69-NOR-691-1
31 NOR - 69 ZAP - 692 12133 12 200 LN-NOR-69-ZAP-692-1
32 ZAP - 69 ZAP - 692 12198 12 200 LN-ZAP-69-ZAP-692-1
33 INC - 692 ZAP - 692 12092 12 200 LN-INC-692-ZAP-692-1

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Por ultimo, en la tabla Xl, se observan los transformadores de las
subestaciones eléctricas que se encuentran en el area de influencia del
proyecto, estos se monitorean con el objeto de conocer como se comporta la

carga con la inclusion del proyecto.
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Tabla X.

Transformadores a monitorear

i, 212 Gl ol Nombre del transformador
elemento transformador
1 APA 69 /13 AUGUSTO PALMA 69/13.8 kV, 14 MVA
2 LNI 69/13 LUIS NIMATUJ 69/13.8 kV 14 MVA
3 NOR 69/13 NORTE 69/13.8 kV, 14 MVA

Fuente: elaboracion propia.

Los elementos que fueron descritos en las tablas IX y X, se muestran
graficamente, primero en la figura 19 situacion actual de la red en el area de
influencia; y en la figura 20 se muestra la situacion de la red con la
implementacion de la subestacion eléctrica de maniobras en 69 kV.

Figura 19. Diagrama unifilar de lared de 69 kV caso base
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Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Version 5.57.
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Figura 20. Diagrama unifilar de lared de 69 kV caso proyecto
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Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Versién 5.57.

4.1.3. Elementos a monitorear

A continuacion, se muestran los parametros de las nuevas lineas que se
van a conectar. longitudes, voltaje, corriente, resistencia, impedancia,
capacidad (valor de secuencia directa y homopolar).

Todos estos datos son Utiles para simular de manera correcta el proyecto
y contar con los resultados precisos de los estudios de flujo de carga y corto
circuito para evaluar de una manera mas asertiva el proyecto que se esta

proponiendo y que es motivo de este trabajo de graduacion.
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Los nuevos elementos a modelar para esa opcion son:

Un tramo de linea de 69 kV de 0,5 km de longitud, con conductor Flint
(740,8 MCM), denominado LN-GNG-695-ICT-692-1.

Figura 21. Modelo de la linea LN-GNG-695-ICT-692-1

¥5 Parametros

Nombre: |LN-GNG-695-ICT-692-1 |

Tipo: | =

Longit. .. km: 5 Unidades Ohm/km v
Nimero de lineas: Modelo EMT: Pl v

R(1) .. Ohm/km: R(0) .. Ohm/km:
X(1) .. Ohm/km: X(0) .. Ohm/km:
C(1)... uF/km: C(0) .. uF /km: [0.005191]
B(1) .. uS/km: B(0) .. uS/km: [1957 ]
G(1) .. uS/Am:

Irméx {Baja) .. A:

aol[=][= wlol|[al[= == (3]
O (s (0
o &

Ir méx {med) .. A: 790

Ir méx (Alta) .. A:

Factor de Reduccidn: = [] Pi asimétrica con secciones
|Er méx .. A; Suicheable

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Version 5.57.

Un tramo de linea de 69 kV de 0,5 km de longitud, con conductor Flint
(740,8 MCM), denominado LN-ICT-692-GNG-6951-1.
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Figura 22. Modelo de la linea LN-ICT-692-GNG-6951-1

¥5 Parametros

Nombre: [LN-CT-692.GNG-6951-1 ]

Tipo: [ Flint I 1]

Longt. .. km: Unidades Ohm/km v
Numero de lineas: Modelo EMT: Pl v
R(1) .. Ohm/km: 0.10296 R(0) .. Ohm/km: 0.36798

X(1) .. Ohm/km: 0.4244 X(0) .. Ohm/km: 167509

C{1) .. uF/km: 0.010466 C(0) . uF/km: 0.005191"

B(1) .. uS/km: B(0) .. uS/km: 1.957

G(1) .. uS/km:

o]
rmax(Baa) . A [0 |
Ir mé&x {med) .. A:
Ir méx (Alta) .. A:
= [] Pi asimétrica con secciones
b ]

Suicheable

Factor de Reduccion: |1

IErméx .. A:

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Versién 5.57.

Un tramo de linea de 69 kV de 4,37 km de longitud, con conductor Flint
(740,8 MCM), denominado LN-GNG-6951-CEM-69-1.
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Figura 23. Modelo de la linea LN-GNG-6951-CEM-69-1

¢5 Parametros

Nombre: |LN-GNG-6951-CEM-69-1 ]

Tipo: IFIint | 2

Longt. .. km: Unidades Ohm/km v
Numero de lineas: Modelo EMT: Pl v
R(1) .. Ohm/km: 0.10296 R(0) .. Ohm/km: 0.36798

X(1) .. Ohm/km: 0.4244 X{(0) .. Ohm/km: 167509

C(1) .. uF/km: 0.010466 C(0) .. uF/km: 0.005191°

B(1) .. uS/m: B(0) .. uS/km:

G(1) .. uS/km:

Ir méx (Baja) .. A:

Ir méx {med) .. A:

A O

Ir méx (Alta) .. A:
Factor de Reduccion: |1 = [] Pi asimétrica con secciones
|Er méx .. A: Suicheable

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Versién 5.57.

Un tramo de linea de 69 kV de 1,67 km de longitud, con conductor Flint
(740,8 MCM), denominado LN-APA-691-ICT-692-1.
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Figura 24. Modelo de la linea LN-APA-691-ICT-692-1

¢5 Parametros

Nombre: [LN-APA691CT-692-1 !

Tipo: [Flint | iz

Longit. .. km: 1.67 Unidades Ohm/km v
Nimero de lineas: Modelo EMT: Pl v
R(1} .. Ohm/km: 0.1025%6 R{0) .. Ohm/km: 0.36798

X(1) .. Ohm/km: X(0) .. Ohm/km: 167509

C(1) .. uF/km: 0.010466 C(0) .. uF/km: 0.005191°

B(1) .. uS/km: 3.946 B(0) .. uS/km: 1.957

G(1) .. uS/km:

Irméx (Baja) .. A:
Ir méx {med) .. A:
Ir méx (Alta) .. A:
Factor de Reduccion: |1

IErméx .. A:

5 [] Pi asimétrica con secciones

Suicheable

A [

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Versién 5.57.

Un tramo de linea de 69 kV de 2,72 km de longitud, con conductor Flint
(740,8 MCM), denominado LN-ICT-692-GG3-691-1.
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Figura 25. Modelo de la linea LN-ICT-692-GG3-691-1

¢ Parametros

Nombre: |LN-ICT-692GG3-691-1 |

Tipo: [Flirrt | =

Longit. .. km: 272 Unidades | Ohm/km v
Nimero de lineas: Modelo EMT: Pl ¥
R(1) .. Ohm/km: 0.10256 R(0) .. Ohm/km: 0.36798

X(1) .. Ohm/km: X(0) .. Ohm/km: 167509

C(1) .. uF/km: 0.010466 C(0) .. uF/km: 0.005191°

B(1) .. uS/km: 3.546 B{0) .. uS/km: 1.957

G(1) .. uS/km:

Irméx (Baja) .. A:
Ir méx {med) .. A:

L]
L]
790

Ir méx (Alta) .. A:
P ]

Factor de Reduccién: |1 L [] Pi asimétrica con secciones

|Erméx .. A: Suicheable

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Versién 5.57.

Un tramo de linea de 69 kV de 1,57 km de longitud, con conductor Flint
(740,8 MCM), denominado LN-APA-692-ICT-691-1.
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Figura 26. Modelo de la linea LN-APA-692-ICT-691-1

¢ Parametros

Nombre: [LN-APA6921CT-691-1 |

Tipo:

Longtt. .. km: 1.5 Unidades Ohm/km v

IFhrrt
(57 ]
Némero de lineas: Modelo EMT: PI v

R(1) .. Ohm/km: 0.10296 R(0) .. Ohm/km:
X(1) .. Ohm/km: 0.4244 X(0) .. Ohm/km:
C(1) .. uF/km: 0.010466 C(0) .. uF/km:
B{1) . uS/km: B(0) . uS/km:
G(1) . uS/km: o ]

Irméx (Baja) .. A: D

Ir méx {med) .. A: 790

Ir méx (Alta) .. A:

Factor de Reduccidn: D = [] Pi asimétrica con secciones

|Er méx .. A: D Suicheable

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Versién 5.57.

Un tramo de linea de 69 kV de 2,74 km de longitud, con conductor Flint
(740,8 MCM), denominado LN- ICT-691-GG2-692-1.
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Figura 27. Modelo de lalinea LN- ICT-691-GG2-692-1

k) Parametros

Nombre: |LN-CT-691-GG2-692-1 |

Tipo: |F|int ’ 2

Longit. .. km: [2.74 Unidades Ohm/km v
Nimero de lineas: Modelo EMT: Pl v
R(1) .. Ohm/km: 10256 R(0) .. Ohm/km: 0.36798

X(1) .. Ohm/km: X(0) .. Ohm/km: 1.67509

C(1) .. uF/km: 010466 C(0) .. uF/km: 0.005191°

B(1) .. uS/km: B(0) .. uS/km:

G(1) .. uS/km:

Irméx (Baja) .. A:
Irméx (med) .. A:
Irméx (Alta) .. A:
i |:] Pi asimétrica con secciones

Suicheable

Factor de Reduccion: |1

IErméx .. A:

TP TR [T

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Versién 5.57.

41.4. Casos a analizar

Se analizaron un total de 12 casos, de los cuales 6 llamados casos base
(CB), corresponden a la condicion actual de la red, es decir, sin la inclusién del
proyecto, estos fueron estructurados con base en la informacion proporcionada
por la Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) y el administrador del
mercado mayorista (AMM), para determinar de una forma comparativa el efecto

del proyecto en la red en estado estable. Estos casos, también son estudiados
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en la condicion de la red con la inclusion del proyecto (CP), los cuales son los
6 restantes, esto con el propésito de conocer el impacto del proyecto en la red.

En la tabla Xll, se muestra lo descrito anteriormente.

Tabla XI. Casos a analizar

No. CONDICION ESCENARIO
1 Demanda minima
2 Epoca seca Demanda media
3 SIN PROYECTO CB Demanda maxima
4 Demanda minima
5 Epoca himeda Demanda media
6 Demanda maxima
7 Demanda minima
8 Epoca seca Demanda media
9 CON PROYECTO CP Demanda maxima
10 Demanda minima
11 Epoca himeda Demanda media
12 Demanda maxima

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
4.1.5. Programa de calculo

Los estudios de flujo de carga de estado permanente, asi como los
calculos de corto circuito se realizaron con el programa NEPLAN version 5.57.
Dichos estudios fueron realizados por cuenta del autor de este trabajo de

graduacion.
4.2. Resultados de flujo de carga
Se presenta y describe a continuacién un resumen de los resultados que

se obtuvieron en los célculos de flujo de carga en estado permanente, para los

casos base (CB) y para los casos en los cuales se incluye el proyecto (CP).
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Se presentan los resultados para una misma €época y para una misma
hora de demanda, tanto para la condicién sin el proyecto (CB) como para la
condicion con la inclusién del proyecto (CP), con el fin de mostrar los efectos
gue tiene la inclusion del proyecto en la red, en cuanto a: flujos de potencia en

las lineas y en las barras a monitorear.

Es importante hacer la mencion que una magnitud negativa en el flujo de
potencia de elementos monitoreados, significa que dicho elemento tiene sentido
contrario con relaciéon a lo que se indica en la tabla. También, se muestran los
voltajes en los nodos, como también las pérdidas de potencia en la red. Se
incluye el calculo en los cambios (A) que son causados por la inclusién del
proyecto, en donde un porcentaje con signo negativo, indica que la variable
analizada del elemento en cuestion, disminuye en ese porcentaje en el caso
proyecto con relacion al caso base y viceversa. La variacion es calculada de la
siguiente manera: A = [1 — Vce/Vcr], en donde V es la variable en andlisis del

elemento en cuestion.

4.2.1. Resultados de época seca

La tabla Xll, muestra los resultados de los flujos de potencia activa en las
lineas monitoreadas, asi como las pérdidas en potencia activa y el factor de
utilizacién, para los escenarios de demanda méxima, demanda media y

demanda minima de la época seca.

En esta se puede observar el comportamiento de las lineas 69 kV:
Guatemala Norte — Guatemala 2, Guatemala Norte — Guatemala 3 y Guatemala
Norte — Guatemala 6, para las condiciones de la red de transporte antes de la
entrada de operacion de la subestacion eléctrica de maniobras Incinate en

69 kV, como con la puesta en operaciéon de la misma.
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La linea Guatemala Norte — Guatemala 2, presenta un pequefio
incremento para los tres escenarios de demanda, mientras que la linea
Guatemala Norte — Guatemala 3, presenta una leve disminucién en los tres
escenarios de demanda, esto debido a que estas lineas operaran en paralelo,
puesto que estaran conectadas a la misma barra en la nueva Subestacion
Eléctrica de Maniobras Incinate, mientras tanto la linea Guatemala Norte —
Guatemala 6, mantiene un valor constante en cada uno de los escenarios de

demanda.

En general, las lineas monitoreadas no presentan ninguna anormalidad y

todas operando por debajo de su limite de operacién.

Tabla XII. Flujos de potencia [MW], pérdidas de potencia [MW] y factor
de utilizacién [%], en las lineas monitoreadas 69 kV, época

seca

Demanda maxima

Barra Potencia Activa Pérdidas (Activa) Factor de Utilizaciéon
Procedencia Destino CB [MW] ‘ CP [MW] ‘ A[%] | CB[MW] ‘ CP [MW] ‘ A[%] | CB[%] | CP [%)] ’ A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2

GNO-692 | APA-692 | 4554 47,93 4,99 0,06 0,07 9,84 57,62 | 60,68 | 5,04
APA-69 | APA-692 | -12/41 -12,41 0,00 0,01 0,01 0,00 15,56 | 15,56 | 0,00

APA-692 | GG2-693 | 33,06 N/A 0,05 - N/A 49,75 - N/A
GG2-692 | GG2-693 | -33,01 - N/A 0,10 - N/A 55,59 - N/A
APA-692 | ICT-691 - 35,45 N/A - 0,04 N/A - 37,70 | N/A

ICT-691 | GG2 -692 - 32,28 N/A - 0,06 N/A - 34,32 | N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2-692 | -32,91 -32,22 -2,14 0,03 0,03 -4,89 | 55,60 | 54,29 | -241
GG2-691 | NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
BZA-69D | GG2-691 | -32,88 -32,19 -2,14 0,08 0,08 -4,77 | 55,61 | 54,30 | -2,41
BZA - 69 BZA - 69D -0,52 -0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 1,80 1,80 0,00
INC-692 | BZA-69D | 32,27 31,59 -2,17 0,20 0,19 -4,92 | 46,36 | 45,25 | -2,45
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO-692 | APA-691 | 41,79 39,26 -6,45 0,05 0,04 -13,46 | 62,86 | 59,00 | -6,54
APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
APA-691 | GG3-692 | 41,74 - N/A 0,08 - N/A 62,87 - N/A

GG3-691 | GG3-692 | -41,65 - N/A 0,16 - N/A 70,25 - N/A
APA - 691 ICT - 692 - 39,21 N/A - 0,06 N/A - 41,68 | N/A
ICT-692 | GG3-692 -42,28 N/A 0,11 N/A 45,07 | N/A

GG3 - 692 LNI - 69 12,59 12,59 -0,01 0,00 0,00 0,00 18,98 | 18,93 | -0,26
GG3-692 | MIN - 691 28,90 29,59 2,31 0,17 0,18 4,35 49,08 | 50,17 | 2,17
MIN - 691 INC - 691 28,73 29,41 2,30 0,06 0,06 4,40 49,11 | 50,20 | 2,17
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Continuacion de la tabla XII.

LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO - 691 GG6 - 693 27,51 27,49 -0,08 0,01 0,01 0,00 43,30 | 43,28 | -0,05
GG6 - 693 GNG - 695 27,51 27,48 -0,08 0,05 0,05 0,00 |43,31]43,28 | -0,07
GNG - 695 CEM - 691 27,45 - N/A 0,12 - N/A 43,32 - N/A
GNG - 695 ICT - 692 - 27,43 N/A - 0,01 N/A - 28,89 | N/A
ICT - 692 GNG - 6951 - 27,42 N/A - 0,01 N/A - 28,89 | N/A
GNG - 6951 CEM - 69 - 27,41 N/A - 0,08 N/A - 28,89 | N/A
CEM - 69 CEM - 691 -0,59 26,74 102,22 0,00 0,01 | 100,00 | 1,04 | 47,04 | 97,79
NOR - 69 CEM - 691 -26,73 -26,73 0.00 0,02 0,02 0,00 47,07 | 47,04 | -0,06
NOR - 69 NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
NOR - 69 ZAP - 692 18,44 18,44 0,00 0,02 0,02 -0,49 | 23,37 | 23,35 | -0,09
ZAP - 69 ZAP - 692 -4,90 -4,90 0,00 0,00 0,00 0,00 16,87 | 16,86 | -0,06
INC - 692 ZAP - 692 -13,52 -13,52 0,00 0,01 0,01 -0,86 | 17,18 | 17,17 | -0,06
Demanda media
Barra Potencia activa Pérdidas (activa) Factor de utilizacion
Procedencia | Destino | CB[MW]| CP [MW] | A[%] | CB[MW] [|\(/|:\7v1 A[%] [Co/?] [CO/S A[%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO - 692 APA - 692 46,39 48,25 3,85 0,07 0,07 7,50 | 60,03 |6242 | 3,83
APA - 69 APA - 692 -8,66 -8,66 0.00 0,00 0,00 0,00 | 10,96 | 10,96 | 0,00
APA - 692 GG2 - 693 37,66 - N/A 0,07 - N/A | 58,09 - N/A
GG2 - 692 GG2 - 693 -37,59 - N/A 0,14 - N/A | 64,92 - N/A
APA - 692 ICT - 691 - 39,51 N/A - 0,06 N/A - 43,03 | N/A
ICT - 691 GG2 - 692 - 37,01 N/A - 0,09 N/A - 40,35 | N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
GG2 - 691 GG2 - 692 -37,45 -36,92 -1,45 0,05 0,05 -3,54 | 64,94 | 63,84 | -1.72
GG2 - 691 NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
BZA - 69D GG2 - 691 -37,41 -36,87 -1,44 0,11 0,10 -3,45 | 64,95 | 63,85 | -1,72
BZA - 69 BZA - 69D -0,78 -0,78 0,00 0,00 0,00 0,00 2,73 | 2,72 | -0,37
INC - 692 BZA - 69D 36,52 35,99 -1,47 0,27 0,26 -3,56 | 53,90 | 52,97 | -1,76
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO - 692 APA - 691 43,77 41,74 -4,86 0,06 0,05 -10,00 | 67,35 | 64,21 | -4,89
APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
APA - 691 GG3 - 692 43,71 - N/A 0,10 - N/A 67,35 - N/A
GG3 - 691 GG3 - 692 -43,61 - N/A 0,19 - N/A | 75,27 - N/A
APA - 691 ICT - 692 - 41,69 N/A - 0,07 N/A - 45,37 | N/A
ICT - 692 GG3 - 692 - -44,07 N/A - 0,12 N/A - 48,06 | N/A
GG3 - 692 LNI - 69 8,80 8,80 -0,01 0,00 0,00 0,00 | 13,33 ] 13,30 | -0,23
GG3 - 692 MIN - 691 34,63 35,15 1,50 0,26 0,27 2,58 |60,52|61,31| 1,29
MIN - 691 INC - 691 34,37 34,89 1,49 0,09 0,09 2,62 | 60,57 | 61,36 | 1,29
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO - 691 GG6 - 693 29,96 29,93 -0,10 0,01 0,01 0,00 | 49,75 | 49,71 | -0,08
GG6 - 693 GNG - 695 29,95 29,92 -0,10 0,07 0,07 -0,28 | 49,75 | 49,71 | -0,08
GNG - 695 CEM - 691 29,88 - N/A 0,16 - N/A | 49,76 - N/A
GNG - 695 ICT - 692 - 29,85 N/A - 0,01 N/A - 33,18 | N/A
ICT - 692 GNG - 6951 - 29,84 N/A - 0,01 N/A - 33,18 | N/A
GNG - 6951 CEM - 69 - 29,83 N/A - 0,11 N/A - 33,18 | N/A
CEM - 69 CEM - 691 -1,36 28,37 104.79 0,00 0,01 100,00 | 2,52 | 52,70 | 95.22
NOR - 69 CEM - 691 -28,36 -28,36 0.00 0,02 0,02 0,00 | 52,74 | 52,70 | -0.08
NOR - 69 NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
NOR - 69 ZAP - 692 21,20 21,20 0,00 0,03 0,03 -0,33 | 28,43 | 28,41 | -0,07
ZAP - 69 ZAP - 692 -5,35 -5,35 0,00 0,01 0,01 0,00 | 19,51 | 19,50 | -0,05
INC - 692 ZAP - 692 -15,82 -15,82 0,00 0,02 0,02 -0,56 | 21,28 | 21,26 | -0,09
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Continuacion de la tabla XII.

Demanda minima

Barra Potencia activa Pérdidas (Activa) Factor de utilizacion

Procedencia Destino CB [MW] l CP [MW] ‘ A[%] | CB[MW] | CP [MW] | A[%] | CB[%] [CO/S ‘ A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2

GNO-692 | APA-692 | 20,87 21,79 | 4,19 0,01 0,01 7,80 |26,50 | 27,66 | 4,19
APA - 69 APA - 692 -4,74 -4,74 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 6,00 | 6,00 | 0,00

APA-692 | GG2-693 | 16,12 - N/A 0,01 - N/A | 24,23 - N/A
GG2-692 | GG2-693 | -16,11 - N/A 0,02 - N/A | 27,08 - N/A
APA - 692 ICT - 691 - 17,03 N/A - 0,01 N/A - 18,08 | N/A
ICT-691 | GG2-692 - 15,84 N/A - 0,02 N/A - 16,82 | N/A

GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2-692 | -16,08 | -15,82 | -1,63 0,01 0,01 -2,53 | 27,09 | 26,62 | -1,77
GG2-691 | NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
BZA-69D | GG2-691 | -16,07 | -15,82 | -1,63 0,02 0,02 -3,87 | 27,09 | 26,62 | -1,77
BZA - 69 BZA - 69D -0,74 -0,74 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 2,55 | 2,55 | 0,00
INC-692 | BZA-69D | 15,32 15,06 | -1,71 0,04 0,04 -3,70 [ 21,90 | 21,51 | -1,81
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO-692 | APA-691 | 19,32 18,38 | -5,13 0,01 0,01 |-10,64 | 29,06 | 27,63 | -5,18

APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
APA-691 | GG3-692 | 19,31 - N/A 0,02 - N/A | 29,06 - N/A
GG3-691 | GG3-692 | -19,30 - N/A 0,03 - N/A | 32,48 - N/A
APA - 691 ICT - 692 - 18,37 N/A - 0,01 N/A - 19,53 | N/A

ICT-692 | GG3-692 - -19,54 | N/A - 0,02 N/A - 20,80 | N/A
GG3 - 692 LNI - 69 4,89 4,89 0,00 0,00 0,00 0,00 | 7,33 | 7,33 | 0,00
GG3-692 | MIN -691 14,37 14,63 | 1,76 0,04 0,04 344 124312473 1,70
MIN - 691 INC - 691 14,33 14,59 | 1,75 0,01 0,01 3,36 | 2433|2476 | 1,74
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO-691 | GG6-693 | 16,14 16,13 | -0,05 0,00 0,00 0,00 | 25,58 | 25,56 | -0,08
GG6 -693 | GNG-695 | 16,14 16,13 | -0,05 0,02 0,02 0,00 | 25,58 | 25,57 | -0,04

GNG - 695 | CEM-691 | 16,12 - NA | 0,04 - NA | 2559 - | N/A

GNG - 695 | ICT - 692 - 1611 | NIA - 000 | NA | - [17.07] NA
GNG -

o7 - 692 e ; 1611 | N/A - 000 | NA | - |17.07] NiA

%’35?1_ CEM - 69 - 16,11 | N/A - 003 | NA | - [17,07] NiA

CEM-69 | CEM-691 | -0,92 | 15,16 102’0 000 | 000 éoo,o 1,61 | 26,80 9359

NOR-69 | CEM-691 | -15,16 | -15,16 | 0,00 0,01 0,01 0,00 | 26,81 | 26,80 | -0,04
NOR-69 | NOR -691 - - N/A - - N/A - - N/A
NOR-69 | ZAP-692 | 11,73 11,73 | 0,00 0,01 0,01 0,00 | 14,94 | 14,93 | -0,07
ZAP - 69 ZAP - 692 -4,06 -4,06 | 0,00 0,00 0,00 -3,57 | 14,03 | 14,03 | 0,00
INC-692 | ZAP -692 -7,66 -7,66 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 9,80 | 9,79 |-0,10

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Version 5.57.

La tabla Xlll, muestra los resultados de los flujos de potencia reactiva en
las lineas monitoreadas, asi como las pérdidas en potencia reactiva, para los
escenarios de demanda maxima, demanda media y demanda minima de la

época seca.
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En esta se puede observar un comportamiento similar al observado en la
potencia activa, se puede decir que la inclusion del proyecto no tiene ninguna

repercusion en la red monitoreada.

Tabla XIll.  Flujos de potencia [MVAR] y pérdidas [MVAR] en las lineas
monitoreadas 69 kV, época seca

Demanda maxima
Barra [ Potencia Reactiva [ Pérdidas (Reactiva)
Procedencia | Destno | CB[MVAR] | CP[MVAR] [ A[%] | CB[MVAR] | CP[MVAR] | A[%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO - 692 APA - 692 8,12 8,70 6,71 0,16 0,18 11,25
APA - 69 APA - 692 1,18 1,18 0,00 -0,01 -0,01 0,00
APA - 692 GG2 - 693 6,78 - N/A 0,13 - N/A
GG2 - 692 GG2 - 693 6,65 - N/A 0,24 - N/A
APA - 692 ICT - 691 - 7,34 N/A - 0,15 N/A
ICT - 691 GG2 - 692 - 6,29 N/A - 0,20 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A
GG2 - 691 GG2 - 692 6,41 6,09 -5,34 0,08 0,07 -5,97
GG2 - 691 NOR - 691 - - N/A - - N/A
BZA - 69D GG2 - 691 6,33 6,01 -5,34 0,18 0,17 -5,99
BZA - 69 BZA - 69D 0,04 0,04 0,00 -0,01 -0,01 1,64
INC - 692 BZA - 69D 6,11 5,80 -5,36 0,31 0,29 -8,56
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO - 692 APA - 691 8,94 8,25 -8,39 0,14 0,12 -15,58
APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A
APA - 691 GG3 - 692 8,80 - N/A 0,24 - N/A
GG3 - 691 GG3 - 692 8,56 - N/A 0,40 - N/A
APA - 691 ICT - 692 - 8,13 N/A - 0,20 N/A
ICT - 692 GG3 - 692 - 8,83 N/A - 0,39 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 2,08 2,07 -0,29 0,00 0,00 0,00
GG3 - 692 MIN - 691 6,08 6,37 4,55 0,37 0,39 5,33
MIN - 691 INC - 691 5,72 5,98 4,50 0,13 0,13 5,29
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO - 691 GG6 - 693 4,30 4,33 0,65 0,01 0,01 -0,83
GG6 - 693 GNG - 695 4,29 4,31 0,65 0,11 0,11 -0,18
GNG - 695 CEM - 691 4,18 - N/A 0,26 - N/A
GNG - 695 ICT - 692 - 4,20 N/A - 0,02 N/A
ICT - 692 GNG - 6951 - 4,18 N/A - 0,02 N/A
GNG - 6951 CEM - 69 - 4,16 N/A - 0,23 N/A
CEM - 69 CEM - 691 0,06 3,87 98,58 0,00 0,01 127,78
NOR - 69 CEM - 691 3,86 3,86 -0,05 0,03 0,03 0,00
NOR - 69 NOR - 691 - - N/A - - N/A
NOR - 69 ZAP - 692 2,33 2,33 -0,04 0,02 0,02 -0,44
ZAP - 69 ZAP - 692 0,46 0,46 -0,22 -0,02 -0,02 0,00
INC - 692 ZAP - 692 1,84 1,84 -0,11 -0,06 -0,06 0,16
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Continuacion de la tabla XIII.

Demanda media

Barra Potencia Reactiva Pérdidas (Reactiva)
Procedencia Destino CB [MVAR] CP [MVAR] A [%] [M\C/,ER] | CP [MVAR] | A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO - 692 APA - 692 11,76 12,21 3,69 0,18 0,19 8,55
APA - 69 APA - 692 0,97 0,97 0,00 -0,02 -0,02 0,00
APA - 692 GG2 - 693 10,62 - N/A 0,19 - N/A
GG2 - 692 GG2 - 693 10,43 - N/A 0,34 - N/A
APA - 692 ICT - 691 - 11,06 N/A - 0,20 N/A
ICT - 691 GG2 - 692 - 10,13 N/A - 0,30 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A
GG2 - 691 GG2 - 692 10,09 9,83 -2,68 0,11 0,11 -4,06
GG2 - 691 NOR - 691 - - N/A - - N/A
BZA - 69D GG2 - 691 9,98 9,72 -2,65 0,26 0,25 -4,07
BZA - 69 BZA - 69D 0,06 0,06 0,00 -0,01 -0,01 0,00
INC - 692 BZA - 69D 9,66 9,41 -2,62 0,50 0,47 -5,15
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO - 692 APA - 691 12,33 11,75 -5,01 0,16 0,15 -11,19
APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A
APA - 691 GG3-692 12,17 - N/A 0,28 - N/A
GG3-691 GG3 - 692 11,89 - N/A 0,47 - N/A
APA - 691 ICT - 692 - 11,60 N/A - 0,24 N/A
ICT - 692 GG3 - 692 - 12,08 N/A - 0,45 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 1,23 1,23 -0,16 0,00 0,00 0,00
GG3 - 692 MIN - 691 10,19 10,40 2,02 0,62 0,64 2,88
MIN - 691 INC - 691 9,57 9,77 1,96 0,21 0,22 2,88
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO - 691 GG6 - 693 4,14 4,18 0,96 0,02 0,02 0,00
GG6 - 693 GNG - 695 4,12 4,16 0,94 0,17 0,17 -0,24
GNG - 695 CEM - 691 3,95 - N/A 0,39 - N/A
GNG - 695 ICT - 692 - 3,99 N/A - 0,04 N/A
ICT - 692 GNG - 6951 - 3,96 N/A - 0,04 N/A

GNG - 6951 CEM - 69 - 3,92 N/A - 0,35 N/A
CEM - 69 CEM - 691 0,12 3,46 96,67 0,00 0,01 118,37
NOR - 69 CEM - 691 3,45 3,45 -0,09 0,04 0,04 -0,27
NOR - 69 NOR - 691 - - N/A - - N/A
NOR - 69 ZAP - 692 2,48 2,48 -0,12 0,06 0,06 -0,35
ZAP - 69 ZAP - 692 0,43 0,43 0,00 -0,01 -0,01 0,00
INC - 692 ZAP - 692 2,00 1,99 -0,10 -0,03 -0,03 0,72

Demanda minima
Barra Potencia Reactiva [ Pérdidas (Reactiva)
Procedencia |  Destino | CB[MVAR] | CP [MVAR] A[%] | CB[MVAR] [ CP [MVAR] | A[%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2

GNO - 692 APA - 692 2,81 2,94 4,55 0,01 0,02 21,56
APA - 69 APA - 692 0,42 0,42 0,00 -0,02 -0,02 0,00
APA - 692 GG2 - 693 2,38 - N/A 0,01 - N/A
GG2 - 692 GG2 - 693 2,37 - N/A 0,02 - N/A
APA - 692 ICT - 691 - 2,51 N/A - 0,01 N/A
ICT - 691 GG2-692 - 2,26 N/A - 0,01 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A
GG2-691 GG2-692 2,35 2,25 -4,17 0,01 0,01 -14,55
GG2 - 691 NOR - 691 - - N/A - - N/A
BZA - 69D GG2-691 2,34 2,25 -4,09 0,01 0,01 -15,08
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Continuacion de la tabla XIlII.

BZA - 69 BZA - 69D 0,04 0,04 0,00 -0,01 -0,01 0,00
INC - 692 BZA - 69D 2,29 2,19 -4,15 -0,08 -0,08 5,09
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO -692 | APA-691 2,99 2,83 -5,69 0,02 0,01 -24,81
APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A
APA - 691 GG3 - 692 2,98 N/A 0,03 N/A
GG3-691 | GG3-692 2,95 - N/A 0,05 - N/A
APA - 691 ICT - 692 - 2,82 N/A - 0,02 N/A
ICT - 692 GG3 - 692 - 3,03 N/A - 0,04 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 0,50 0,50 -0,20 0,00 0,00 0,00
GG3 - 692 MIN - 691 2,40 2,49 3,57 0,01 0,02 23,03
MIN - 691 INC - 691 2,39 2,48 3,39 0,00 0,01 21,31
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO-691 | GG6 - 693 1,98 1,98 0,15 0,00 0,00 0,00
GG6 - 693 | GNG - 695 1,98 1,98 0,15 0,01 0,01 -0,99
GNG-695 | CEM -691 1,97 - N/A 0,02 - N/A
GNG - 695 ICT - 692 - 1,97 N/A - 0,00 N/A
ICT-692 | GNG - 6951 1,97 N/A 0,00 N/A

GNG-6951 | CEM-69 - 1,97 N/A - 0,02 N/A
CEM - 69 CEM - 691 0,06 1,89 96,87 0,00 0,00 300,00
NOR - 69 CEM - 691 1,88 1,88 0,00 0,00 0,00 0,00
NOR - 69 NOR - 691 - - N/A - - N/A
NOR - 69 ZAP - 692 1,26 1,26 -0,08 -0,01 -0,01 0,00
ZAP - 69 ZAP - 692 0,24 0,24 0,00 -0,02 -0,02 0,00
INC - 692 ZAP - 692 1,03 1,03 -0,10 -0,09 -0,09 0,11

La tabla XIV, muestra los valores de flujo de potencia a través de los
transformadores 69/13,8 kV, con sus respectivos factores de utilizacién, en la

época seca para los escenarios de demanda maxima, demanda media y

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Versién 5.57.

demanda minima.

En esta puede observase que los transformadores monitoreados no
presentan ningn cambio en su operacion, tanto para las condiciones actuales

como para las condiciones en las que opera el proyecto, esto para los tres

escenarios de demanda.
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Tabla XIV.

Flujos de potencia [MW] y factor de utilizacion [%] en los

transformadores 69/13,8 kV monitoreados en época seca

Demanda méaxima

Nombre Txfo

Potencia Activa

Factor de Utilizacion

CB [MW] CP[MW] | A[%] | CB[%] | CP[%] | A[%]
APA 69 /13 12,41 12,41 0,00 89,03 89,03 0,00
LNI 69/13 12,59 12,59 -0,01 91,13 91,12 -0,01
NOR 69/13 8,27 8,27 -0,01 60,08 60,08 0,00

Demanda media

Nombre Txfo

Potencia Activa

Factor de Utilizacion

CB [MW] CPIMW] | A[%] | CB[%] | CP[%] | A[%]
APA 69 /13 8,66 8,66 0,00 62,26 62,26 0,00
LNI 69/13 8,80 8,80 0,00 63,45 63,45 0,00
NOR 69/13 7,14 7,14 -0,01 51,41 51,40 -0,02

Demanda minima

Nombre Txfo

Potencia Activa

Factor de Utilizacion

CB [MW] CP[MW] | A[%] | CB[%] | CP[%] | A[%]
APA 69 /13 4,74 4,74 0,00 34,01 34,01 0,00
LNI 69/13 4,89 4,89 0,00 35,10 35,10 0,00
NOR 69/13 3,42 3,42 0,00 24,85 24,85 0,00

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Versién 5.57.

La tabla XV, muestra los niveles de voltaje [p.u.] y el angulo asociado a
este, en las barras monitoreadas para el area de influencia, en horas de
demanda maxima, demanda media y demanda minina, para la época seca.
Puede observarse que en la demanda maxima como en la demanda minima no
existen anormalidades, caso contrario para la demanda media, en donde se
encuentran bajos voltajes en la situacién sin el proyecto, situacion que mejora
con la inclusién del proyecto.
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Tabla XV. Voltajes en barras [pu] y &ngulo [°] en las barras

monitoreadas, época seca

Demanda méaxima
Numero Voltaje Angulo Voltaje Angulo | Voltaje Angulo
Nodo Nombre Nodo [—=g [p.Ju.] cg 1 [ cp [p.Ju.] CPg Pl a [0/:] AE[J%]
1152 GNO - 691 1,021 -12,4 1,021 -12,4 0,0 0,0
1153 GNO - 692 1,019 -14,7 1,019 -14,6 0,0 -0,7
12010 APA - 691 1,017 -14,9 1,018 -14,8 0,0 -0,7
12074 GG3 - 692 1,014 -15,2 - - N/A N/A
12073 GG3-691 1,008 -15,7 1,011 -15,7 0,2 0,0
12120 MIN - 691 0,999 -16,6 1,001 -16,5 0,2 -0,6
12091 INC - 691 0,996 -16,9 0,998 -16,8 0,2 -0,6
12092 INC - 692 1,007 -13,9 1,008 -14 0,1 0,7
12078 GG6 - 693 1,020 -12,4 1,020 -12,4 0,0 0,0
12085 GNG - 695 1,017 -12,8 1,017 -12,7 0,0 -0,8
12327 CEM - 691 1,011 -13,5 1,012 -13,5 0,1 0,0
12025 CEM - 69 1,011 -13,5 1,012 -13,5 0,1 0,0
428 GNG - 6951 - - 1,016 -12,9 N/A N/A
426 ICT - 691 - - 1,015 -15,1 N/A N/A
427 ICT - 692 - - 1,017 -12,8 N/A N/A
12133 NOR - 69 1,010 -13,5 1,011 -13,6 0,1 0,7
12134 NOR - 691 1,010 -13,5 1,011 -13,6 0,1 0,7
12532 NOR - 13 0,995 -15,9 0,996 -16 0,1 0,6
12200 ZAP - 692 1,009 -13,7 1,009 -13,8 0,0 0,7
12198 ZAP - 69 1,008 -13,7 1,008 -13,8 0,0 0,7
12011 APA - 692 1,017 -14,9 1,017 -14,9 0,0 0,0
12009 APA - 69 1,017 -15 1,017 -14,9 0,0 -0,7
12504 APA - 13 1,026 -19,4 1,026 -19,3 0,0 -0,5
12071 GG2 - 693 1,015 -15,1 - - N/A N/A
12070 GG2 - 692 1,010 -15,6 1,012 -15,5 0,2 -0,6
12132 LNI - 69 1,008 -15,8 1,010 -15,7 0,2 -0,6
12524 LNI - 13 1,010 -20,3 1,013 -20,2 0,2 -0,5
12069 GG2-691 1,009 -15,7 1,010 -15,7 0,2 0,0
12021 BAZ - 69D 1,005 -16,1 1,007 -16 0,2 -0,6
12020 BZA - 69 1,005 -16,1 1,007 -16 0,2 -0,6
Demanda Media
Ndmero Voltaje Angulo Voltaje Angulo | Voltaje Angulo
Nodo | Nombre Nodo = 4 —— e o P bu | cP [l [ AF | AL
1152 GNO - 691 0,965 -12,1 0,965 -12,1 0,0 0,0
1153 GNO - 692 1,012 -14,1 1,012 -14,1 0,0 0,0
12010 APA - 691 1,010 -14,3 1,010 -14,3 0,0 0,0
12074 GG3 - 692 1,006 -14,6 - - N/A N/A
12073 GG3-691 0,999 -15,2 1,002 -15,2 0,3 0,0
12120 MIN - 691 0,987 -16,2 0,989 -16,2 0,2 0,0
12091 INC - 691 0,982 -16,6 0,985 -16,5 0,2 -0,6
12092 INC - 692 0,950 -14 0,951 -14 0,1 0,0
12078 GG6 - 693 0,965 -12,2 0,965 -12,1 0,0 -0,8
12085 GNG - 695 0,961 -12,5 0,961 -12,5 0,0 0,0
12327 CEM - 691 0,954 -13,4 0,955 -13,5 0,1 0,7
12025 CEM - 69 0,954 -13,4 0,955 -13,5 0,1 0,7
428 GNG - 6951 - - 0,960 -12,7 N/A N/A
426 ICT - 691 - - 1,007 -14,6 N/A N/A
427 ICT - 692 - - 0,961 -12,6 N/A N/A
12133 NOR - 69 0,953 -13,5 0,954 -13,6 0,1 0,7
12134 NOR - 691 0,953 -13,5 0,954 -13,6 0,1 0,7
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Continuaciéon de la tabla XV.

12532 NOR - 13 0,944 -16 0,953 -16 1,0 0,0
12200 ZAP - 692 0,952 -13,7 0,952 -13,8 0,1 0,7
12198 ZAP - 69 0,950 -13,8 0,951 -13,9 0,1 0,7
12011 APA - 692 1,010 -14,3 1,010 -14,3 0,0 0,0
12009 APA - 69 1,009 -14,4 1,010 -14,3 0,0 -0,7
12504 APA - 13 1,021 -17,5 1,021 -17,5 0,0 0,0
12071 GG2 - 693 1,007 -14,6 - - N/A N/A
12070 GG2 - 692 1,001 -15,1 1,002 -15,1 0,2 0,0
12132 LNI - 69 0,999 -15,2 1,002 -15,2 0,2 0,0
12524 LNI - 13 1,007 -18,5 1,010 -18,4 0,3 -0,5
12069 GG2 - 691 0,999 -15,3 1,001 -15,2 0,2 -0,7
12021 BAZ - 69D 0,994 -15,6 0,996 -15,6 0,2 0,0
12020 BZA - 69 0,994 -15,6 0,996 -15,6 0,2 0,0
Demanda Minima
Ndmero Voltaje Angulo Voltaje Angulo | Voltaje Angulo
Nodo Nombre Nodo  "eg™r 7T CB[] | CPlp.u] | CP[T] | A%l | A[%]
1152 GNO - 691 1,009 -5,8 1,009 -5,8 0,0 0,0
1153 GNO - 692 1,009 -6,5 1,009 -6,5 0,0 0,0
12010 APA - 691 1,008 -6,6 1,008 -6,6 0,0 0,0
12074 GG3 - 692 1,007 -6,7 - - N/A N/A
12073 GG3 - 691 1,004 -7 1,005 -7 0,1 0,0
12120 MIN - 691 1,000 -7,4 1,001 -7,4 0,1 0,0
12091 INC - 691 0,999 -7,6 1,000 -7,5 0,1 -1,3
12092 INC - 692 1,002 -6,6 1,002 -6,7 0,0 1,5
12078 GG6 - 693 1,009 -5,8 1,009 -5,8 0,0 0,0
12085 GNG - 695 1,007 -6 1,007 -6 0,0 0,0
12327 CEM - 691 1,004 -6,4 1,004 -6,4 0,0 0,0
12025 CEM - 69 1,004 -6,4 1,004 -6,4 0,0 0,0
428 GNG - 6951 - - 1,007 -6 N/A N/A
426 ICT - 691 - - 1,007 -6,7 N/A N/A
427 ICT - 692 - - 1,007 -6 N/A N/A
12133 NOR - 69 1,003 -6,4 1,004 -6,5 0,0 1,5
12134 NOR - 691 1,003 -6,4 1,004 -6,5 0,0 1,5
12532 NOR - 13 1,021 -7,4 1,021 -7,5 0,0 1,3
12200 ZAP - 692 1,002 -6,6 1,003 -6,6 0,0 0,0
12198 ZAP - 69 1,002 -6,6 1,002 -6,6 0,0 0,0
12011 APA - 692 1,008 -6,6 1,008 -6,6 0,0 0,0
12009 APA - 69 1,008 -6,6 1,008 -6,6 0,0 0,0
12504 APA - 13 1,023 -8,3 1,023 -8,3 0,0 0,0
12071 GG2 - 693 1,007 -6,7 - - N/A N/A
12070 GG2 - 692 1,005 -6,9 1,006 -6,9 0,1 0,0
12132 LNI - 69 1,004 -7 1,005 -7 0,1 0,0
12524 LNI - 13 1,019 -8,8 1,020 -8,7 0,1 -1,1
12069 GG2 - 691 1,004 -7 1,005 -7 0,1 0,0
12021 BAZ - 69D 1,003 -7,2 1,003 -7,2 0,1 0,0
12020 BZA - 69 1,003 -7,2 1,003 -7,2 0,1 0,0

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Version 5.57.

La tabla XVI, muestra las pérdidas totales del Sistema Nacional
Interconectado (SIN). Sin la inclusién del proyecto y con la inclusién del

proyecto, asi como el ahorro o incremento de pérdidas, para los escenarios de
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demanda méaxima, demanda media y demanda minima, para la época seca. Se
observa que para los tres escenarios de demanda se obtiene un ahorro en las

pérdidas, lo que significa que el proyecto tiene un gran aporte a la red de

transmision.
Tabla XVI. Ahorro de pérdidas de potencia [MW] en el S.N.l. época seca
Enoca Seca Pérdidas MW

P CB CP Ahorro

Maxima 69,425 69,258 0,167

Media 62,660 62,452 0,208

Minima 25,149 25,111 0,038

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, version 5.57.
4.2.2. Resultados de época humeda

La tabla XVII, muestra los resultados de los flujos de potencia activa en las
lineas monitoreadas, asi como las pérdidas en potencia activa y el factor de
utilizacion, para los escenarios de demanda maxima, demanda media y

demanda minima de la época humeda.

En esta se puede observar el comportamiento de las lineas 69 kV:
Guatemala Norte — Guatemala 2, Guatemala Norte — Guatemala 3 y Guatemala
Norte — Guatemala 6, para las condiciones de la red de transporte antes de la
entrada de operacién de la subestacion eléctrica de maniobras Incinate en

69 kV, como con la puesta en operaciéon de la misma.

La linea Guatemala Norte — Guatemala 2, presenta un pequefio
incremento para los tres escenarios de demanda, mientras que la linea
Guatemala Norte — Guatemala 3, presenta una leve disminucién en los tres

escenarios de demanda, esto debido a que estas lineas estaran operando en
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paralelo y estaran conectadas a la misma barra en la nueva subestacion
eléctrica de maniobras Incinate, mientras tanto la linea Guatemala Norte —
Guatemala 6, mantiene un valor constante en cada uno de los escenarios de

demanda.

En general, las lineas monitoreadas no presentan ninguna anormalidad y

todas operando por debajo de su limite de operacion.

Tabla XVII. Flujos de potencia [MW], pérdidas de potencia [MW] y
factor de utilizacion [%], en las lineas monitoreadas

69 kV, época humeda

Demanda maxima

Barra [ Potencia Activa [ Pérdidas (Activa) [ Factor de Utilizacién
Procedencia__ | Destino [ cBMW] [CPIMW]] A[%] [CBIMW] [CP[MW]] A[%] [ CB[%][CP[%]] A[%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO - 692 APA - 692 44,22 46,55 5,00 0,06 0,06 9,84 55,43 | 58,38 | 5,05
APA - 69 APA - 692 -12,06 -12,06 0,00 0,01 0,01 0,00 14,99 | 14,99 | 0,00
APA - 692 GG2 - 693 32,11 - N/A 0,05 - N/A 47,82 - N/A
GG2 - 692 GG2 - 693 -32,06 - N/A 0,10 - N/A 53,44 - N/A
APA - 692 ICT - 691 - 34,43 N/A - 0,04 N/A - 36,24 N/A
ICT - 691 GG2 - 692 - 31,36 N/A - 0,06 N/A - 33,00 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
GG2 - 691 GG2 - 692 -31,97 -31,30 | -2,14 0,03 0,03 -4,97 53,45 | 52,20 | -2,39
GG2 - 691 NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
BZA - 69D GG2 - 691 -31,94 -31,27 | -2,14 0,07 0,07 -4,73 53,46 | 52,21 | -2,39
BZA - 69 BZA - 69D -0,51 -0,51 0,00 0,00 0,00 0,00 1,74 1,73 -0,58
INC - 692 BZA - 69D 31,36 30,69 -2,16 0,19 0,18 -4,93 44,56 | 43,50 | -2,44
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO - 692 APA - 691 40,58 38,13 -6,44 0,05 0,04 -13,57 | 60,45 | 56,74 | -6,54
APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
APA - 691 GG3 - 692 40,54 - N/A 0,08 - N/A 60,46 - N/A
GG3 - 691 GG3 - 692 -40,46 - N/A 0,15 - N/A 67,55 - N/A
APA - 691 ICT - 692 - 38,09 N/A - 0,05 N/A - 40,09 N/A
ICT - 692 GG3 - 692 - -41,07 N/A - 0,10 N/A - 43,35 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 12,23 12,23 -0,01 0,00 0,00 0,00 18,27 | 18,23 | -0,22
GG3 - 692 MIN - 691 28,08 28,75 2,31 0,16 0,17 4,35 47,16 | 48,22 2,20
MIN - 691 INC - 691 27,92 28,58 2,30 0,05 0,06 4,41 47,20 | 48,25 218
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO - 691 GG6 - 693 26,70 26,68 -0,07 0,01 0,01 0,00 41,80 | 41,77 | -0,07
GG6 - 693 GNG - 695 26,70 26,68 -0,08 0,05 0,05 0,00 41,80 | 41,78 | -0,05
GNG - 695 CEM - 691 26,65 - N/A 0,11 - N/A 41,81 - N/A
GNG - 695 ICT - 692 - 26,63 N/A - 0,01 N/A - 27,89 N/A
ICT - 692 GNG - 6951 - 26,62 N/A - 0,01 N/A - 27,89 N/A
GNG - 6951 CEM - 69 - 26,61 N/A - 0,07 N/A - 27,89 N/A
CEM - 69 CEM - 691 -0,58 25,96 |102,22 0,00 0,01 100,00 | 1,00 | 45,41 | 97,80
NOR - 69 CEM - 691 -25,95 -25.95 0,00 0,02 0,02 0,00 45,43 | 45,41 | -0,04
NOR - 69 NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
NOR - 69 ZAP - 692 17,91 17,91 0,00 0,02 0,02 0,00 22,57 | 22,55 | -0,09
ZAP - 69 ZAP - 692 -4,76 -4,76 0,00 0,00 0,00 0,00 16,30 | 16,29 | -0,06
INC - 692 ZAP - 692 -13,14 -13,14 0,00 0,01 0,01 0,00 16,59 | 16,58 | -0,06
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Continuacion de la tabla XVII.

Demanda Media

Barra

Potencia Activa

Pérdidas (Activa)

[ Factor de Utilizacién

Procedencia |  Destino [ CB[MW][CP[MW]] A[%] [CB[MW][CP[MW][ A[%] [CB[%][CP[%]][ A[%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO - 692 | APA -692 46,55 48,42 3,85 0,06 0,07 7,56 59,21 | 61,57 3,83
APA - 69 APA - 692 -8,70 -8,70 0,00 0,00 0,00 0,00 10,83 | 10,83 0,00
APA - 692 GG2 - 693 37,79 - N/A 0,07 - N/A 57,28 - N/A
GG2-692 | GG2-693 | -3,72 - N/A 0,14 - N/A 64,01 - N/A
APA - 692 ICT - 691 - 39,65 N/A - 0,05 N/A - 42,43 N/A
ICT - 691 GG2 - 692 - 37,13 N/A - 0,08 N/A - 39,79 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
GG2 - 691 GG2 - 692 -37,59 -37,05 -1,45 0,05 0,04 -3,42 64,03 | 62,95 -1,72
GG2 - 691 NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
BZA - 69D GG2 - 691 -37,54 -37,01 -1,45 0,10 0,10 -3,46 64,04 | 62,96 -1,72
BZA - 69 BZA - 69D -0,79 -0,79 0,00 0,00 0,00 0,00 2,69 2,69 0,00
INC - 692 BZA - 69D 36,65 36,12 -1,47 0,26 0,25 -3,54 53,15 | 52,23 -1,76
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO -692 | APA-691 43,92 41,88 -4,85 0,05 0,05 -10,08 66,42 | 63,33 -4,88
APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
APA - 691 GG3 - 692 43,86 - N/A 0,09 - N/A 66,42 - N/A
GG3 - 691 GG3 - 692 -43,77 - N/A 0,18 - N/A 74,23 - N/A
APA - 691 ICT - 692 - 41,83 N/A - 0,06 N/A - 44,74 N/A
ICT - 692 GG3 - 692 - -44,23 N/A - 0,12 N/A - 47,40 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 8,83 8,83 0,00 0,00 0,00 0,00 13,16 | 13,13 -0,23
GG3 - 692 MIN - 691 34,75 35,28 1,50 0,25 0,26 2,57 59,67 | 60,45 1,29
MIN - 691 INC - 691 34,50 35,02 1,49 0,09 0,09 2,58 59,71 | 60,50 1,31
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO - 691 | GG6 - 693 30,09 30,06 -0,10 0,01 0,01 0,00 50,02 | 49,98 -0,08
GG6 - 693 | GNG - 695 30,08 30,05 -0,10 0,07 0,07 -0,14 50,02 | 49,98 -0,08
GNG - 695 | CEM - 691 30,01 - N/A 0,16 - N/A 50,03 - N/A
GNG - 695 ICT - 692 - 29,98 N/A - 0,01 N/A - 33,36 N/A
ICT -692 | GNG - 6951 - 29,97 N/A - 0,01 N/A - 33,36 N/A
GNG - 6951 | CEM - 69 - 29,96 N/A - 0,11 N/A - 33,36 N/A
CEM - 69 CEM - 691 -1,36 28,49 104,79 0,00 0,01 100,00 2,53 | 52,98 95,22
NOR - 69 CEM - 691 -28,48 -28,48 0,00 0,02 0,02 -0,41 53,02 | 52,98 -0,08
NOR-69 | NOR -691 - - N/A - - N/A - - N/A
NOR - 69 ZAP - 692 21,29 21,29 0,00 0,03 0,03 0,00 28,58 | 28,56 -0,07
ZAP - 69 ZAP - 692 -5,37 -5,37 0,00 0,01 0,01 0,00 19,61 | 19,60 -0,05
INC - 692 ZAP - 692 -15,89 -15,89 0,00 0,02 0,02 -0,56 21,39 | 21,37 -0,09
Demanda Minima
Barra Potencia Activa | Pérdidas (Activa) | Factor de Utilizaciéon
Procedencia | Destno [ CB[MW] [CP[MW] [ A[%] [CB[MW]][CP[MW]] A[%] [CB[%][CP[%]][ A[%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO -692 | APA -692 20,65 21,55 4,19 0,01 0,01 7,97 26,21 | 27,36 4,20
APA - 69 APA - 692 -4,69 -4,69 0,00 0,00 0,00 0,00 5,93 5,93 0,00
APA - 692 GG2 - 693 15,94 - N/A 0,01 - N/A 23,96 - N/A
GG2 - 692 GG2 - 693 -15,93 - N/A 0,02 - N/A 26,78 - N/A
APA - 692 ICT - 691 - 16,84 N/A - 0,01 N/A - 17,89 N/A
ICT - 691 GG2 - 692 - 15,67 N/A - 0,01 N/A - 16,64 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
GG2 - 691 GG2 - 692 -15,91 -15,65 -1,63 0,01 0,01 -3,90 26,79 | 26,33 -1,75
GG2 - 691 NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
BZA - 69D GG2 - 691 -15,90 -15,64 -1,63 0,02 0,02 -3,95 26,80 | 26,33 -1,79
BZA - 69 BZA - 69D -0,73 -0,73 0,00 0,00 0,00 0,00 2,52 2,52 0,00
INC - 692 BZA - 69D 15,15 14,90 -1,71 0,04 0,04 -3,79 21,67 | 21,27 -1,88
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Continuacion de la tabla XVII.

LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3

GNO -692 | APA-691 | 19,11 | 18,18 -5,13 0,01 0,01 -10,87 28,74 | 27,33 -5,16
APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
APA-691 | GG3-692 | 19,10 - N/A 0,02 - N/A 28,74 - N/A
GG3-691 | GG3-692 | -19,09 - N/A 0,03 - N/A 32,12 - N/A
APA - 691 ICT - 692 - 18,17 N/A - 0,01 N/A - 19,31 N/A
ICT - 692 GG3 - 692 - -19,33 N/A - 0,02 N/A - 20,57 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 4,84 4,84 0,00 0,00 0,00 0,00 725 | 7,25 0,00
GG3-692 | MIN-691 | 14,22 | 14,47 1,76 0,04 0,04 3,51 24,04 | 24,46 1,72
MIN - 691 INC-691 | 14,18 | 14,43 1,75 0,01 0,01 3,42 24,07 | 24,49 1,71
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO-691 | GG6-693 | 15,96 | 15,96 -0,04 0,00 0,00 0,00 25,29 | 25,28 -0,04
GG6-693 | GNG-695 | 15,96 | 15,96 -0,04 0,02 0,02 0,00 25,29 | 25,28 -0,04
GNG-695 | CEM-691 | 15,94 - N/A 0,04 - N/A 25,30 - N/A
GNG - 695 ICT - 692 - 15,94 N/A - 0,00 N/A - 16,88 N/A
ICT -692 | GNG - 6951 - 15,93 N/A - 0,00 N/A - 16,88 N/A
GNG -6951 | CEM-69 - 15,93 N/A - 0,03 N/A - 16,88 N/A
CEM-69 | CEM-691 | -0,91 15,00 106,04 0,00 0,00 100,00 1,59 | 26,50 94,00
NOR-69 | CEM-691 | -15,00 | -15,00 0,00 0,01 0,01 0,00 26,51 | 26,50 -0,04
NOR - 69 NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
NOR - 69 ZAP-692 | 11,61 | 11,61 0,00 0,01 0,01 -1,22 14,77 | 14,76 -0,07
ZAP - 69 ZAP -692 | -4,02 -4,02 0,00 0,00 0,00 0,00 13,88 | 13,87 -0,07
INC - 692 ZAP-692 | -7,58 -7,58 0,00 0,00 0,00 0,00 9,69 | 9,68 -0,10

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, version 5.57.

La tabla XVIII, muestra los resultados de los flujos de potencia reactiva en

las lineas monitoreadas, asi como las pérdidas en potencia, para los escenarios

de demanda maxima, media y minima de la época humeda.

En esta se puede observar un comportamiento similar al observado en la

potencia activa, se puede decir, que la inclusién del proyecto no tiene ninguna

repercusion en la red monitoreada.
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Tabla XVIII.

Flujos de potencia [MVAR] y pérdidas [MVAR] en las lineas

monitoreadas 69 kV, época humeda

Demanda Maxima

Barra

Potencia Reactiva

Pérdidas (Reactiva)

I
| CB[MVAR] [ CP [MVAR] |

Procedencia | Destino | CB[MVAR] | CP[MVAR] [ A[%] A [%)]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO - 692 APA - 692 7,47 8,03 7,01 0,15 0,16 11,48
APA - 69 APA - 692 1,11 1,11 0,00 -0,01 -0,01 0,00
APA - 692 GG2 - 693 6,21 - N/A 0,12 - N/A
GG2 - 692 GG2 - 693 6,09 - N/A 0,21 - N/A
APA - 692 ICT - 691 - 6,75 N/A - 0,13 N/A
ICT - 691 GG2 - 692 - 5,75 N/A - 0,18 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A
GG2 - 691 GG2 - 692 5,88 5,57 -5,62 0,07 0,07 -6,16
GG2 - 691 NOR - 691 - - N/A - - N/A
BZA - 69D GG2 - 691 5,81 5,50 -5,60 0,16 0,15 -6,11
BZA - 69 BZA - 69D 0,04 0,04 0,00 -0,01 -0,01 1,61
INC - 692 BZA - 69D 5,60 5,30 -5,62 0,27 0,25 -9,13
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO - 692 APA - 691 8,29 7,63 -8,67 0,13 0,11 -15,72
APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A
APA - 691 GG3 - 692 8,16 - N/A 0,22 - N/A
GG3 - 691 GG3 - 692 7,94 - N/A 0,37 - N/A
APA - 691 ICT - 692 - 7,52 N/A - 0,18 N/A
ICT - 692 GG3 - 692 - 8,21 N/A - 0,35 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 2,01 2,01 -0,25 0,00 0,00 0.00
GG3 - 692 MIN - 691 5,57 5,85 4,79 0,33 0,35 5,50
MIN - 691 INC - 691 5,23 5,50 4,77 0,11 0,12 5,47
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO - 691 GG6 - 693 4,18 4,20 0,60 0,01 0,01 0,00
GG6 - 693 GNG - 695 4,17 4,19 0,60 0,10 0,10 -0,10
GNG - 695 CEM - 691 4,07 - N/A 0,23 - N/A
GNG - 695 ICT - 692 - 4,09 N/A - 0,02 N/A
ICT - 692 GNG - 6951 - 4,07 N/A - 0,02 N/A
GNG - 6951 CEM - 69 - 4,05 N/A - 0,21 N/A
CEM - 69 CEM - 691 0,06 3,78 98,55 0,00 0,01 131,82
NOR - 69 CEM - 691 3,78 3,77 -0,05 0,02 0,02 0,00
NOR - 69 NOR - 691 - - N/A - - N/A
NOR - 69 ZAP - 692 2,27 2,27 -0,04 0,02 0,02 -0,55
ZAP - 69 ZAP - 692 0,47 0,47 0,00 -0,02 -0,02 0,00
INC - 692 ZAP - 692 1,78 1,78 -0,06 -0,06 -0,06 0,15
Demanda Media
Barra Potencia Reactiva Pérdidas (Reactiva)
Procedencia_| Destino | cCB[MVAR] [ CP[MVAR] | A[%] | CB[MVAR] [ CP[MVAR] [ A[%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO - 692 APA - 692 11,60 12,05 3,73 0,17 0,19 8,60
APA - 69 APA - 692 0,96 0,96 0,00 -0,02 -0,02 0,00
APA - 692 GG2 - 693 10,48 - N/A 0,18 - N/A
GG2 - 692 GG2 - 693 10,30 - N/A 0,33 - N/A
APA - 692 ICT - 691 - 10,91 N/A - 0,19 N/A
ICT - 691 GG2 - 692 - 10,00 N/A - 0,29 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A
GG2 - 691 GG2 - 692 9,97 9,71 -2,68 0,11 0,10 -4,02
GG2 - 691 NOR - 691 - - N/A - - N/A
BZA - 69D GG2 - 691 9,86 9,60 -2,66 0,25 0,24 -4,10
BZA - 69 BZA - 69D 0,06 0,06 0,00 -0,01 -0,01 0,00
INC - 692 BZA - 69D 9,55 9,30 -2,64 0,47 0,45 -5,25

97




Continuacion de la tabla XVIII.

LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3

GNO - 692 APA - 691 12,18 11,60 -5,00 0,16 0,14 -11,23
APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A
APA - 691 GG3 - 692 12,02 - N/A 0,27 - N/A
GG3 - 691 GG3 - 692 11,75 - N/A 0,45 - N/A
APA - 691 ICT - 692 - 11,45 N/A - 0,23 N/A
ICT - 692 GG3 - 692 - 11,94 N/A - 0,43 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 1,22 1,22 -0,16 0,00 0,00 0,00
GG3 - 692 MIN - 691 10,07 10,29 2,05 0,59 0,61 2,94
MIN - 691 INC - 691 9,48 9,67 1,99 0,20 0,21 2,95
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO - 691 GG6 - 693 4,18 4,22 0,95 0,02 0,02 0,00
GG6 - 693 GNG - 695 4,16 4,20 0,95 0,17 0,17 -0,17
GNG - 695 CEM - 691 3,99 - N/A 0,39 - N/A
GNG - 695 ICT - 692 - 4,03 N/A - 0,04 N/A
ICT - 692 GNG - 6951 - 3,99 N/A - 0,04 N/A
GNG - 6951 CEM - 69 - 3,96 N/A - 0,35 N/A
CEM - 69 CEM - 691 0,12 3,48 96,67 0,00 0,01 118,18
NOR - 69 CEM - 691 3,48 3,47 -0,09 0,04 0,04 -0,27
NOR - 69 NOR - 691 - - N/A - - N/A
NOR - 69 ZAP - 692 2,50 2,50 -0,08 0,06 0,06 -0,35
ZAP - 69 ZAP - 692 0,43 0,43 0,00 -0,01 -0,01 0,75
INC - 692 ZAP - 692 2,02 2,01 -0,10 -0,03 -0,03 1,12
Demanda Minima
Barra Potencia Reactiva Pérdidas (Reactiva)
Procedencia_| Destino | CBIMVAR] | CP[MVAR] | A[%] | CB[MVAR] [ CP[MVAR] | A[%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO - 692 APA - 692 2,82 2,95 4,54 0,01 0,02 22,29
APA - 69 APA - 692 0,42 0,42 000 -0,02 -0,02 0,00
APA - 692 GG2 - 693 2,39 - N/A 0,01 - N/A
GG2 - 692 GG2 - 693 2,38 - N/A 0,02 - N/A
APA - 692 ICT - 691 - 2,52 N/A - 0,01 N/A
ICT - 691 GG2 - 692 - 2,28 N/A - 0,01 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A
GG2 - 691 GG2 - 692 2,36 2,27 -4,06 0,01 0,01 -16,00
GG2 - 691 NOR - 691 - - N/A - - N/A
BZA - 69D GG2 - 691 2,35 2,26 -4,02 0,01 0,01 -15,65
BZA - 69 BZA - 69D 0,04 0,04 0,00 -0,01 -0,01 0,00
INC - 692 BZA - 69D 2,30 2,21 -4,08 -0,08 -0,09 4,94
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO - 692 APA - 691 3,00 2,84 -5,68 0,02 0,01 -26,23
APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A
APA - 691 GG3 - 692 2,98 - N/A 0,03 - N/A
GG3 - 691 GG3 - 692 2,96 - N/A 0,05 - N/A
APA - 691 ICT - 692 - 2,82 N/A - 0,02 N/A
ICT - 692 GG3 - 692 - 3,04 N/A - 0,04 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00
GG3 - 692 MIN - 691 2,42 2,50 3,48 0,01 0,01 26,81
MIN - 691 INC - 691 2,41 2,49 3,37 0,00 0,01 25,00
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Continuacion de la tabla XVIII.

LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6

GNO - 691 GG6 - 693 1,97 1,98 0,10 0,00 0,00 0,00
GG6 - 693 GNG - 695 1,97 1,98 0,15 0,01 0,01 -1,14
GNG - 695 CEM - 691 1,97 - N/A 0,02 - N/A
GNG - 695 ICT - 692 - 1,97 N/A - 0,00 N/A
ICT - 692 GNG - 6951 - 1,97 N/A - 0,00 N/A
GNG - 6951 CEM - 69 - 1,97 N/A - 0,02 N/A
CEM - 69 CEM - 691 0,06 1,89 96,87 0,00 0,00 322,22
NOR - 69 CEM - 691 1,89 1,89 0,00 0,00 0,00 0.00
NOR - 69 NOR - 691 - - N/A - - N/A
NOR - 69 ZAP - 692 1,26 1,26 0,00 -0,01 -0,01 0,00
ZAP - 69 ZAP - 692 0,24 0,24 0,00 -0,02 -0,02 0,00
INC - 692 ZAP - 692 1,03 1,02 -0,10 -0,09 -0,09 0,11

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, version 5.57.

La tabla XIX, muestra los valores de flujo de potencia a través de los
transformadores 69/13,8 kV, con sus respectivos factores de utilizacién, en la
época humeda para los escenarios de demanda méaxima, demanda media y

demanda minima.

En esta puede observase que los transformadores monitoreados no
presentan ningn cambio en su operacién tanto para las condiciones actuales
como para las condiciones en las que opera el proyecto, esto para los tres

escenarios de demanda.

Tabla XIX. Flujos de potencia [MW] y factor de utilizacion [%] en los
transformadores 69/13,8 kV monitoreados en época
humeda

Demanda Maxima
Nombre Txfo Potencia Activa Factor de Utilizacion
CB [MW] CP [MW] A [%] CB [%] CP [%)] A [%]
APA 69 /13 12,05 12,05 0,00 86,46 86,46 0,00
LNI 69/13 12,23 12,23 -0,01 88,50 88,49 -0,01
NOR 69/13 8,02 8,02 0,00 58,29 58,28 -0,02
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Continuacion de la tabla XIX.

Demanda media
Nombre Txfo Potencia Activa Factor de Utilizaciéon
CB [MW] CP [MW] A [%] CB [%] CP [%] A [%]
APA 69 /13 8,70 8,70 0,00 62,50 62,50 0,00
LNI 69/13 8,83 8,83 0,00 63,69 63,69 0,00
NOR 69/13 7,17 7,17 0,00 51,63 51,63 0,00
Demanda minima
Nombre Txfo Potencia Activa Factor de Utilizacién
CB [MW] CP [MW] A [%] CB [%] CP [%] A [%]
APA 69 /13 4,69 4,69 0,00 33,65 33,65 0,00
LNI 69/13 4,84 4,84 0,00 34,72 34,72 0,00
NOR 69/13 3,38 3,38 0,00 24,59 24,59 0,00

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, version 5.57.

La tabla XX, muestra los niveles de voltaje por unidad (P.U.) y el angulo
asociado a este, en las barras monitoreadas para el area de influencia, en horas
de demanda méaxima, demanda media y demanda minina, para la época
hameda. Puede observarse que en la demanda maxima como en la demanda
minima no existen anormalidades, caso contrario para la demanda media, en
donde se encuentran bajos voltajes en la situacién sin el proyecto, situacion que

mejora con la inclusion del proyecto.

Tabla XX. Voltajes en barras [pu] y angulo [°] en las barras

monitoreadas, época humeda

Demanda méxima
Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo
Numero Nodo | Nombre Nodo CP
CBp.u]| CB[] [p.u.] CP[] | A[%] | A[%]
1152 GNO - 691 1,026 -14,7 | 1,026 | -14,7 0,0 0,0
1153 GNO - 692 1,027 -16,9 | 1,027 | -16,9 0,0 0,0
12 010 APA - 691 1,025 -17,1 | 1,026 | -17,1 0,0 0,0
12 074 GG3 - 692 1,022 -17,4 - - N/A N/A
12 073 GG3-691 1,017 -179 | 1,019 | -179 0,2 0,0
12 120 MIN - 691 1,008 -18,7 | 1,010 | -18,7 0,2 0,0
12 091 INC - 691 1,005 -19 1,007 -19 0,2 0,0
12 092 INC - 692 1,013 -16,1 | 1,014 | -16,2 0,0 0,6
12 078 GG6 - 693 1,026 -14,7 | 1,026 | -14,7 0,0 0,0
12 085 GNG - 695 1,023 -15 1,023 -15 0,0 0,0
12 327 CEM - 691 1,017 -15,7 | 1,017 | -15,8 0,0 0,6
12 025 CEM - 69 1,017 -15,7 | 1,018 | -15,7 0,1 0,0
428 GNG - 6951 - - 1,022 | -15,1 N/A N/A
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Continuacion de la tabla XX.

426 ICT - 691 - - 1,023 | -17,4 N/A N/A

427 ICT - 692 - - 1,023 | -15,1 N/A N/A
12 133 NOR - 69 1,016 -15,8 | 1,017 | -15,8 0,0 0,0
12 134 NOR - 691 1,016 -15,8 | 1,017 | -15,8 0,0 0,0
12 532 NOR - 13 1,004 -18,1 | 1,004 | -18,1 0,1 0,0
12 200 ZAP - 692 1,015 -15,9 | 1,015 -16 0,0 0,6
12 198 ZAP - 69 1,014 -16 1,014 -16 0,1 0,0
12 011 APA - 692 1,025 -17,1 ] 1,025 | -17,1 0,0 0,0
12 009 APA - 69 1,025 -17,2 | 1,025 | -17,2 0,0 0,0
12 504 APA - 13 1,035 -21,4 | 1,035 | -21,4 0,0 0,0
12 071 GG2 - 693 1,023 -17,4 - - N/A N/A
12 070 GG2 - 692 1,019 -17,8 | 1,020 | -17,8 0,1 0,0
12132 LNI - 69 1,017 -18 1,019 | -17,9 0,2 -0,6
12 524 LNI - 13 1,020 -22,3 | 1,022 | -22,2 0,2 -0,5
12 069 GG2-691 1,017 -179 | 1,019 | -17,9 0,2 0,0
12 021 BAZ - 69D 1,014 -18,2 | 1,015 | -18,2 0,2 0,0
12 020 BZA - 69 1,014 -18,2 | 1,015 | -18,2 0,2 0,0

Demanda Media
Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo
NUmero Nodo | Nombre Nodo CP
CB[p.u] | CB[] [p.u.] CP[] | A[%] A [%]

1152 GNO - 691 0,964 -14,9 | 0,964 | -149 0,0 0,0
1153 GNO - 692 1,029 -16,9 | 1,029 | -16,9 0,0 0,0
12 010 APA - 691 1,027 -17,1 | 1,027 | -17,1 0,0 0,0
12 074 GG3-692 1,023 -17,4 - - N/A N/A
12 073 GG3 - 691 1,016 -18 1,018 | -17,9 0,2 -0,6
12 120 MIN - 691 1,004 -19 1,006 | -18,9 0,2 -0,5
12 091 INC - 691 1,000 -19,3 | 1,002 | -19,2 0,2 -0,5
12 092 INC - 692 0,949 -16,7 | 0,970 | -16,8 2,1 0,6
12 078 GG6 - 693 0,964 -149 | 0,964 | -14)9 0,0 0,0
12 085 GNG - 695 0,960 -15,3 | 0,960 | -15,3 0,0 0,0
12 327 CEM - 691 0,953 -16,2 | 0,954 | -16,3 0,1 0,6
12 025 CEM - 69 0,953 -16,2 | 0,954 | -16,3 0,1 0,6

428 GNG - 6951 - - 0,959 | -155 N/A N/A

426 ICT - 691 - - 1,024 | -17,4 N/A N/A

427 ICT - 692 - - 0,960 | -154 N/A N/A
12 133 NOR - 69 0,952 -16,3 | 0,953 | -16,4 0,1 0,6
12134 NOR - 691 0,952 -16,3 | 0,953 | -16,4 0,1 0,6
12 532 NOR - 13 0,942 -18,8 | 0,953 | -18,8 1,1 0,0
12 200 ZAP - 692 0,950 -16,5 | 0,951 | -16,6 0,1 0,6
12 198 ZAP - 69 0,949 -16,6 | 0,950 | -16,6 0,1 0,0
12 011 APA - 692 1,026 -17,1 | 1,026 | -17,1 0,0 0,0
12 009 APA - 69 1,026 -17,2 | 1,026 | -17,1 0,0 -0,6
12 504 APA - 13 1,038 -20,2 | 1,038 | -20,2 0,0 0,0
12 071 GG2 - 693 1,023 -17,4 - - N/A N/A
12 070 GG2 - 692 1,017 -17,9 | 1,019 | -17,8 0,2 -0,6
12132 LNI - 69 1,016 -18 1,018 | -17,9 0,2 -0,6
12 524 LNI - 13 1,024 -21,1 | 1,027 | -21,1 0,3 0,0
12 069 GG2 - 691 1,015 -18 1,017 -18 0,2 0,0
12 021 BAZ - 69D 1,011 -18,4 | 1,013 | -184 0,2 0,0
12 020 BZA - 69 1,011 -18,4 | 1,013 | -18,4 0,2 0,0
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Continuacion de la tabla XX.

Demanda minima
Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo
Numero Nodo | Nombre Nodo CP
CB [p.u] | CB[] [p.u.] CP[] | A[%] | A[%]

1152 GNO - 691 1,010 | -10,4 | 1,010 | -104 0,0 0,0
1153 GNO - 692 1,009 -11,3 | 1,009 | -11,3 0,0 0,0
12 010 APA - 691 1,009 -11,4 | 1,009 | -114 0,0 0,0
12 074 GG3-692 1,007 -11,5 - - N/A N/A
12 073 GG3 - 691 1,005 -11,8 | 1,006 | -11,8 0,1 0,0
12 120 MIN - 691 1,001 -12,2 | 1,002 | -12,2 0,1 0,0
12 091 INC - 691 0,999 -12,4 | 1,000 | -12,3 0,1 -0,8
12 092 INC - 692 1,002 -11,3 | 1,003 | -11,4 0,0 0,9
12 078 GG6 - 693 1,009 -10,5 | 1,009 | -10,5 0,0 0,0
12 085 GNG - 695 1,008 -10,6 | 1,008 | -10,6 0,0 0,0
12 327 CEM - 691 1,004 | -11,1 ] 1,005 | -11,1 0,0 0,0
12 025 CEM - 69 1,004 | -11,1 ] 1,005 | -111 0,0 0,0

428 GNG - 6951 - - 1,007 | -10,7 N/A N/A

426 ICT - 691 - - 1,008 | -11,5 N/A N/A

427 ICT - 692 - - 1,008 | -10,7 N/A N/A
12 133 NOR - 69 1,004 | -11,1 | 1,004 | -11,2 0,0 0,9
12134 NOR - 691 1,004 | -11,1 | 1,004 | -11,2 0,0 0,9
12 532 NOR - 13 1,022 -12,1 | 1,022 | -12,1 0,0 0,0
12 200 ZAP - 692 1,003 -11,2 | 1,003 | -11,3 0,0 0,9
12 198 ZAP - 69 1,002 -11,3 | 1,003 | -11,3 0,0 0,0
12 011 APA - 692 1,009 -11,4 | 1,009 | -11,4 0,0 0,0
12 009 APA - 69 1,008 -11,4 | 1,008 | -11,4 0,0 0,0
12 504 APA - 13 1,024 | -13,1 | 1,024 | -131 0,0 0,0
12 071 GG2 - 693 1,008 -11,5 - - N/A N/A
12 070 GG2 - 692 1,005 -11,7 | 1,006 | -11,7 0,1 0,0
12132 LNI - 69 1,005 -11,8 | 1,006 | -11,8 0,1 0,0
12 524 LNI - 13 1,019 -135 | 1,020 | -13,5 0,1 0,0
12 069 GG2-691 1,005 -11,8 | 1,005 | -11,8 0,1 0,0
12 021 BAZ - 69D 1,003 -12 1,004 -12 0,1 0,0
12 020 BZA - 69 1,003 -12 1,004 -12 0,1 0,0

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, version 5.57.

La tabla XXI,

Interconectado (SIN), sin la inclusién del proyecto y con la inclusion del
proyecto, asi como el ahorro o incremento de pérdidas, para los escenarios de
demanda maxima, demanda media y demanda minima, para la época humeda.
Se observa que para los tres escenarios de demanda se obtiene un ahorro en

las pérdidas, lo que significa que el proyecto tiene un gran aporte a la red de

transmision.
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Tabla XXI. Ahorro de pérdidas de potencia [MW] en el S.N.I. época

hiumeda
Epoca Himeda Pérdidas MW
CB CP Ahorro
Méaxima 61,308 61,152 0,156
Media 55,834 55,627 0,207
Minima 23,056 23,019 0,037

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, version 5.57.

4.3. Resultados de cortocircuito

A continuacion, se presentan los niveles de cortocircuito en los nodos del
area de influencia del proyecto, monitoreados en la simulacion, considerando la
base de datos de la red, la cual es proporcionada por el administrador del
mercado mayorista (AMM) y la Comisién Nacional de Energia Eléctrica (CNEE),
como se menciond anteriormente, para los escenarios con y sin la inclusion del
proyecto para las épocas seca y humeda, tal como lo establecen las Normas
Técnicas para la Elaboracion de los Estudios de Acceso y Uso de la Capacidad
de Transporte (NTAUCT).

4.3.1. Resultados de época seca

La tabla XXIl, muestra los resultados de los niveles de cortocircuito en las
barras del area de influencia, en donde se puede observar que la inclusién del
proyecto no tiene ninguna repercusion negativa en los niveles maximos de
cortocircuito en las barras monitoreadas. Estos niveles de cortocircuito en la red
de 69 kV son menores a los niveles que se tienen en los interruptores de las

subestaciones eléctricas del area, 31,5 kA.
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En resumen, la inclusion del proyecto no presenta niveles de cortocircuito

por encima de la capacidad de la red durante la época seca.

Tabla XXII. Niveles de corriente de cortocircuito, época seca
Caso Proyecto
NGmero Nombre LLL LLL LLL LLL LT LT LT LT
Nodo Nodo la Angulo la S la Angulo la S
[p.u] [l (Al [MVA] [p.u] [l (Al [MVA]
1152 GNO - 691 17,66 -86,76 14779 1766,3 7,79 -86,99 19 559,0 779,2
1153 GNO - 692 10,45 -88,47 8 746 1045,3 4,55 -88,59 11 427,0 455,2
12010 APA - 691 9,78 -87,45 8180 977,6 3,87 -86,7 9711,0 386,9
12074 GG3 - 692 - - - - - - - -
12073 GG3 - 691 7,93 -85,26 6 636 793,1 2,50 -83,42 6270,0 249,8
12120 MIN - 691 6,63 -82,38 5 546 662,8 1,84 -81,13 4624,0 184,2
12091 INC - 691 6,55 -82,17 5477 654,6 1,80 -81,15 4 530,0 180,5
12092 INC - 692 5,78 -77,77 4834 577,7 1,22 -79,96 3060,0 121,9
12078 GG6 - 693 17,02 -86,18 14 239 1701,7 7,08 -86,33 17 779,0 708,3
12085 GNG - 695 12,68 -82,36 10 606 1267,6 3,83 -83,31 9625,0 383,4
12327 CEM - 691 7,70 -79,83 6 447 770,5 1,78 -80 4 464,0 177,8
12025 CEM - 69 7,78 -80,04 6511 778,2 1,80 -80,06 4522,0 180,1
428 GNG - 6951 | 11,47 -81,78 9 597 1146,9 3,23 -82,34 8 098,0 322,6
426 ICT - 691 9,40 -87,06 7862 939,7 3,53 -86,06 8 856,0 352,8
427 ICT - 692 12,04 -82,06 10 077 1204,3 3,50 -82,78 8796,0 350,4
12133 NOR - 69 7,43 -79,15 6213 742,6 1,70 -79,8 4 266,0 169,9
12134 NOR - 691 7,22 -78,96 6 040 7219 1,64 -79,63 4108,0 163,7
12532 NOR - 13 1,08 -51,48 4527 108,2 0,37 -49,93 4 630,0 36,9
12200 ZAP - 692 6,58 -78,27 5 505 657,9 1,45 -79,79 3639,0 145,0
12198 ZAP - 69 6,02 -73,71 5034 601,6 1,32 -77,95 3325,0 132,5
12011 APA - 692 9,77 -87,4 8171 976,6 3,85 -87,15 9672,0 385,3
12009 APA - 69 8,87 -85,89 7421 886,9 3,11 -85,71 7 803,0 310,8
12504 APA - 13 1,40 -85,77 5851 139,8 0,49 -85,76 6116,0 48,7
12071 GG2 - 693 - - - - - - - -
12070 GG2 - 692 7,92 -85,25 6 630 792,3 2,49 -83,41 6 259,0 249,3
12132 LNI - 69 7,81 -85,06 6 538 781,4 2,43 -83,19 6 096,0 2429
12524 LNI - 13 1,36 -84,83 5699 136,2 0,48 -84,81 5996,0 47,8
12069 GG2 - 691 7,58 -84,5 6 343 758,1 2,31 -82,69 5787,0 230,5
12021 BAZ - 69D 7,02 -83,27 5873 701,9 2,02 -81,67 5077,0 202,3
12020 BZA - 69 6,81 -81,38 5 698 680,9 1,94 -80,68 4 863,0 193,7
Caso Base
Nimero LLL LLL LLL LLL LT LT LT LT
Nodo Nombre Nodo la Angulo la S la Angulo la S
[p.u] [ [A] [MVA] [p.u.] [ [A] [MVA]
1152 GNO - 691 17,66 -86,76 14779 1766.3 7,79 -86,99 19 559.0 779,2
1153 GNO - 692 10,45 -88,47 8 746 1 045,3 4,55 -88,59 11 427,0 455,2
12010 APA - 691 9,66 -87,23 8 080 965,7 3,76 -86,34 9446,0 376,3
12074 GG3 - 692 8,63 -85,61 7223 863,3 2,96 -84,07 7 436,0 296,2
12073 GG3 - 691 7,54 -83,51 6 305 753,6 2,30 -81,91 5775,0 230,1
12120 MIN - 691 6,56 -81,6 5 490 656,1 1,82 -80,6 4578,0 182,4
12091 INC - 691 6,50 -81,44 5438 649,9 1,80 -80,66 4 506,0 179,5
12092 INC - 692 5,92 -76,55 4 958 592,5 1,26 -80,97 3170,0 126,3
12078 GG6 - 693 17,02 -86,18 14 239 17017 7,08 -86,33 17 779,0 708,3
12085 GNG - 695 12,68 -82,36 10 606 1267,6 3,83 -83,31 9625,0 383,4
12327 CEM - 691 7,98 -78,27 6 675 797,7 1,87 -81,49 4701,0 187,3
12025 CEM - 69 7,90 -78,08 6 607 789,6 1,85 -81,41 4 639,0 184,8
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428 GNG - 6951 - - - - - - - -
426 ICT - 691 - - - - - - - -
427 ICT - 692 - - - - - - - -
12133 NOR - 69 7,68 -77,62 6 423 767,6 1,79 -81,21 4482,0 178,5
12134 NOR - 691 7,45 -77,47 6 238 745,5 1,72 -80,99 4309,0 171,6
12532 NOR - 13 1,09 -51,14 4540 108,5 0,37 -49,69 4638,0 37,0
12200 ZAP - 692 6,77 -76,9 5 667 677,2 1,51 -80,99 3795,0 151,2
12198 ZAP - 69 6,17 -72,34 5159 616,6 1,38 -78,97 3457,0 137,7
12011 APA - 692 9,64 -87,14 8 067 964,1 3,74 -86,99 9393,0 374,2
12009 APA - 69 8,77 -85,67 7334 876,5 3,04 -85,62 7620,0 303,6
12504 APA - 13 1,40 -85,73 5 839 139,6 0,49 -85,73 6108,0 48,7
12071 GG2 - 693 8,67 -85,63 7257 867,3 2,99 -84,64 7499,0 298,7
12070 GG2 - 692 7,55 -83,5 6319 755,3 2,31 -82,21 5797,0 230,9
12132 LNI - 69 7,43 -83,34 6 216 742,9 2,24 -81,74 5626,0 2241
12524 LNI - 13 1,35 -84,51 5 647 135,0 0,47 -84,59 5957,0 47,5
12069 GG2 - 691 7,30 -83,02 6 107 729,9 2,18 -81,75 5463,0 217,6
12021 BAZ - 69D 6,87 -82,2 5750 687,2 1,97 -81,06 4937,0 196,7
12020 BZA - 69 6,67 -80,38 5579 666,7 1,89 -80,12 4733,0 188,6
Incremento
NGmero Nombre LLL LLL LLL LLL LT LT LT LT
Nodo Nodo la Angulo la S la Angulo la S
[p.ul [l [A] [MVA] [p.u] [l (Al [MVA]
1152 GNO - 691 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1153 GNO - 692 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12010 APA - 691 0,1 -0,2 100,0 11,9 0,1 -0,4 265,0 10,6
12074 GG3-692 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
12073 GG3 - 691 0,4 -1,8 331,0 39,6 0,2 -1,5 495,0 19,7
12120 MIN - 691 0,1 -0,8 56,0 6,6 0,0 -0,5 46,0 1,8
12091 INC - 691 0,0 -0,7 39,0 4,7 0,0 -0,5 24,0 1,0
12092 INC - 692 -0,1 -1,2 -124,0 -14,8 0,0 1,0 -110,0 -4,4
12078 GG6 - 693 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12085 GNG - 695 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12327 CEM - 691 -0,3 -1,6 -228,0 -27,3 -0,1 1,5 -237,0 -9,4
12025 CEM - 69 -0,1 -2,0 -96,0 -11,4 0,0 1,3 -117,0 -4,7
428 GNG - 6951 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
426 ICT - 691 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
427 ICT - 692 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
12133 NOR - 69 -0,3 -1,5 -210,0 -25,1 -0,1 1,4 -216,0 -8,6
12134 NOR - 691 -0,2 -1,5 -198,0 -23,6 -0,1 14 -201,0 -8,0
12532 NOR - 13 0,0 -0,3 -13,0 -0,3 0,0 -0,2 -8,0 -0,1
12200 ZAP - 692 -0,2 -1,4 -162,0 -19,4 -0,1 1,2 -156,0 -6,2
12198 ZAP - 69 -0,2 -1,4 -125,0 -15,0 -0,1 1.0 -132,0 -5,3
12011 APA - 692 0,1 -0,3 104,0 12,4 0,1 -0,2 279,0 11,1
12009 APA - 69 0,1 -0,2 87,0 10,3 0,1 -0,1 183,0 7,3
12504 APA - 13 0,0 0,0 12,0 0,3 0,0 0,0 8,0 0,1
12071 GG2 - 693 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
12070 GG2 - 692 0,4 -1,8 311,0 37,1 0,2 -1,2 462,0 18,4
12132 LNI - 69 0,4 -1,7 322,0 38,5 0,2 -1,5 470,0 18,7
12524 LNI - 13 0,0 -0,3 52,0 1,3 0,0 -0,2 39,0 0,3
12069 GG2 - 691 0,3 -1,5 236,0 28,2 0,1 -0,9 324,0 12,9
12021 BAZ - 69D 0,1 -1,1 123,0 14,7 0,1 -0,6 140,0 5,6
12020 BZA - 69 0,1 -1,0 119,0 14,2 0,1 -0,6 130,0 51

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, version 5.57.
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4.3.2. Resultados de época humeda

La tabla XXIII, muestra los resultados de los niveles de cortocircuito en las
barras del area de influencia, en donde se puede observar que la inclusién del
proyecto no tiene ninguna repercusion negativa en los niveles maximos de
cortocircuito en las barras monitoreadas. Estos niveles de cortocircuito en la red
de 69 kV son menores a los niveles que se tienen en los interruptores de las

subestaciones eléctricas del area, 31,5 kA.

En resumen, la inclusion del proyecto no presenta niveles de cortocircuito

por encima de la capacidad de la red durante la época humeda.

Tabla XXIII. Niveles de corriente de cortocircuito, época humeda
Caso Proyecto

NGmero Nombre LLL LLL LLL LLL LT LT LT LT

Nodo Nodo la Angulo la S la Angulo la S
[p.u] [’] Y [MVA] [p.u.] [’] [A] [MVA]
1152 GNO - 691 17,62 -86,8 147,40 1761,7 7,77 -87,03 19 516,0 777,5
1153 GNO -692 | 10,43 -88,5 87,25 1042,8 4,54 -88,62 11 404,0 454,3
12010 APA - 691 9,75 -87,49 81,62 975,5 3,86 -86,73 96 95,0 386,2

12074 GG3-692 - - - - - - - -
12073 GG3-691 7,92 -85,3 66,25 791,7 2,50 -83,44 6 264,0 249,5
12120 MIN - 691 6,62 -82,41 55,38 661,8 1,84 -81,15 46210 184,1
12091 INC - 691 6,54 -82,2 54,69 653,6 1,80 -81,17 4527,0 180,3
12092 INC - 692 5,77 -77,79 48,30 577,2 1,22 -79,97 3059,0 121,9
12078 GG6 - 693 16,97 -86,23 142,03 16974 7,07 -86,37 17 744,0 706,9
12085 GNG -695 | 12,65 -82,4 105,87 1265,3 3,83 -83,33 9615,0 383,0
12327 CEM - 691 7,70 -79,86 64,40 769,6 1,78 -80,01 4462,0 177,8
12025 CEM - 69 7,77 -80,07 65,04 777,3 1,80 -80,07 4519,0 180,0
428 GNG-6951| 11,45 -81,82 95,81 11451 3,22 -82,36 80910 322,3
426 ICT - 691 9,38 -87,09 78,46 937,7 3,52 -86,09 8 843,0 352,3
427 ICT - 692 12,02 -82,1 100,59 1202,2 3,50 -82,8 8 788,0 350,1
12133 NOR - 69 7,42 -79,18 62,07 741,8 1,70 -79,81 4264,0 169,9
12134 NOR - 691 7,21 -78,99 60,34 721,1 1,64 -79,64 4107,0 163,6
12532 NOR - 13 1,08 -51,49 45,27 108,2 0,37 -49,93 4 630,0 36,9
12200 ZAP - 692 6,57 -78,3 55,00 657,3 1,45 -79,8 3637,0 144,9
12198 ZAP - 69 6,01 -73,74 50,30 601,1 1,32 -77,96 3324,0 132,4
12011 APA - 692 9,74 -87,43 81,53 974,4 3,85 -87,18 9 656,0 384,7
12009 APA - 69 8,85 -85,92 74,06 885,1 3,10 -85,74 7792,0 310,4
12504 APA - 13 1,40 -85,77 58,49 139,8 0,49 -85,76 6115,0 48,7

12071 GG2 - 693 - - - - - - - -
12070 GG2 - 692 7,91 -85,28 66,18 790,9 2,49 -83,43 6 252,0 249,1
12132 LNI - 69 7,80 -85,1 65,27 780,1 2,43 -83,22 6 090,0 242,6
12524 LNI-13 1,36 -84,83 56,98 136,2 0,48 -84,82 5995,0 47,8
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12069 GG2 - 691 7,57 -84,53 63,32 756,8 2,30 -82,71 5781,0 230,3
12021 BAZ - 69D 7,01 -83,3 58,64 700,8 2,02 -81,69 5073,0 202,1
12020 BZA - 69 6,80 -81,41 56,89 679,9 1,94 -80,7 4 859,0 193,6
Caso Base
NGmero Nombre LLL ) LLL LLL LLL LT ) LT LT LT
Nodo Nodo la Angulo la S la Angulo la S
[p.u] [] [A] [MVA] [p.u] [] [A] [MVA]
1152 GNO - 691 17,62 -86,8 14 740 1761,7 7,77 -87,03 19 516,0 777,5
1153 GNO -692 | 10,43 -88,5 8 725 1042,8 4,54 -88,62 11 404,0 454,3
12010 APA - 691 9,64 -87,26 8 063 963,6 3,76 -86,37 9430,0 375,7
12074 GG3-692 8,62 -85,65 7 209 861,6 2,96 -84,09 7 426,0 295,8
12073 GG3-691 7,52 -83,54 6295 752,3 2,30 -81,93 5769,0 229,8
12120 MIN - 691 6,55 -81,63 5482 655,2 1,82 -80,62 4574,0 182,2
12091 INC - 691 6,49 -81,47 5430 649,0 1,79 -80,68 4 502,0 179,4
12092 INC - 692 5,92 -76,58 4 954 592,0 1,26 -80,98 3169,0 126,2
12078 GG6-693 | 16,97 -86,23 14 203 1697,4 7,07 -86,37 17 744,0 706,9
12085 GNG-695 | 12,65 -82,4 10 587 1265,3 3,83 -83,33 9615,0 383,0
12327 CEM - 691 7,97 -78,3 6 668 796,9 1,87 -81,5 4 698,0 187,2
12025 CEM - 69 7,89 -78,11 6 599 788,7 1,85 -81,42 4637,0 184,7
428 GNG - 6951 - - - - - - - -
426 ICT - 691 - - - - - - - -
427 ICT - 692 - - - - - - - -
12133 NOR - 69 7,67 -77,65 6 416 766,8 1,78 -81,22 4 480,0 178,5
12134 NOR - 691 7,45 -77,5 6 231 7447 1,72 -81 4 307,0 171,6
12532 NOR - 13 1,08 -51,14 4539 108,5 0,37 -49,69 4638,0 37,0
12200 ZAP - 692 6,77 -76,93 5661 676,6 1,51 -81 3793,0 151,1
12198 ZAP - 69 6,16 -72,37 5155 616,1 1,38 -78,98 3 456,0 137,7
12011 APA - 692 9,62 -87,17 8 050 962,0 3,74 -87,02 9 378,0 373,6
12009 APA - 69 8,75 -85,7 7 320 874,8 3,03 -85,64 7 610,0 303,2
12504 APA - 13 1,40 -85,74 5837 139,5 0,49 -85,74 6 107,0 48,7
12071 GG2 - 693 8,66 -85,66 7243 865,6 2,98 -84,66 7 489,0 298,3
12070 GG2 - 692 7,54 -83,53 6 309 754,0 2,31 -82,23 5791,0 230,7
12132 LNI - 69 7,42 -83,38 6 206 741,7 2,24 -81,76 5621,0 223,9
12524 LNI - 13 1,35 -84,51 5 645 134,9 0,47 -84,59 5 956,0 47,5
12069 GG2-691 7,29 -83,05 6 097 728,7 2,17 -81,77 5458,0 217,4
12021 BAZ - 69D 6,86 -82,23 5741 686,2 1,97 -81,08 4933,0 196,5
12020 BZA - 69 6,66 -80,41 5571 665,8 1,88 -80,14 4730,0 188,4
Incremento
NGmero Nombre LLL i LLL LLL LLL LT ) LT LT LT
Nodo Nodo la Angulo la S la Angulo la S
[p.u] [’] [A] [MVA] [p.u] [°] [A] [MVA]
1152 GNO - 691 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1153 GNO - 692 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12010 APA - 691 0,1 -0,2 99,0 11,9 0,1 -0,4 265,0 10,5
12074 GG3 - 692 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
12073 GG3 - 691 0,4 -1,8 330,0 39,4 0,2 -1,5 495,0 19,7
12120 MIN - 691 0,1 -0,8 56,0 6,6 0,0 -0,5 47,0 1,8
12091 INC - 691 0,0 -0,7 39,0 4,7 0,0 -0,5 25,0 1,0
12092 INC - 692 -0,1 -1,2 -124,0 -14,8 0,0 1,0 -110,0 -4,4
12078 GG6 - 693 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12085 GNG - 695 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12327 CEM - 691 -0,3 -1,6 -228,0 -27,2 -0,1 1,5 -236,0 -9,4
12025 CEM - 69 -0,1 -2,0 -95,0 -11,4 0,0 1,4 -118,0 -4,7
428 GNG - 6951 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
426 ICT - 691 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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427 ICT - 692 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
12133 NOR - 69 -0,3 -1,5 -209,0 -25,0 -0,1 1,4 -216,0 -8,6
12134 NOR - 691 -0,2 -1,5 -197,0 -23,6 -0,1 1,4 -200,0 -8,0
12532 NOR - 13 0,0 -0,4 -12,0 -0,3 0,0 -0,2 -8,0 -0,1
12200 ZAP - 692 -0,2 -1,4 -161,0 -19,3 -0,1 1,2 -156,0 -6,2
12198 ZAP - 69 -0,1 -1,4 -125,0 -15,0 -0,1 1,0 -132,0 -5,3
12011 APA - 692 0,1 -0,3 103,0 12,3 0,1 -0,2 278,0 111
12009 APA - 69 0,1 -0,2 86,0 10,3 0,1 -0,1 182,0 7,3
12504 APA - 13 0,0 0,0 12,0 0,3 0,0 0,0 8,0 0,1
12071 GG2 - 693 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
12070 GG2 - 692 0,4 -1,8 309,0 37,0 0,2 -1,2 461,0 18,4
12132 LNI - 69 0,4 -1,7 321,0 38,4 0,2 -1,5 469,0 18,7
12524 LNI - 13 0,0 -0,3 53,0 1,3 0,0 -0,2 39,0 0,3
12069 GG2 - 691 0,3 -1,5 235,0 28,1 0,1 -0,9 323,0 12,9
12021 BAZ - 69D 0,1 -1,1 123,0 14,6 0,1 -0,6 140,0 5,6
12020 BZA - 69 0,1 -1,0 118,0 14,1 0,1 -0,6 129,0 51

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, version 5.57.

4.4. Resultados de contingencias

A continuacion, se presentan los resultados de las contingencias definidas

para el presente trabajo de graduacion.

o Contingencia 1 (CONTG1): disparo de la linea Guatemala Norte —
Guatemala 2.
o Contingencia 2 (CONTG2): disparo de la linea Guatemala Norte —

Guatemala 3.

o Contingencia 3 (CONTG3): disparo de la linea Guatemala Norte —
Guatemala 6.
4.4.1. Resultados contingencia 1

Los cuadros que muestran los resultados de flujo de carga de la

contingencia 1, se presentan en los anexos de este informe.
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441.1. Resultados contingencia 1 época seca

En las condiciones actuales, caso sin proyecto (CB), la contingencia no es
superada, la salida de la linea Guatemala Norte — Guatemala 2, provoca que la
carga transportada por esta linea en mencion, sea trasladada a través de la
linea Guatemala Norte — Guatemala 3, como resultado esta linea estaria
operando por arriba de su limite, para las horas de demanda maxima, demanda

media y demanda minina.

En las condiciones en las que entra en operacién el proyecto propuesto en
este trabajo de graduacion, la contingencia es superada, debido a que ambas
lineas se conectan a la barra 1 de la subestacion eléctrica de maniobras
Incinate, derivado de esto la linea Guatemala Norte — Guatemala 3 estara
transportando toda la carga y estara operando por debajo de su limite, la linea
Guatemala Norte — Guatemala 2 estara alimentando a las subestaciones
eléctricas en su recorrido, partiendo desde la subestacion eléctrica de
maniobras Incinate, esto para los horarios de demanda maxima, demanda

media y demanda minima.

Los resultados que se muestran en el apéndice en la tabla lineas MW es
CONTGL, en lo que respecta a la potencia activa, pérdidas de potencia activa y

factor de utilizacion, de las lineas monitoreadas en el area de influencia.
Los resultados que se muestran en el apéndice en la tabla lineas MVAR

es CONTG1, en lo que respecta a la potencia reactiva y pérdidas de potencia

activa de las lineas monitoreadas en el area de influencia.
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Los resultados que se muestran en el apéndice en la tabla barras eS
CONTG1, en lo que respecta a los niveles de voltaje (pu) de las barras

monitoreadas en el area de influencia.

Los resultados que se muestran en el apéndice en la tabla
transformadores es CONTG1, en lo que respecta a la potencia activa, potencia
reactiva y factor de utilizacion, de los trasformadores monitoreados en el area

de influencia

4.4.1.2. Resultados contingencia 1 época humeda

En las condiciones actuales, caso sin proyecto (CB), la contingencia no es
superada, la salida de la linea Guatemala Norte — Guatemala 2, provoca que la
carga transportada por esta linea en mencion, sea trasladada a través de la
linea Guatemala Norte — Guatemala 3, como resultado esta linea estaria
operando por arriba de su limite, para las horas de demanda maxima, demanda

media y demanda minina.

En las condiciones en las que entra en operacion el proyecto propuesto en
este trabajo de graduacion, la contingencia es superada, debido a que ambas
lineas se conectan a la barra 1 de la subestacion eléctrica de maniobras
Incinate, derivado de esto la linea Guatemala Norte — Guatemala 3 estara
transportando toda la carga y estara operando por debajo de su limite, la linea
Guatemala Norte — Guatemala 2 estara alimentando a las subestaciones
eléctricas en su recorrido, partiendo desde la subestacion eléctrica de
maniobras Incinate, esto para los horarios de demanda maxima, demanda

media y demanda minima.
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Los resultados que se muestran en el apéndice en la tabla lineas MW EH
CONTGL1, en lo que respecta a la potencia activa, pérdidas de potencia activa y

factor de utilizacion de las lineas monitoreadas en el area de influencia.

Los resultados que se muestran en el apéndice en la tabla lineas MVAR
EH CONTGL, en lo que respecta a la potencia reactiva y pérdidas de potencia

activa de las lineas monitoreadas en el area de influencia.

Los resultados que se muestran en el apéndice en la tabla barras EH
CONTG1, en lo que respecta a los niveles de voltaje (pu) de las barras

monitoreadas en el area de influencia.

Los resultados que se muestran en el apéndice en la tabla
transformadores EH CONTG1, en lo que respecta a la potencia activa, potencia
reactiva y factor de utilizacién, de los trasformadores monitoreados en el area

de influencia.

4.4.2. Resultados contingencia 2

Los cuadros que muestran los resultados de flujo de carga de la

contingencia 2, se presentan en los anexos de este informe.
4.4.21. Resultados contingencia 2 época seca
En las condiciones actuales, caso sin proyecto (CB), la contingencia no es
superada, la salida de la linea Guatemala Norte — Guatemala 3, provoca que la

carga transportada por esta linea en mencion, sea trasladada a través de la

linea Guatemala Norte — Guatemala 2, como resultado esta linea estaria
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operando por arriba de su limite, para las horas de demanda maxima, demanda

media y demanda minina.

En las condiciones en las que entra en operacion el proyecto propuesto en
este trabajo de graduacion, la contingencia es superada, debido a que ambas
lineas se conectan a la barra 1 de la subestacion eléctrica de maniobras
Incinate, derivado de esto la linea Guatemala Norte — Guatemala 2 estara
transportando toda la carga y estara operando por debajo de su limite, la linea
Guatemala Norte — Guatemala 3 estard alimentando a las subestaciones
eléctricas en su recorrido, partiendo desde la subestacion eléctrica de
maniobras Incinate, esto para los horarios de demanda méaxima, media y

minima.

Los resultados que se muestran en el apéndice en la tabla lineas MW es
CONTG2, en lo que respecta a la potencia activa, pérdidas de potencia activa y

factor de utilizacion de las lineas monitoreadas en el area de influencia.

Los resultados que se muestran en el apéndice en la tabla lineas MVAR
es CONTG2, en lo que respecta a la potencia reactiva y pérdidas de potencia

activa de las lineas monitoreadas en el area de influencia.

Los resultados que se muestran en el apéndice en la tabla barras es
CONTGZ2, en lo que respecta a los niveles de voltaje (pu) de las barras

monitoreadas en el area de influencia.

Los resultados que se muestran en el apéndice en la tabla
transformadores es CONTG2, en lo que respecta a la potencia activa, potencia
reactiva y factor de utilizacién, de los trasformadores monitoreados en el area

de influencia.
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4422 Resultados contingencia 2 época humeda

En las condiciones actuales, caso sin proyecto (CB), la contingencia no es
superada, la salida de la linea Guatemala Norte — Guatemala 3, provoca que la
carga transportada por esta linea en mencion, sea trasladada a través de la
linea Guatemala Norte — Guatemala 2, como resultado esta linea estaria
operando por arriba de su limite, para las horas de demanda maxima, demanda

media y demanda minina.

En las condiciones en las que entra en operacién el proyecto propuesto en
este trabajo de graduacion, la contingencia es superada, debido a que ambas
lineas se conectan a la barra 1 de la subestacion eléctrica de maniobras
Incinate, derivado de esto la linea Guatemala Norte — Guatemala 2 estara
transportando toda la carga y estara operando por debajo de su limite, la linea
Guatemala Norte — Guatemala 3 estara alimentando a las subestaciones
eléctricas en su recorrido, partiendo desde la subestacion eléctrica de
maniobras Incinate, esto para los horarios de demanda maxima, media y

minima.

Los resultados que se muestran en el apéndice en la tabla lineas MW EH
CONTG2, en lo que respecta a la potencia activa, pérdidas de potencia activa y

factor de utilizacion, de las lineas monitoreadas en el area de influencia.
Los resultados que se muestran en el apéndice en la tabla lineas MVAR

EH CONTG2, en lo que respecta a la potencia reactiva y pérdidas de potencia

activa de las lineas monitoreadas en el area de influencia.
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Los resultados que se muestran en el apéndice en la tabla barras EH
CONTG2, en lo que respecta a los niveles de voltaje (pu) de las barras

monitoreadas en el area de influencia.

Los resultados que se muestran en el apéndice en la tabla
transformadores EH CONTG2, en lo que respecta a la potencia activa, potencia
reactiva y factor de utilizacion, de los trasformadores monitoreados en el area

de influencia.

4.4.3. Resultados contingencia 3

Los cuadros que muestran los resultados de flujo de carga de la

contingencia 1, se presentan en los anexos de este informe.

44.3.1. Resultados contingencia 3 época seca

En las condiciones actuales, caso sin proyecto (CB), la contingencia no es
superada, la salida de la linea Guatemala Norte — Guatemala 6, provoca se
pierda toda la carga transportada por la linea en mencion, para las horas de

demanda maxima, media y minima.

En las condiciones en las que entra en operacién el proyecto propuesto en
este trabajo de graduacion, la contingencia es superada, debido a que en la
subestacion eléctrica de maniobras Incinate, se cierra el enlace entre las barras
y las lineas Guatemala Norte — Guatemala 2 y Guatemala Norte — Guatemala 3,
se reparten la carga de la linea Guatemala Norte - Guatemala 6, cabe
mencionar que estas lineas en estas condiciones operan por debajo de su limite

y la linea Guatemala Norte — Guatemala 6 estard alimentando a las
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subestaciones eléctricas en su recorrido, partiendo desde la subestacion

eléctrica de maniobras incinate.

Los resultados que se muestran en el apéndice en la tabla lineas MW ES
CONTGS, en lo que respecta a la potencia activa, pérdidas de potencia activa y

factor de utilizacién de las lineas monitoreadas en el area de influencia.

Los resultados que se muestran en el apéndice en la tabla lineas MVAR
ES CONTGS3, en lo que respecta a la potencia reactiva y pérdidas de potencia

activa de las lineas monitoreadas en el area de influencia.

Los resultados que se muestran en el apéndice en la tabla barras ES
CONTG3, en lo que respecta a los niveles de voltaje (pu) de las barras

monitoreadas en el area de influencia.

Los resultados que se muestran en el apéndice en la tabla
transformadores ES CONTGS3, en lo que respecta a la potencia activa, potencia
reactiva y factor de utilizacién de los trasformadores monitoreados en el area de

influencia.

4.4.3.2. Resultados contingencia 3 época humeda

En las condiciones actuales, caso sin proyecto (CB), la contingencia no es
superada, la salida de la linea Guatemala Norte — Guatemala 6, provoca se
pierda toda la carga transportada por la linea en mencion, para las horas de

demanda maxima, media y minina.

En las condiciones en las que entra en operacion el proyecto propuesto en

este trabajo de graduacién, la contingencia es superada, debido a que en la
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subestacioén eléctrica de maniobras Incinate, se cierra el enlace entre las barras
y las lineas Guatemala Norte — Guatemala 2 y Guatemala Norte — Guatemala 3,
se reparten la carga de la linea Guatemala Norte - Guatemala 6, cabe
mencionar que estas lineas en estas condiciones operan por debajo de su limite
y la linea Guatemala Norte — Guatemala 6 estard alimentando a las
subestaciones eléctricas en su recorrido, partiendo desde la subestacion

eléctrica de maniobras Incinate.

Los resultados que se muestran en el apéndice en la tabla lineas MW EH
CONTGS3 en lo que respecta a la potencia activa, pérdidas de potencia activa y

factor de utilizacion de las lineas monitoreadas en el area de influencia.

Los resultados que se muestran en el apéndice en la tabla lineas MVAR
EH CONTGS3, en lo que respecta a la potencia reactiva y pérdidas de potencia

activa de las lineas monitoreadas en el area de influencia.

Los resultados que se muestran en el apéndice en la tabla barras EH
CONTG3, en lo que respecta a los niveles de voltaje (pu) de las barras

monitoreadas en el area de influencia.

Los resultados que se muestran en el apéndice en la tabla
transformadores EH CONTG3, en lo que respecta a la potencia activa, potencia
reactiva y factor de utilizacion de los trasformadores monitoreados en el area de

influencia

116



4.5, Evaluacién del efecto en la calidad del servicio

Con la inclusién de la subestacion eléctrica de maniobras Incinate en
69 kV, pudo observarse en los resultados mostrados que se mejora la

regulacion de voltaje en el area de influencia del proyecto.

Ademas, se garantiza la continuidad del servicio, debido a que adn en
condiciones de contingencia (salida de una linea), no se pierde la carga
transportada por las lineas de transmision del area de influencia, esto debido a
la configuracién de operacion que se propone en dicho proyecto, también es
aplicable para trabajos de mantenimiento, en donde deben de realizarse
traslados de carga, pues como ya se indicé la configuracion utilizada para el
proyecto y la de las lineas en su trayecto permiten que las condiciones del
suministro de servicio eléctrico no sufran interrupciones, como ha sido en afios
anteriores, tal como se describe en la tabla XXIV, en donde puede verse las
interrupciones de estas lineas durante los ultimos cinco afios, motivo por el cual

se propone la inclusion del proyecto en el presente trabajo de graduacion.

Tabla XXIV. Conteo de salidas de operacion de las lineas de

transmision en el area de influencia

Linea de transmisidn 2016 2017 2018 2019 2020
Guatemala Norte - Guatemala 2 10 5 4 11 2
Guatemala Norte - Guatemala 3 12 4 8 8 3
Guatemala Norte - Guatemala 6 3 3 7 16 2

Fuente: Unidad de Calidad del Servicio EEGSA

Con la inclusion del proyecto se pretende que cuando surja una

contingencia o un mantenimiento, ya sea mantenimiento emergente o
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mantenimiento programado, el servicio no sufra ninguna interrupcién, por la

tanto la calidad del servicio no sera afectada.
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5. ESTUDIO ECONOMICO FINANCIERO

En el capitulo anterior se simularon los escenarios para la nueva
subestacion eléctrica de maniobras Incinate en 69 kV, en el area Noroeste del
Municipio de Guatemala, con lo cual se realiz6 la evaluacion técnica de la

implementacion de la subestacion eléctrica de maniobras.

Uno de los objetivos del presente trabajo de graduacion es determinar la
factibilidad de la implementacién de dicha subestacion eléctrica de maniobras,
por lo que en este capitulo se describen los factores principales que son

considerados en un analisis econdmico para este tipo de proyectos

5.1. Evaluacion econdmica

La evaluacion econdmica de un proyecto consiste en determinar si este es
0 no realizable. Esto se determina mediante el analisis de las diferentes
variables que intervienen en su implementacion. La evaluacién se realiza
mediante métodos de valoracion de inversiones, dentro los cuales se pueden

mencionar los siguientes:

o Valor actual neto (VAN)
o Tasa interna de retorno (TIR)
o Relacion beneficio — costo (B/C)

Estos métodos mencionados anteriormente, proporcionan datos
concretos, con los cuales analistas e inversionistas conocen los riesgos que

representa realizar el proyecto en cuestion y tomar la decision correcta.
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5.1.1. Valor actual neto (VAN)

Con este método se hace una evaluacion de los ingresos y egresos de un
proyecto en igualdad de condiciones; quiere decir, que tanto unos como otros
se trasladan del futuro hacia el afio cero, se actualizan por medio de tasas y
luego se procede a realizar una suma algebraica, teniendo signo positivo los

ingresos y signo negativo los egresos.

Al momento de realizar la evaluacion, si esta arroja un resultado negativo,
significa que el proyecto no es factible; caso contrario, si el resultado es
positivo, significa que el proyecto es factible. Es poco probable que el resultado

sea cero, en este caso el proyecto se toma como bueno.

5.1.2. Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno de una inversion, es la media geométrica de los
rendimientos futuros que se esperan obtener con dicha inversion. Esta se utiliza
como indicador de la rentabilidad al realizar la evaluacion del proyecto, es decir,
a mayor TIR, se tiene una mayor rentabilidad debido a que el valor que se
obtiene, este se indica en porcentaje y corresponde al punto donde el valor

actual neto (VAN) es igual a cero.

El resultado que se obtiene es comparado con las tasas de interés del
mercado para obtener un punto de referencia que permita determinar si el

proyecto es bueno o malo, desde el punto de vista de los inversionistas.

El calculo de la tasa interna de retorno (TIR) se realiza mediante una
interpolacién, tomando en cuenta los valores del valor actual neto (VAN) en

donde se produce un cambio de signo.
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5.1.3. Relacion beneficio — costo (B/C)

Es la relacion entre el valor presente de todos los ingresos del proyecto
sobre el valor presente de todos los egresos del mismo, cuyo objetivo es
determinar cuéles son los beneficios por cada quetzal que se invierte en el

proyecto.

B wvalor presente de ingresos

€ valor presente de egresos

El andlisis de la relacién beneficio — costo (B/C), es importante dentro del
ambito de la teoria de la decisibn. Con este se pretende determinar la
conveniencia del proyecto mediante la enumeracion y valoracion posterior en
términos monetarios de todos los costos y beneficios derivados de dicho
proyecto, ya sea directa como indirectamente. Este método es aplicado a obras
sociales, proyectos colectivos o individuales, empresas privadas, planes de
negocios, entre otros, presta atencion a la importancia y cuantificacion de sus

consecuencias sociales o econémicas.

Este criterio de evaluacion beneficio/costo (B/C), es el indice de utilizacion
frecuente en estudios de grandes proyectos publicos de inversion; para lo cual

se hace la siguiente interpretacion de los resultados que pueden obtenerse:

o B/C > 1: indica que los beneficios son mayores que los costos, por lo que

el proyecto es economicamente factible.

o B/C = 1: indica que los beneficios son iguales a los costos, por lo que

existen ganancias.
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o B/C < 1: indica que los costos son mayores a los beneficios, por lo que el
proyecto no es economicamente factible.
5.2. Costos de inversion
Los costos comprenden el costo de la obra civil, los interruptores de
potencia, materiales y los accesorios para su instalacion, asi como la mano de
obra.
5.2.1.

Nueva subestacion eléctrica de maniobras Incinate 69
kV

En la tabla XXV, se presenta un resumen de los trabajos que se deben de
realizar (detallados en el capitulo 3) y los costos asociados a los mismos, asi
como el costo total para poder implementar la nueva subestacién eléctrica de
maniobras Incinate 69 kV en configuracién doble barra.

Tabla XXV. Costos de inversion para la implementacion de la nueva
subestacion eléctrica de maniobras Incinate 69 kV
Equipo Cantidad [Costo Dolares [Costo Total

Entrada de Linea 69 kV 5 $246 525,42 |$986 101,68

Salida de Linea 69 kV 3 $246525,42 [$986101,68

Infraestructura Basica 69 kV 1 $411 383,55 | $411 383,55

Campo de Acoplamiento 69 kV 1 $457577,03 | $457577,03

Costruccion de Linea Flint por km. 14,07 $97268,12 |$1368570,78
Total sin IVA $4209734,72

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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5.3. Costos de operacion y mantenimiento

El costo total de la inversion sin impuesto al valor agregado (IVA), para la
nueva subestacion eléctrica de maniobras Incinate 69 kV, es $ 4 209 734,72;
tomando como valor para el tipo de cambio del ddlar el valor Q 7,77 por $1 y
agregando el impuesto al valor agregado (IVA), el costo total de la inversion es
de Q 36 616 454,44.

5.3.1. Costos de operacion

Estos costos involucran la parte operativa (conexion y desconexion de los
elementos de maniobra) en el centro de control, esto se aplica para las lineas
de transmision, como también para las subestaciones de transformacion, y de
maniobras que operan en la red de transmision, esto significa que se considera
como costo de operacion los costos asociados de personal, materiales y

transporte, que son necesarios para que la red opere de manera confiable.

5.3.2. Costos de mantenimiento

Como costos de mantenimiento, se consideran los costos que, al realizar
mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo en las instalaciones y equipos
de la red de transporte, incluyendo los equipos del centro de control, pago de
mano de obra calificada, personal supervisor, los materiales, repuestos,
equipos, las herramientas y vehiculos, que son necesarios para realizar los

mantenimientos.

La supervision del mantenimiento de subestaciones eléctricas, lineas de
transmision y centro de control es ejecutada por personal propio de la empresa

y los trabajos son ejecutados por terceros, es decir, trabajos contratados. Por lo
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tanto, para el calculo de costos de mantenimiento, se considera lo establecido
en el titulo V, capitulo IV, articulo 55 del Reglamento de la Ley General de
Electricidad (LGE), sistema de peaje para el servicio de transporte de energia
eléctrica (STEE), el cual indica que los costos anuales de operacion,
mantenimiento y administracion, seran como maximo el 3,00 % del costo total
de la inversion de un sistema de transmision econdmicamente adaptado,
considerando el factor de recuperacion de capital obtenido con la tasa de
actualizacion establecida por la Comision Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE), de conformidad con la Ley General de Electricidad (LGE) y una vida

util de treinta afos.

Los costos de operacion y mantenimiento que se describieron, son
considerados para la implementacion de la nueva subestacion eléctrica de

maniobras Incinate 69 kV.

5.4. Valoracion de los beneficios

Para valorar los beneficios, se ha considerado el ahorro de pérdidas de
potencia y las pérdidas de energia en alta tension, ademas, se considera
también, evitar los altos costos de la energia no suministrada (ENS) por
interrupciones, asi como sanciones por faltas al suministro de energia eléctrica
que puede producirse en las tres lineas de transmisiébn monitoreadas en este

trabajo de graduacion.

Para el calculo de la energia no suministrada, esta se cuantifica
anualmente, por las fallas en las lineas de transporte, en este trabajo de
graduacion se refiere a las lineas Guatemala Norte — 2, Guatemala Norte —
Guatemala 3 y Guatemala Norte — Guatemala 6, se asume un valor constante

durante 30 afios, para el calculo realizado en este trabajo de graduacion se
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utilizé el valor Q 118 678,98, dato proporcionado por la unidad de calidad del

servicio.

Estas pérdidas de potencia y energia son valoradas con el precio
promedio de compra de la potencia (Q 56,889653 /kW-mes) y el precio medio
de la energia en el mercado de oportunidad (Q 0,921581 /kWh), segun

corresponde.

5.5. Evaluacion econdémica para la implementacion de la nueva

subestacion eléctrica de maniobras Incinate 69 kV
Con los métodos de evaluacion econdmica que ya fueron descritos, se
procede a evaluar econdmicamente la implementacion de la nueva subestacion

eléctrica de maniobras Incinate 69 kV.

La tabla XXVI muestra la evaluacién econdmica para la implementacion de

la nueva subestacioén eléctrica de maniobras Incinate 69 kV.
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Tabla XXVI. Evaluacion econdmica para la implementacion de la nueva
subestacién eléctrica de maniobras Incinate 69 kV

EVALUACION ECOMOMICA DEL PROYECTO
SUBESTACION INCIMATE
INFORMACION
Tasa de crecimiento anual 1.47%
Tasa de actualizacién anual de capital 7.00%
Costo de la potencia 092 Q/kW.mes
Costo de la energia 56.89 Q/kWh
Ahorro de Pérdidas en AT durante el pico 208 KW
Ahorro anual de pérdidas de energia 911 MWh
Costo anual de sanciones por subestacion 30 kQ
Costo anual de mantenimiento 89 kQ
Costo del proyecto 36,616 kQ
| CALCULOS |
DEMANDA | Ahorro de pérdidas de Ahorro Energia Costo Promedio | Costo Energia | AhorroTotal | Costos en Q Flujo neto
Afio Potencia Energia Pérdidas Mo Servida |ENSAnterrupciones| Mo Servida Costos de operacion y afio
MW KW WWh Q. MWh Q. Miles de Q. Q. W imiento * a
2021 4518 208 911 51,831.188 0 0 0 51,831,188 -36,616 -36.616
2022 45.85 214 938 53,370.246 78 118.679 4.420 53.493.346 -118.524 53,374,822
2023 46.52 221 966 54,955,152 1,085 118,679 61,727 55,136,658 -118,524 55,017.034
2024 47.21 227 995 56,587,123 6.094 118,679 346,664 57,052,487 -118,524 56,933,963
2025 47.90 234 1,024 | 58,267,558 15,687 118,679 §92.420 59,278,658 -118,524 59,160,134
2026 48.61 241 1.055 | 59,997.896 26,697 118.679 1.518.810 61,635,385 -118.524 61,516,862
2027 49.33 248 1,086 | 61,779,619 39,200 118,679 2.230,056 64,128,354 -118,524 64,009,831
2028 50.05 255 1118 | 63,614,253 52,914 118,679 3.010,250 66,743,162 -118,524 66,624,658
2029 50.79 263 1151 | 65,503,369 68,172 118,679 3.878.307 69,500,355 -118,524 69,361.831
2030 51.54 2M 1186 | 67.448.585 85,663 118.679 4,873,348 72,440,612 -118.524 72,322,088
2031 52.30 279 1221 | 69,451,566 105,726 118,679 6,014,721 75,584,966 -118,524 75,466,443
2032 53.07 287 1257 | 71,514,029 128,059 118,679 7.285,231 78,917,940 -118,524 78,799.416
2033 53.85 296 1294 | 73,637,740 152,052 118,679 5,650,213 52,406,632 -118,524 §2,268.109
2034 54.65 304 1333 | 75.824.518 178,617 118.679 10,161,472 | 86.104.668 -118.524 85,986,145
2035 55.45 313 1372 | 78,076,234 208,846 118,679 11,881,149 | 90,076,062 -118,524 89,957,638
2036 56.27 323 1413 | 60,394,819 244,971 118,679 13,936,340 | 94,449,839 -118,524 94,331.315
2037 57.10 332 1455 | 82,752,258 285,038 118,679 16,215,717 | 99,116,654 -118,524 98,998.130
2038 57.94 342 1498 | 85,240,595 327778 118.679 18.647.154 | 104.006.427 -118.524 103.887.904
2039 58.79 352 1543 | 87,771,935 373,520 118,679 21,249,440 109,140,054 -118,524 109,021,530
2040 59.66 363 1569 | 90,376,448 422536 118,679 24,037,924 | 114,535,051 -118,524 114,416,527
2041 60.54 373 1636 | 93,062,365 474,286 118,679 26,981,973 120,163,016 -118,524 120,044,493
2042 61.43 385 1684 | 95.825.984 528,964 118.679 30,092,590 |126.037.253 -118.524 125.918.729
2043 62.34 396 1734 | 98,671,673 587,190 118,679 33,405,034 |132,195,386 -118,524 132,076,863
2044 63.26 408 1,766 |101,601,869] 648,675 118,679 36,902,920 [138,623.467 -118,524 138,504,944
2045 64.19 420 1,639 |104,619,081] 713,393 118,679 40,584,663 |145,322,422 -118,524 145,203,599
2046 65.13 432 1894 |107.725.893] 781,715 118.679 44,471,487 152,316,059 -118.524 152,197.535
2047 66.09 445 1,950 [110,924,967] 855510 118,679 48,669,672 159,713,318 -118,524 158,594,794
2048 67.07 458 2,008 114,219,041 936,596 118,679 53,282,627 |167.620,347 -118,524 167,501,824
2049 68.06 472 2,067 |117.610,938| 1.023.396 118,679 58,220,664 |175,950,281 -118,524 175,831,758
2050 69.06 486 2129 1121.103.562] 1.115.097 118.679 63.437.501 [184.659.743 -118.524 184.541.219
RESULTADOS PARA 30 ARIDS
VNA(EN MILES DE Q) 306,450
RBC 6.35
TIR 45%

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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5.6. Factibilidad econdémica de la implementacion de la nueva
subestacién eléctrica de maniobras Incinate 69 kV

Para la realizacion de la factibilidad econOmica, se hace una
comprobacion de los resultados obtenidos con el valor actual neto (VAN) y la
tasa interna de retorno (TIR); se compara con el costo de hacer el proyecto con
el valor presente del ahorro de pérdidas y se agrega el costo de la energia no
suministrada, se debe de considerar que el valor anual del ahorro de pérdidas
tiene un crecimiento del 1,47 % anual, esto debido a que su crecimiento es
proporcional al cuadrado del crecimiento que tiene la demanda.

Los valores anuales del ahorro de pérdidas son actualizados con una taza

de 7,00 %, durante un periodo de 30 afios.

Los calculos que se presentaron en la tabla XXVI, muestran que al
implementar la subestacion eléctrica de maniobras Incinate en 69 KkV,
representa un beneficio neto en valores presentes de Q 306 450 435.21; lo cual
indica un valor en la relacion beneficio — costo de 6,35 y con una tasa interna de

retorno de 45 %, lo que indica que es factible la realizacién de dicho proyecto.
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CONCLUSIONES

Tomando en cuenta los resultados obtenidos al realizar los flujos de
carga, las lineas de transmision conectadas desde la subestacion
eléctrica de potencia Guatemala Norte hasta la nueva subestacion
eléctrica de maniobras Incinate, se tiene que la linea Guatemala Norte
Guatemala 2, transporta un flujo de potencia de 45,45 MW, la linea
Guatemala Norte — Guatemala 3, transporta un flujo de potencia de
41,79 MW, por dltimo la linea Guatemala Norte — Guatemala 6,
transporta un flujo de potencia de 27,51 MW, por lo tanto, derivado de la
cantidad importante que se transporta por las lineas mencionadas, es de
suma importancia contar con la nueva subestacién eléctrica de
maniobras Incinate; para incrementar la selectividad de fallas, contando
con los elementos de proteccién como los que se incluyen en la nueva
Subestacion Eléctrica de Maniobras Incinate y que en las condiciones
actuales no se cuentan en la red de transmision en el area de influencia

del proyecto.

Al analizar la actualidad de la red de transmision para el area de
influencia del proyecto, se concluye que la inclusién de la nueva
subestacion eléctrica de maniobras Incinate, serd de beneficio para la
red de transmision que esta constituida por las lineas de transmision
Guatemala Norte — Guatemala 2, Guatemala Norte — Guatemala 3 y
Guatemala Norte — Guatemala 6, las cuales parten de la Subestacion
Eléctrica de Potencia Guatemala Norte hasta llegar a la Subestaciéon
Eléctrica de Operacion Incienso, las cuales a su paso alimentan a las

Subestaciones Eléctricas de Transformacion Augusto Palma, Luis
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Fernando Nimatuj y Norte, respectivamente, mismas que suministran
energia eléctrica en las zonas 25, 18, 6, 2, 1, 3, 7, 8y 11, asi como parte
del sector sureste del municipio de Chinautla y parte del sector noreste
del municipio de Mixco, con lo cual se incrementara la continuidad del
servicio, se mejorara la versatilidad y seguridad operativa de la red en el

suministro de energia eléctrica en el area de influencia del proyecto.

Al realizar los flujos de carga por medio del software NEPLAN en su
version 5,57, se monitorearon las barras, las lineas de transmision, los
transformadores de las subestaciones eléctricas del area de influencia, el
ahorro o incremento de pérdidas, tanto para la época seca, como la
época humeda, para los escenarios de demanda maxima, demanda
media y demanda minina, sin el proyecto y con la inclusién del proyecto.
Se pudo constatar con base en los resultados obtenidos en los distintos
escenarios, que no se obtuvieron anormalidades en las lineas de
transmision y transformadores, en las barras pudo observarse una
mejora en el caso de la inclusion del proyecto y finalmente con respecto
a las pérdidas pudo apreciarse un ahorro para los tres escenarios
demanda, todo esto derivado de la configuracion propuesta para el

proyecto.

Al realizar el andlisis de las contingencias, puede observarse que en la
contingencia 1, disparo de la linea Guatemala Norte — Guatemala 2 y en
la contingencia 2, disparo de la linea Guatemala Norte — Guatemala 3,
qgue en las condiciones actuales no se pierde la carga, sin embargo, las
lineas sobrepasan el factor de utilizacion permitido, caso contrario con la
inclusion del proyecto, debido a la configuracion propuesta, las lineas
operan por debajo de su limite de potencia y factor de utilizacion

permitido.
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Para la contingencia 3, disparo de la linea Guatemala Norte — Guatemala
6, en las condiciones actuales, se pierde por completo la carga que
transporta la linea Guatemala Norte — Guatemala 6; con la inclusion del
proyecto, las lineas Guatemala Norte — Guatemala 2 y Guatemala Norte
— Guatemala 3, transportan el flujo de potencia de la linea que se
encuentra en falla, esto debido a la configuracion propuesta; pudo
observarse que estas lineas operan por debajo de su factor de
utilizaciéon. Por lo tanto, se concluye que la inclusion del proyecto es de
gran importancia por los beneficios que aporta a la operacion de la red de

transmision en el area de influencia del proyecto.

Al realizar la evaluacién de la factibilidad técnica y econdémica del
proyecto se concluye que la inclusion del proyecto es factible, debido a
que representa un beneficio en valores presentes de Q 306 450 435,21;
lo que indica una relacién beneficio — costo de 6,35, el flujo neto anual
del proyecto presenta una tasa interna de retorno del 45 % y un ahorro
de pérdidas de potencia del 16 %. Ademas, de los beneficios
econOmicos ya descritos, se tiene una mejora en la calidad del servicio,
atencion al crecimiento de la demanda y seguridad operativa en la red en

el area de influencia del proyecto.

Con respecto a la calidad del servicio se puede concluir con base en los
resultados obtenidos en las corridas de flujo de carga por medio del
software Neplan en su versiéon 5,57, que la inclusion del proyecto mejora
la regulacion del voltaje en un 2,1 % en el area de influencia del mismo.
Se garantiza la continuidad del servicio debido a que el indice de
continuidad aumenta un 67 %, lo que quiere decir que las lineas saldran

de operacidon en situaciones de mantenimiento, lo cual brindara mayor

131



versatilidad y seguridad operativa, esto derivado de la configuracion

propuesta para el proyecto.
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RECOMENDACIONES

Presentar el informe a la Transportista Eléctrica Centroamérica
(TRELEC), con la finalidad de hacer de su conocimiento, los resultados
obtenidos en los elementos monitoreados y los beneficios del andlisis

econdmico.

Implementar el proyecto con la configuracién propuesta, debido a que
brinda beneficios en la parte técnica, como en la econémica, para la red
de transmision y distribucién en el area de influencia, asi como también

permite atender el esperado crecimiento de la demanda.

Considerar a futuro la repotenciacion de los tramos de las lineas que
provienen de la subestacién eléctrica de potencia Guatemala Norte,
siendo estos Guatemala Norte — Guatemala 2, Guatemala Norte —
Guatemala 3 y Guatemala Norte — Guatemala 6; debido a que en la
actualidad cuentan con conductor Hawk (477 MCM, ACSR, 66.7 MVA),
por conductor Flint (740,8 MCM, AAAC, 80 MVA), esto debido al
crecimiento de la demanda a futuro y poder seguir brindando las

condiciones operativas propuestas.
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Apéndice 1.

APENDICES

Resultados de contingencia 1 época seca. Flujos de

potencia [MW] y factor de utilizacidén [%] en las lineas

Demanda Maxima

Barra Potencia Activa Pérdidas (Activa) Factor de Utilizacién
Procedencia Destino [ﬁ\?\/] ‘ CP [MW] ‘ A [%] CB [MW] | CP [MW] ‘ A [%] CB [%] ‘ CP [%] ‘ A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO -692 | APA -692 - - N/A - - N/A = = N/A
APA - 69 APA-692 | -1243 | -12,41 -0.09 0,01 0,01 -13,79 16,78 | 15,71 -6,81
APA-692 | GG2-693 |-12,43 - N/A 0,01 - N/A 15,76 - N/A
GG2-692 | GG2-693 | 12,45 - N/A 0,02 - N/A 17,63 = N/A
APA - 692 ICT - 691 - -12,42 N/A - 0,01 N/A - 13,11 N/A
ICT - 691 GG2 - 692 - 32,29 N/A - 0,06 N/A = 34,57 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2-692 | 12,46 | -32,23 138,65 0,01 0,03 83,73 17,63 | 43,59 59,55
GG2-691 | NOR -691 - - N/A - - N/A = = N/A
BZA-69D | GG2-691 | 12,47 | -32,20 138,72 0,01 0,08 83,66 17,62 | 43,59 59,58
BZA - 69 BZA -69D | -0,52 -0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 1,91 1,81 -5,562
INC - 692 BZA - 69D | -13,03 | 31,60 141,22 0,04 0,19 81,71 19,48 | 45,58 57,26
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO -692 | APA-691 | 89,48 87,49 -2,27 0,23 0,21 -8,77 109,26 | 94,77 -4,29
APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
APA -691 | GG3-692 | 89,24 - N/A 0,40 - N/A 109,26 - N/A
GG3-691 | GG3-692 | -88,84 - N/A 0,78 - N/A 122,26 - N/A
APA - 691 ICT - 692 - 87,28 N/A - 0,28 N/A - 93,00 N/A
ICT - 692 GG3 - 692 - -42,29 N/A - 0,11 N/A - 45,40 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 12,59 12,59 -0,02 0,00 0,00 0,00 15,46 | 15,17 -1.91
GG3-692 MIN - 691 | 75,47 29,59 -155,04 1,24 0,18 -579,18 | 105,00 | 40,28 -160,68
MIN - 691 INC - 691 74,23 29,41 -152,42 0,42 0,06 -578,49 | 105,03 | 40,31 -160,56
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO-691 | GG6-693 | 27,51 27,49 -0,09 0,01 0,01 0,00 34,70 | 34,63 -0,20
GG6-693 | GNG-695 | 27,51 27,48 -0,09 0,05 0,05 -0,37 34,70 | 34,63 -0,20
GNG -695 | CEM-691 | 27,45 - N/A 0,12 - N/A 34,71 - N/A
GNG - 695 ICT - 692 - 27,43 N/A - 0,01 N/A - 28,90 N/A
GNG -
ICT - 692 6951 - 27,42 N/A - 0.01 N/A - 28,90 N/A
N, | cem-69 | - | 2741 | WA - 0,08 N/A - |2890| N
CEM - 69 CEM-691 | -0,59 26,74 102,22 0,00 0,01 100,00 1,04 47,05 97,79
NOR - 69 CEM -691 | -26,74 | -26,73 -0,01 0,02 0,02 -0,52 47,15 | 47,05 -0,21
NOR - 69 NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
NOR - 69 ZAP -692 | 18,44 18,44 0,00 0,02 0,02 0,00 23,40 | 23,36 -0,17
ZAP - 69 ZAP - 692 -4,90 -4,90 0,00 0,00 0,00 0,00 16,90 | 16,86 -0,24
INC - 692 ZAP -692 |-1352 | -13,52 0,00 0,01 0,01 0,00 17,21 | 17,18 -0,17
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Continuacion del apéndice 1.

Demanda Media

Barra Potencia Activa Pérdidas (Activa) Factor de Utilizacion
Procedencia Destino [,&\i] ‘ CP [MW] l A [%] CB [MW] ‘ CP [MW] | A [%] CB [%] ‘ CP [%] A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO-692 | APA-692 - - N/A - - N/A - - N/A
APA - 69 APA -692 | -8,67 -8,67 -0,08 0,00 0,00 -17,24 11,97 | 11,08 -8,03
APA -692 | GG2-693 | -8,68 - N/A 0,00 - N/A 11,25 - N/A
GG2-692 | GG2-693 | 8,68 - N/A 0,01 - N/A 12,58 - N/A
APA - 692 ICT - 691 - -8,67 N/A - 0,00 N/A - 9,24 N/A
ICT-691 | GG2-692 - 37,02 N/A - 0,09 N/A - 40,70 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2-692 | 8,69 | -36,93 123,52 0,00 0,05 93,91 12,58 | 51,33 75,49
GG2-691 | NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
BZA-69D | GG2-691 | 8,69 | -36,89 123,57 0,01 0,11 93,96 12,57 | 51,33 75,51
BZA - 69 BzZA-69D | -0,78 -0,78 0,00 0,00 0,00 0,00 2,91 2,74 -6,20
INC-692 | Bza-69D | -9,49 | 36,00 126,37 0,02 0,27 92,60 14,52 | 53,44 72,83
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO-692 | APA-691 | 92,61 | 90,32 -2,53 0,27 0,24 -10,69 | 116,53 | 94,76 -5,21
APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
APA -691 | GG3-692 | 92,34 - N/A 0,46 - N/A 116,54 - N/A
GG3-601 | GG3-692 |-91,89 - N/A 0,89 - N/A 130,40 - N/A
APA - 691 ICT - 692 - 90,09 N/A - 0,31 N/A - 93,31 N/A
ICT-692 | GG3-692 - -44,09 N/A - 0,12 N/A - 48,48 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 8,80 8,80 -0,02 0,00 0,00 -20,00 10,91 | 10,67 -2,25
GG3-692 | MIN-691 | 82,20 | 35,17 -133,76 1,57 0,27 -476,30 | 118,37 | 49,30 | -140,10
MIN - 691 INC-691 | 80,63 | 34,89 -131,08 0,54 0,09 -475,78 | 118,41 | 49,33 | -140,04
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO-691 | GG6-693 | 29,96 | 29,93 -0,10 0,01 0,01 0,00 39,88 | 39,78 -0,25
GG6-693 | GNG-695 | 29,96 | 29,92 -0,11 0,07 0,07 -0,42 39,88 | 39,78 -0,25
GNG-695 | CEM-691 | 29,88 - N/A 0,16 - N/A 39,88 - N/A
GNG-695 | ICT-692 - 29,85 N/A - 0,01 N/A - 33,19 N/A
ICT -692 | GNG - 6951 - 29,84 N/A - 0,01 N/A - 33,19 N/A
N | cEM-e9 | - | 2083 | N - 0,11 NIA - [3320] N
CEM-69 | CEM-691 | -1,36 | 28,37 104,79 0,00 0,01 100,00 2,52 | 52,71 95,22
NOR-69 | CEM-691 |-28,36 | -28,36 -0,01 0,02 0,02 -0,42 52,84 | 52,71 -0,25
NOR-69 | NOR -691 - - N/A - - N/A - - N/A
NOR - 69 ZAP-692 | 21,20 | 21,20 0,00 0,03 0,03 -0,33 28,48 | 28,42 -0,21
ZAP - 69 ZAP-692 | -5,35 -5,35 0,00 0,01 0,01 0,00 19,55 | 19,50 -0,26
INC-692 | ZAP-692 |-15,82| -15,82 0,00 0,02 0,02 0,00 21,32 | 21,27 -0,24
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Continuacion del apéndice 1.

Demanda Minima

Barra

Potencia Activa

Pérdidas (Activa)

Factor de Utilizacion

CB

CP

Procedencia Destino [ﬁ\?\/] ‘ CP [MW] ‘ A [%] CB [MW] ‘ CP [MW] | A [%] %] | %] | A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO-692 | APA - 692 - - N/A - - N/A - - N/A
APA-69 | APA-692 | -4,74 | -474 0,00 0,00 0,00 -12,50 | 6,16 | 6,02 -2,33
APA-692 | GG2-693 | -4,74 - N/A 0,00 - N/A 5,79 - N/A
GG2-692 | GG2-693 | 4,75 - N/A 0,00 - N/A 6,47 - N/A
APA-692 | ICT-691 - -4,74 N/A - 0,00 N/A - 5,02 N/A
ICT-691 | GG2-692 - 15,84 N/A - 0,02 N/A - | 16,87 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2-692 | 4,75 | -1582 | 130,00 | 0,00 0,01 91,14 | 6,47 | 21,27 | 69,58
GG2-691 | NOR -691 - - N/A - - N/A - - N/A
BZA-69D | GG2-691 | 4,75 | -1582 | 130,03 | 0,00 0,02 90,66 | 6,47 |21,27| 69,58
BZA-69 | BzA-69D | -0.74 | -0,74 0,00 0,00 0,00 0,00 2,60 | 255 | -1,96
INC-692 | Bza-69D | -549 | 15,06 | 136,48 | 0,01 0,04 86,41 | 7,92 | 2156 | 63,27
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO-692 | APA-691 | 40,60 | 40,23 -0,93 0,05 0,05 2,88 | 48,80 48,12 | -1,41
APA-691 | APA-69 - - N/A - - N/A - - N/A
APA-691 | GG3-692 | 40,55 - N/A 0,08 - N/A 4881 | - N/A
GG3-691 | GG3-692 | -40,47 - N/A 0,16 - N/A 54,61 | - N/A
APA-691 | ICT-692 - 40,18 N/A - 0,06 N/A - | 42,72 N/A
ICT-692 | GG3-692 - -19,54 N/A - 0,02 N/A - |20,85 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 4,89 4,89 0,00 0,00 0,00 0,00 588 | 58 | -0,51
GG3-692 | MIN-691 | 3543 | 14,63 | -142,16 | 0,26 0,04 | -491,32 | 48,06 | 19,76 | -143,22
MIN-691 | INC-691 | 3517 | 14,59 | -141,11 | 0,09 0,02 | -490,67 |48,08|19,78 | -143,07
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO-691 | GG6-693 | 16,14 | 16,13 -0,05 0,00 0.00 0,00 |2047|2045| -0,10
GG6-693 | GNG-695 | 16,14 | 16,13 -0,05 0,02 0.02 0,00 |20,47|2045| -0,10
GNG-695 | CEM-691 | 16,12 - N/A 0,04 - N/A 20,48 | - N/A
GNG - 695 | ICT-692 - 16,11 N/A - 0,00 N/A - | 17,07 N/A
ICT-692 | GNG - 6951 - 16,11 N/A - 0,00 N/A - |17,07 N/A
GNG - 6951 | CEM - 69 - 16,11 N/A . 0,03 N/A - | 1707 N/A
CEM-69 | CEM-691 | -0,92 | 15,16 | 106,04 | 0,00 0,00 100,00 | 1,61 |26,80| 93,99
NOR-69 | CEM-691 | -1516 | -15,16 0,00 0,01 0,01 0,00 |2682|2680| -0,07
NOR - 69 NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
NOR-69 | ZAP-692 | 11,73 | 11,73 0,00 0,01 0,01 0,00 |14,94|14,93| -0,07
ZAP-69 | ZAP-692 | -4,06 | -4,06 0,00 0,00 0,00 -3,57 | 14,04 |14,03| -0,07
INC-692 | ZAP-692 | -7,66 | -7,66 0,00 0,00 0,00 0,00 9,80 | 9,79 -0,10

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, version 5.57.
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Apéndice 2. Flujos de potencia [MVAR] y perdidas [MVAR] en las lineas

Demanda Maxima
Barra Potencia Reactiva Pérdidas (Reactiva)
Procedencia Destino [M\C//'iR] ‘ [MSiR] A[%] | CB[MVAR] ‘ CPIMVAR] |  A[%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO - 692 APA - 692 - - N/A - - N/A
APA - 69 APA - 692 1,34 1,20 -11,81 0,00 -0,01 83,87
APA-692 | GG2-693 1,34 - N/A 0,00 - N/A
GG2-692 | GG2-693 1,35 - N/A 0,00 - N/A
APA - 692 ICT - 691 - 1,19 N/A - -0,01 N/A
ICT - 691 GG2 - 692 - 6,35 N/A - 0,21 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2-692 1,35 6,14 78,07 0,00 0,08 99,20
GG2-691 | NOR-691 - - N/A - - N/A
BZA-69D | GG2-691 1,35 6,07 77,78 0,00 0,17 99,37
BZA - 69 BZA - 69D 0,05 0,04 -2,27 -0,01 -0,01 10,00
INC - 692 BZA - 69D 1,31 5,85 77,65 -0,09 0,30 128,60
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO -692 | APA -691 23,90 18,24 -31,04 0,73 0,67 -9,01
APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A
APA - 691 GG3 - 692 23,17 - N/A 1,25 - N/A
GG3-691 | GG3-692 21,92 - N/A 2,10 - N/A
APA - 691 ICT - 692 - 17,57 N/A - 1,12 N/A
ICT - 692 GG3 - 692 - 8,91 N/A - 0,39 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 2,13 2,09 -1,92 0,00 0,00 28,57
GG3 - 692 MIN - 691 17,69 6,43 -175,23 3,31 0,40 -730,04
MIN - 691 INC - 691 14,38 6,03 -138,49 1,13 0,14 -726,62
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO -691 | GG6 - 693 4,31 4,33 0,49 0,01 0,01 0,00
GG6 - 693 GNG - 695 4,29 4,32 0,49 0,11 0,11 -0,71
GNG - 695 | CEM - 691 4,18 - N/A 0,26 - N/A
GNG - 695 ICT - 692 - 4,20 N/A - 0,02 N/A
ICT -692 | GNG - 6951 - 4,18 N/A - 0,02 N/A
N | cem-e9 - 4,16 N/A - 0,23 N/A
CEM - 69 CEM - 691 0,06 3,87 98,58 0,00 0,01 127,78
NOR - 69 CEM - 691 3,87 3,86 -0,16 0,03 0,03 -0,74
NOR - 69 NOR - 691 - - N/A - - N/A
NOR - 69 ZAP - 692 2,33 2,33 -0,22 0,02 0,02 -1,74
ZAP - 69 ZAP - 692 0,46 0,46 -0,22 -0,02 -0,,02 0,61
INC - 692 ZAP - 692 1,84 1,84 -0,22 -0,06 -0,06 0,83
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Continuacion del apéndice 2.

Demanda Media
Barra Potencia Reactiva Pérdidas (Reactiva)
Procedencia Destino CB [MVAR] | CP [MVAR] A [%] CB [MVAR] | CP [MVAR] A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO - 692 | APA - 692 - - N/A - - N/A
APA -69 | APA - 692 1,06 0,98 -8,80 -0,01 -0,01 31,94
APA - 692 | GG2 - 693 1,05 - N/A -0,01 - N/A
GG2-692 | GG2-693 1,03 - N/A -0,02 - N/A
APA-692 | ICT -691 - 0,96 N/A - -0,02 N/A
ICT-691 | GG2-692 - 10,23 N/A - 0,31 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2 - 692 1,03 9,92 89,65 -0,01 0,11 105,59
GG2-691 | NOR - 691 - - N/A - - N/A
BZA - 69D | GG2 - 691 1,01 9,81 89,67 -0,01 0,26 105,63
BZA-69 | BZA - 69D 0,06 0,06 -1,64 -0,01 -0,01 12,07
INC - 692 | BzA - 69D 0,96 9,49 89,92 -0,12 0,49 124,11
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO - 692 | APA - 691 32,00 25,37 -26,12 0,83 0,75 -10,98
APA - 691 | APA-69 - - N/A - - N/A
APA - 691 | GG3 - 692 31,17 - N/A 1,43 - N/A
GG3-691 | GG3-692 29,74 - N/A 2,40 - N/A
APA -691 | ICT - 692 - 24,62 N/A - 1,25 N/A
ICT-692 | GG3-692 - 12,18 N/A - 0,46 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 1,26 1,24 -1,86 0,00 0,00 8,70
GG3-692 | MIN - 691 26,08 10,49 -148,63 4,24 0,65 -550,67
MIN - 691 | INC - 691 21,84 9,84 -122,02 1,45 0,22 -548,66
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO - 691 | GG6 - 693 4,15 4,18 0,74 0,02 0,02 -0,55
66603 | hor 413 4,16 0,72 0,17 0,17 0,65
GNG - 695 | CEM - 691 3,96 - N/A 0,39 - N/A
GNG -695 | ICT - 692 - 3,99 N/A - 0,04 N/A
or-s02 | ooy . 3,96 N/A - 0,04 N/A
GNG - 6951 | CEM - 69 - 3,92 N/A - 0,35 N/A
CEM-69 |CEM-691 0,12 3,46 96,67 0,00 0,01 118,37
NOR -69 | CEM-691 3,46 3,45 -0.,9 0,04 0,04 -0,81
NOR -69 | NOR - 691 - - N/A - - N/A
NOR -69 | ZAP -692 2,49 2,48 -0,32 0,06 0,06 -1,06
ZAP -69 | ZAP -692 0,43 0,43 0,00 -0,01 -0,01 0,75
INC - 692 | ZAP - 692 2,00 2,00 -0,35 -0,03 -0,03 2,17
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Continuacion del apéndice 2.

Demanda Minima
Barra Potencia Reactiva Pérdidas (Reactiva)
Procedencia Destino CB [MVAR] I CP [MVAR] I A [%] CB [MVAR] | CP [MVAR] A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO -692 | APA - 692 - - N/A - - N/A
APA-69 | APA-692 0,43 0,42 -2,14 -0,02 -0,02 5,80
APA -692 | GG2 - 693 0,41 - N/A -0,02 - N/A
GG2-692 | GG2-693 0,37 - N/A -0,04 - N/A
APA-692 | ICT-691 - 0,39 N/A - -0,03 N/A
ICT-691 | GG2-692 - 2,27 N/A - 0,01 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2 - 692 0,35 2,26 84,47 -0,01 0,01 335,09
GG2-691 | NOR - 691 - - N/A - - N/A
BZA -69D | GG2-691 0,32 2,26 85,81 -0,03 0,01 337,40
BZA-69 | BZA - 69D 0,04 0,04 0,00 -0,01 -0,01 3,33
INC -692 | BZA - 69D 0,19 2,20 91,31 -0,17 -0,08 -106,99
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO - 692 | APA - 691 7,05 6,04 -16,74 0,13 0,13 -3,30
APA-691 | APA-69 - - N/A - - N/A
APA - 691 | GG3-692 6,92 - N/A 0,23 - N/A
GG3-691 | GG3-692 6,69 - N/A 0,38 - N/A
APA -691 | ICT -692 - 5,91 N/A - 0,21 N/A
ICT-692 | GG3-692 - 3,04 N/A - 0,04 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 0,50 0,50 -0,40 0,00 0,00 0,00
GG3-692 | MIN - 691 5,81 2,50 -132,75 0,61 0,02 -3 380,11
MIN - 691 | INC - 691 5,20 2,48 -109,63 0,21 0,01 -3133,85
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO - 691 | GG6 - 693 1,98 1,98 0,15 0,00 0,00 0,00
GG6 - 6903 | GNG - 695 1,98 1,98 0,15 0,01 0,01 -0,99
GNG -695 | CEM - 691 1,97 - N/A 0,02 - N/A
GNG-695 | ICT -692 - 1,97 N/A - 0,00 N/A
o s02 | oo . 1,97 N/A . 0,00 N/A
GNG - 6951 | CEM - 69 - 1,97 N/A - 0,02 N/A
CEM-69 | CEM-691 0,06 1,89 96,87 0,00 0,00 300,00
NOR -69 | CEM-691 1,89 1,88 -0,05 0,00 0,00 0,00
NOR -69 | NOR -691 - - N/A - - N/A
NOR - 69 ZAP - 692 1,26 1,26 -0,08 -0,01 -0,01 0,77
ZAP -69 | ZAP -692 0,24 0,24 0,00 -0,02 -0,02 0,00
INC - 692 | ZAP -692 1,03 1,03 0,00 -0,09 -0,09 0,11

Fuente: elaboracion

propia, empleando NEPLAN, version 5.57.
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Apéndice 3. Voltajes en barras [p.u.] y &ngulo [°] en barras

Demanda Maxima
Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo
Numero Nodo | Nombre Nodo CcP
CBp.u]| CB[] [p.u.] CP[] | A[%] | A[%]
1152 GNO-691 | 1,019 | -12,7 | 1,020 | -124 [ 01 2,4
1153 GNO-692 | 1,012 | -151 | 1,018 | -147 | 06 | -27
12010 APA-691 | 1,007 | -155 | 1,014 | -151 | 07 | -2,6
12074 GG3-692 | 0,999 | -16,2 - - N/A | N/A
12073 GG3-691 | 0986 | -17,4 | 1,004 | -163 | 18 | -67
12120 MIN-691 | 0961 | -19,7 | 0994 | -172 | 3,3 | -145
12091 INC-691 | 0,953 | 205 ] 0,991 | -175 | 38 | -171
12092 INC - 692 1,006 | -14,2 | 1,008 | -14 0,2 -1,4
12078 GG6-693 | 1,019 | -127 | 1,020 | -125 | 01 | -1,6
12085 GNG-695 | 1,016 | -13 | 1,017 | -128 | 01 -1,6
12327 CEM-691 | 1,009 | -138 | 1,011 | -136 [ 0.2 -1,5
12025 CEM - 69 1,009 | -138 | 1,011 | -136 | 0,2 -1,5
428 GNG - 6951 - - 1,016 | -129 | N/A | N/A
426 ICT - 691 - - 1,008 | -158 | N/A | N/A
427 ICT - 692 - - 1,017 | -128 | N/A | N/A
12133 NOR - 69 1,008 | -13,8 | 1,010 | -136 | 0.2 -1,5
12134 NOR-691 | 1,008 | -13,8 | 1,010 | -136 | 0,2 -1,5
12532 NOR - 13 0,994 | -16,2 | 0,996 | -16,1 | 0,2 -0,6
12200 ZAP-692 | 1,007 | -14 | 1,009 | -138 | 0,2 -1.4
12198 ZAP - 69 1,006 | -14 | 1008 | -139 | 02 | -0,7
12011 APA-692 | 0946 | -21,4 | 1,008 | -159 | 6,2 | -346
12009 APA - 69 0,945 | -21,5 | 1,007 | -16 6,2 | -344
12504 APA - 13 0952 | -26,6 | 1,017 | -204 | 6,3 | -30,4
12071 GG2-693 | 0947 | -21,3 - - N/A | N/A
12070 GG2-692 | 0948 | 21,1 | 1,005 | -162 | 56 | -30,2
12132 LNI - 69 0,986 | -17,4 | 1,004 | -164 | 1,8 6,1
12524 LNI-13 0,987 | -22,2 | 1,006 | -21 1,9 -5,7
12069 GG2-691 | 0949 | 21,1 | 1,003 | -164 | 55 | -28,7
12021 BAZ-69D | 0,950 | -20,9 | 1,000 | -16,7 | 50 | -25.1
12020 BZA - 69 0,950 | -20,9 | 1,000 | -16,7 | 50 | -251
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Continuacion del apéndice 3.

Demanda Media
Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo
Numero Nodo | Nombre Nodo CcP
CBp.u]| CB[] [p.u.] CP[] | A[%] | A[%]
1152 GNO-691 | 0963 | -12.4 | 0965 | -121 [ 01 2,5
1153 GNO-692 | 1,003 | -146 | 1,011 | -141 | 0,7 | -35
12010 APA-691 | 0998 | -15 | 1,006 | -146 | 08 | -2,7
12074 GG3-692 | 0989 | -157 - - NA | N/A
12073 GG3-691 | 0973 | -17 [ 0994 | -158 | 21 | -7,6
12120 MIN-691 | 0942 | -195 ] 0981 | -169 | 4,0 | -154
12091 INC - 691 0932 | -204 | 0977 | -172 | 46 | -18,6
12092 INC - 692 0,948 | -143 | 0,950 | -141 | 0,2 -1,4
12078 GG6-693 | 0963 | -125 | 0964 | -122 | 01 | -25
12085 GNG-695 | 0960 | -129 | 0961 | -126 [ 0,1 2.4
12327 CEM-691 | 0953 | -13,7 | 0,955 | -135 | 0,2 -1,5
12025 CEM - 69 0,953 | -13,7 [ 0,955 | -135 | 0,2 -1,5
428 GNG - 6951 - - 0,960 | -12,7 | N/A | N/A
426 ICT - 691 - - 0,999 | -153 | N/A | N/A
427 ICT - 692 - - 0,961 | -126 | N/A | N/A
12133 NOR - 69 0,952 | -138 | 0,954 | -136 | 0,2 -1,5
12134 NOR-691 | 0,952 | -13,8 | 0,954 | -136 | 0,2 -1,5
12532 NOR - 13 0942 | -16,3 | 0944 | -161 | 02 -1,2
12200 ZAP-692 | 0950 | -14,1 | 0,952 | -139 | 0,2 -1,4
12198 ZAP - 69 0,949 | -141 ]| 0951 | -13,9 | 0,2 -1,4
12011 APA-692 | 0926 | -21 | 0,999 | -153 | 7,3 | -37,3
12009 APA - 69 0926 | -21,1 | 0,999 | -154 | 7,3 | -37,0
12504 APA - 13 0,934 | 248 | 1,009 | -186 | 7.4 | -333
12071 GG2-693 | 0927 | -21 - - N/A | N/A
12070 GG2-692 | 0928 | -208 | 0,995 | -158 | 6,7 | -31,6
12132 LNI - 69 0973 | -17 [ 0994 | -159 | 21 -6,9
12524 LNI-13 0,980 | -20,4 | 1,002 | -19,1 | 22 -6,8
12069 GG2-691 | 0929 | 208 | 0,993 | -159 | 65 | -30,8
12021 BAZ-69D | 0,929 | -20,7 | 0,988 | -163 | 59 | -27,0
12020 BZA - 69 0,929 | -20,7 | 0,988 | -163 | 59 | -27,0
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Continuacion del apéndice 3.

Demanda Minima
Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo
Numero Nodo | Nombre Nodo CcP
CBp.u]| CB[] [p.u.] CP[] | A[%] | A[%]
1152 GNO-691 | 1,009 | -58 | 1,009 | -58 0,0 0,0
1153 GNO-692 | 1,008 | -66 | 1,009 | 65 | 01 | -15
12010 APA-691 | 1,006 | 6,7 | 1,007 | -67 | 01 0,0
12074 GG3-692 | 1,003 | -71 - - N/A | N/A
12073 GG3-691 | 0998 | -76 | 1,003 | -73 | 05 | 41
12120 MIN-691 | 0987 | -87 | 0999 | -7,7 | 11 | -130
12091 INC-691 | 0,984 | -91 | 0,997 | -7,8 1,3 | -16,7
12092 INC - 692 1,001 | -67 | 1,002 | 6,7 0,0 0,0
12078 GG6-693 | 1,009 | -58 [ 1,000 | -58 [ 00 0,0
12085 GNG - 695 | 1,007 -6 1,007 -6 0,0 0,0
12327 CEM-691 | 1,003 | -64 | 1,004 | -64 0,1 0,0
12025 CEM - 69 1,003 | -64 | 1,004 | -64 0,1 0,0
428 GNG - 6951 - - 1,007 -6 N/A | N/A
426 ICT - 691 - - 1,005 -7 N/A | N/A
427 ICT - 692 - - 1,007 -6 N/A | N/A
12133 NOR - 69 1,003 | -65 | 1,004 | -6,5 0,1 0,0
12134 NOR-691 | 1,003 | -65 | 1,004 | -65 0,1 0,0
12532 NOR - 13 1,021 | -75 | 1,021 | -75 0,1 0,0
12200 ZAP-692 | 1,002 | -6,6 | 1,003 | -6,6 0,1 0,0
12198 ZAP - 69 1,001 | -66 | 1,002 | -66 | 0,0 0,0
12011 APA-692 | 0981 | -94 | 1,005 -7 23 | -343
12009 APA - 69 0981 | -94 | 1,004 | -71 23 | -324
12504 APA - 13 0,996 | -11,2 | 1,020 | -8,8 23 | -27.3
12071 GG2-693 | 0982 | -94 - - N/A | N/A
12070 GG2-692 | 0982 | -93 | 1,003 | -7,2 21 | -292
12132 LNI - 69 0,998 | -7,6 | 1,003 | -7.3 0,5 -4,1
12524 LNI-13 1,012 | -94 | 1,017 -9 0,5 -4,4
12069 GG2-691 | 0982 | -93 | 1,003 | -73 | 2,0 | -274
12021 BAZ-69D | 0983 | -92 | 1001 | -75 | 18 | -227
12020 BZA - 69 0,983 | -9.2 | 1,001 | -75 18 | -22.7

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, version 5.57.
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Apéndice 4.

Flujos de potencia [MW], potencia reactiva [MVAR] y

factor de utilizacion [%] en los transformadores

Demanda Maxima

Potencia Activa Potencia Reactiva Factor de Utilizaciéon
Nombre Txfo CP CP CB CP
CB[MW] | [MW] | A[%] | CB[MVAR] | [MVAR] | A [%] [%] [%] | A[%]
APA 69 /13 12,42 12,41 | 0,08 1,35 121 -11,25 | 89,22 | 89,05 |-0,19
LNI 69/13 12,59 12,59 | -0,03 2,13 2,09 -1,91 | 91,22 | 91,15 |-0,08
NOR 69/13 8,28 827 | -0,01 1,52 151 -0,13 | 60,09 | 60,08 |-0,02

Demanda Media

Potencia Activa Potencia Reactiva Factor de Utilizacion
Nombre Txfo CP CP CB CpP
CB[MW] | [MW] | A[%] | CB[MVAR] | [MVAR] A [%] [%] %] | A[%]
APA 69 /13 8,67 8,66 -0,07 1,07 0,99 -8,27 | 62,39 | 62,28 |-0,18
LNI 69/13 8,80 8,80 -0,02 1,26 1,24 -1,85 | 63,50 | 63,46 |-0,06
NOR 69/13 7,14 714 | 0,03 0,94 0,94 -0,11 | 51,42 | 51,40 | -0,04
Demanda Minima
Potencia Activa Potencia Reactiva Factor de Utilizacion
Nombre Txfo CP CcP CB cp
CB[MW] | [MW] | A[%] | CB[MVAR] | [MVAR] A [%] [%] [%] | A[%]
APA 69 /13 4,74 4,74 0,00 0,45 0,44 -1,59 | 34,02 | 34,02 | 0,00
LNI 69/13 4,89 4,89 0,00 0,50 0,50 -0,40 | 35,10 | 35,10 | 0,00
NOR 69/13 3,42 342 | 0,03 0,63 0,63 0,00 | 24,85 | 24,85 | 0,00
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Apéndice 5. Resultados de contingencia 1 Epoca hUmeda. Flujos de
potencia [MW)] y factor de utilizacion [%] en las lineas

Demanda Maxima

Barra Potencia Activa Pérdidas (Activa) Factor de Utilizaciéon
Procedencia Destino [I\(/i\?V] ‘ CP [MW] ‘ A [%] CB [MW] ‘ CP [MW] ‘ A [%] CB [%] ‘ CP [%] A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2

GNO -692 | APA - 692 - - N/A - - N/A - - N/A

APA-69 | APA-692 | -12,07 | -12,06 -0,08 0,01 0,01 -12,96 16,07 | 15,13 -6,21
APA -692 | GG2-693 | -12,08 - N/A 0,01 - N/A 15,10 - N/A
GG2-692 | GG2-693 | 12,09 - N/A 0,02 - N/A 16,89 - N/A

APA-692 | ICT -691 - -12,06 N/A - 0,00 N/A - 12,62 N/A

ICT-691 | GG2-692 - 31,36 N/A - 0,06 N/A - 33,22 N/A

GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A - - N/A

GG2-691 | GG2-692 | 12,10 | -31,31 | 138,63 0,01 0,03 83,66 16,89 | 41,88 59,67
GG2-691 | NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A

BzA-69D | GG2-691 | 12,11 | -31,28 | 138,71 0,01 0,07 83,71 16,88 | 41,89 59,70
BZA - 69 BzZA -69D | -0,51 -0,51 0,00 0,00 0,00 0,00 1,83 1,74 -5,17

INC-692 | gza-69D |-12,65 | 30,70 | 141,20 | 0,03 | 0,18 81,82 | 18,66 | 43,79 | 57,39

LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3

GNO-692 | APA-691 | 86,77 | 84,96 | -2,13 021 | 020 798 |104,68| 9373 | -392
APA - 691 | APA - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
APA - 691 | GG3 - 692 | 86,56 - N/A 0,37 - NA |10468 | - N/A
GG3-691 | GG3-692 | -86,19 - N/A 0,72 - NA 11713 - N/A
APA - 691 | ICT - 692 - 84,76 N/A - 0,26 N/A - 8941 | nNA
ICT-692 | GG3-692 | - | -41,08 | NIA - 0,10 N/A - | 4364 | NIA
GG3-692 | LNI-69 | 1223 | 12,23 | -0,02 0,00 | 0,00 000 | 14,86 | 14,60 | -1,78

GG3-692 | MIN-691 | 73,24 | 28,75 | -154,74 1,13 0,17 -574.99 | 100,54 | 38,69 | -159,86

MIN-691 | INC-691 | 72,11 | 28,58 | -152,28 0,39 0,06 -575.09 | 100,56 | 38,72 | -159,71

LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6

GNO - 6901 | GG6-693 | 26,70 | 26.68 | -008 | 001 | 001 | 000 | 3349 | 3343 | -0,18
GGG -693 | GNG - 695 | 26,70 | 26,68 | 0,09 | 005 | 005 | -040 | 3349 | 3343 | -0.18
GNG - 695 | CEM- 691 | 26,65 | - NA | 011 - NA | 3350 | - N/A
GNG-695 | ICT-692 | - | 2663 | NIA - 0,01 N/A - 2790 | NA
or-son | vy - | 2662 | NA . 001 | NA - |2790 | NA
e, | cem-6o | - | 2661 | N - 0,07 N/A - |2790| wNA
CEM-69 | CEM-691 | -058 | 2596 | 10222 | 000 | 001 | 100,00 | 1,01 | 4542 | 97,78
NOR -69 | CEM-691 | 2596 | 2595 | 001 | 002 | 002 | -056 | 4550 | 4542 | -0.18
NOR -69 | NOR-691 | - - N/A - - N/A - - N/A
NOR-69 | ZAP-692 | 17,01 | 17,01 | 001 | 002 | 002 | 000 | 2260 | 2256 | -0.18
ZAP-69 | ZAP-692 | 476 | 476 | 000 | 000 | 000 | -263 | 1632 | 1629 | -0,18
INC-692 | ZAP-692 | 13,14 | -13,14 | 000 | 001 | 001 | 000 | 1661 | 1659 | -0.12
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Continuacion del apéndice 5.

Demanda Media
Barra Potencia Activa Pérdidas (Activa) Factor de Utilizacion
Procedencia Destino [,\ﬁ\?v] l CP [MW] l A [%] CB [MW] ‘ CP [MW] | A [%] CB [%] ‘ CP [%] A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO - 692 | APA - 692 - - N/A - - N/A - - N/A
APA-69 | APA-692 | -8,71 -8,70 -0,08 0,00 0,00 -17,86 11,78 | 10,94 -7,68
APA-692 | GG2-693 | -8,71 - N/A 0,00 - N/A 11,07 - N/A
GG2-692 | GG2-693 | 8,72 - N/A 0,01 - N/A 12,38 - N/A
APA-692 | ICT - 691 - -8,70 N/A - 0,00 N/A - 9,12 N/A
ICT-691 | GG2-692 - 37,15 N/A - 0,09 N/A - 40,12 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2-692 | 8,72 | -37,06 | 123,53 0,00 0,04 93,96 12.37 | 50,59 75,55
GG2-691 | NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
BZA-69D | GG2-691 | 8,73 | -37,02 | 123,57 0,01 0,10 93,98 12.37 | 50,60 75,55
BZA - 69 BzZA-69D | -0,79 -0,79 0,00 0,00 0,00 0,00 2.87 2,71 -5,90
INC-692 | gza-69D | -9.53 | 36,13 126,38 0,02 0,26 92,66 14.29 | 52,67 72,87
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO-692 | APA-691 | 92,82 | 90,63 -2,42 0,26 0,23 -10,18 | 114,61 | 94,20 -4,95
APA-691 | APA-69 - - N/A - - N/A - - N/A
APA -691 | GG3-692 | 92,57 - N/A 0,44 - N/A 114,62 - N/A
GG3-691 | GG3-692 | -92,13 - N/A 0,86 - N/A 128,25 - N/A
APA -691 | ICT - 692 - 90,39 N/A - 0,30 N/A - 93,93 N/A
ICT-692 | GG3-692 - -44,24 N/A - 0,12 N/A - 47,79 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 8,84 8,83 -0,02 0,00 0,00 0,00 10,75 | 10,53 -2,09
GG3-692 | MIN-691 | 82,43 | 3529 | -133,59 1,52 0,26 -473,49 | 116,38 | 48,59 | -139,51
MIN-691 | INC-691 | 80,92 | 35,03 | -131,02 0,52 0,09 -473,18 | 116,42 | 48,62 | -139,45
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO -691 | GG6-693 | 30,09 | 30,06 -0,11 0,01 0,01 -1,30 40,09 | 40,00 -0,23
GG6 -693 | GNG-695 | 30,08 | 30,05 -0,11 0,07 0,07 -0,42 40,09 | 40,00 -0,23
GNG - 695 | CEM-691 | 30,01 - N/A 0,16 - N/A 40,10 - N/A
GNG -695 | ICT -692 - 29,98 N/A - 0,01 N/A - 33,37 N/A
I v - | 2007 | Na . 001 | NA - |3337| NA
e, | cEm-e9 | - | 2006 | NA . 011 | N/A - |3337| NA
CEM-69 | CEM-691 | -1,36 | 28,49 104,79 0,00 0,01 100,00 2,53 | 53,00 95,23
NOR-69 | CEM-691 | -28,48 | -28,48 -0,01 0,02 0,02 -0,41 53,12 | 53,00 -0,23
NOR -69 | NOR -691 - - N/A - - N/A - - N/A
NOR-69 | ZAP-692 | 21,29 | 21,29 0,00 0,03 0,03 -0,32 28,64 | 28,57 -0,25
ZAP-69 | ZAP-692 | -537 -5,37 0,00 0,01 0,01 0,00 19,65 | 19,61 -0,20
INC -692 | ZAP-692 |-15,89 | -15,89 0,00 0,02 0,02 -0,56 21,43 | 21,38 -0,23
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Continuacion del apéndice 5.

Demanda Minima

Barra Potencia Activa Pérdidas (Activa) Factor de Utilizacion
Procedencia |  Destino [,\ﬁ\?v] ‘ CP [MW] l A%] | CBMW] | CP [MW] | A%] | CB ] [E/OP] ‘ A %]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO-692 | APA - 692 - - N/A - - N/A - - N/A
APA-69 | APA-692 | -4,69 | -4,69 0,00 0,00 0,00 -1250 | 6,09 | 595 | -2,35
APA-692 | GG2-693 | -4,69 - N/A 0,00 - N/A 5,72 - N/A
GG2-692 | GG2-693 | 4,70 - N/A 0,00 - N/A 6,40 - N/A
APA-692 | ICT-691 - -4,69 N/A - 0,00 N/A - 4,96 N/A
ICT-691 | GG2-692 - 15,67 N/A - 0.01 N/A - | 16,68 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2-692 | 4,70 | -15,65 | 130,00 | 0,00 0,01 90,91 | 6,40 |21,04| 69,58
GG2-691 | NOR-691 - - N/A - - N/A - - N/A
BZA-69D | GG2-691 | 4,70 | -1564 | 130,03 | 0,00 0,02 91,01 | 6,39 |21,04| 69,63
BZA-69 | BzA-69D | -073 | -0,73 0,00 0,00 0,00 0,00 2,57 | 2,52 -1,98
INC-692 | Bza-69D | -5.43 | 14,90 | 136,47 | 0,01 0,04 86,56 | 7,83 |21,33| 63,29
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO-692 | APA-691 | 40,16 | 39,79 -0,92 0,05 0,04 2,94 | 48,26 | 47,59 | -1,41
APA-691 | APA-69 - - N/A - - N/A - - N/A
APA-691 | GG3-692 | 40,11 - N/A 0,08 - N/A | 4826 - N/A
GG3 - 691 GG3-692 | -40,03 - N/A 0,15 - N/A 54,00 - N/A
APA-691 | ICT-692 - 39,75 N/A - 0,06 N/A - | 42,25 N/A
ICT-692 | GG3-692 - -19,33 N/A - 0,02 N/A - | 2062 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 484 | 4,84 0,00 0,00 0,00 0,00 581 | 578 | -0,52
GG3-692 | MIN-691 | 3504 | 14,47 | -142,16 | 0,25 0,04 | -490,21 |47,52|19,54 | -143,19
MIN-691 | INC-691 | 34,79 | 14,43 | -141,13 | 0,09 0,01 | -489,12 | 47,54 | 19,57 | -142,92
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO-691 | GG6-693 | 1596 | 15,96 -0,04 0,00 0,00 0,00 |20,24|2022| -0,10
GG6-693 | GNG-695 | 1596 | 1596 -0,04 0,02 0.02 0,00 |20,24|20,22| -0,10
GNG-695 | CEM-691 | 15,94 - N/A 0,04 - N/A 20,24 | - N/A
GNG-695 | ICT-692 - 15,94 N/A - 0,00 N/A - |16,88 N/A
ICT-692 | GNG - 6951 - 15,93 N/A - 0,00 N/A - |16,88 N/A
GNG - 6951 | CEM -69 . 15,93 N/A . 0.03 N/A - |1e6,88 N/A
CEM-69 | CEM-691 | -091 | 1500 | 106,04 | 0,00 0,00 100,00 | 1,59 | 26,50 | 94,00
NOR-69 | CEM-691 | -1500 | -15,00 | 0,00 0,01 0,01 0,00 |26,52|26,50| -0,08
NOR - 69 NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
NOR-69 | ZAP-692 | 11,61 | 11,61 0,00 0,01 0,01 -1,22 | 14,77 | 14,76 |  -0,07
ZAP - 69 ZAP-692 | -4,02 | -4,02 0,00 0,00 0,00 000 |1388]1387| -0,07
INC-692 | ZAP-692 | -758 | -7,58 0,00 0,00 0,00 0,00 9,69 | 9,68 -0,10
Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Versién 5.57.

149




lineas

Apéndice 6. Flujos de potencia [MVAR] y pérdidas [MVAR] en las
Demanda Méaxima
Barra Potencia Reactiva Pérdidas (Reactiva)
Procedencia | Destino | 1\ Olc ‘ CP [MVAR] ‘ A[%] | CBIMVAR] ‘ CPMVAR] | A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO - 692 | APA - 692 - - N/A - - N/A
APA -69 | APA - 692 1,25 1,13 -10,61 0,00 -0,01 59,49
APA - 692 | GG2 - 693 1,25 - N/A 0,00 - N/A
GG2-692 | GG2-693 | 125 - N/A 0,00 - N/A
APA - 692 | ICT-691 - 1,12 N/A - -0,01 N/A
ICT-691 | GG2-692 - 5,80 N/A - 0,19 N/A
GG2-692 | LNI-69 - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2 - 692 1,25 5,62 77,84 0,00 0,07 101,62
GG2-691 | NOR - 691 - - N/A - - N/A
BZA - 69D | GG2 - 691 1,24 5,55 77,62 0,00 0,16 101,66
BZA-69 | BZA - 69D 0,05 0,04 -2,27 -0,01 -0,01 9,84
INC-692 | gzA - 69D 1,19 5,35 77,75 -0,10 0,26 137,85
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO - 692 | APA-691 | 21,96 16,84 -30,43 0,67 0,62 -8,25
APA - 691 | APA -69 - - N/A - - N/A
APA -691 | GG3-692 | 21,29 - N/A 1,15 - N/A
GG3-691 | GG3-692 20,15 - N/A 1,92 - N/A
APA - 691 | ICT - 692 - 16,22 N/A - 1,03 N/A
ICT-692 | GG3 - 692 - 8,27 N/A - 0,36 N/A
GG3-692 | LNI-69 2,05 2,02 -1,68 0,00 0,00 27,27
GG3-692 | MIN-691 | 16,17 5,89 -174,44 3,02 0,36 744,57
MIN-691 | INC-691 | 13,15 5,53 -137,59 1,04 0,12 -740,50
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO - 691 | GG6 - 693 4,18 4,20 045 0,01 0,01 -0,93
GG6-693 | GNG-695 | 4,17 4,19 0,48 0,10 0,10 -0,59
GNG - 695 | CEM-691 | 4,07 - N/A 0,24 - N/A
GNG - 695 | ICT - 692 - 4,09 N/A - 0,02 N/A
or-c02 | oy . 4,07 N/A . 0,02 N/A
e, | cEM-69 ; 4,05 N/A - 0,21 N/A
CEM-69 |CEM-691| 0,06 3,78 98,55 0,00 0,01 130,30
NOR - 69 | CEM - 691 3,78 3,78 -0,16 0,02 0,02 -0,81
NOR -69 | NOR - 691 - - N/A - - N/A
NOR - 69 | ZAP - 692 2,27 2,27 -0,18 0,02 0,02 -1,63
ZAP -69 | ZAP - 692 0,47 0,47 0,00 -0,02 -0,02 0,59
INC - 692 | ZAP - 692 1,79 1,78 -0,22 -0,06 -0,06 0,77
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Continuacion del apéndice 6.

Demanda Media
Barra Potencia Reactiva Pérdidas (Reactiva)
Procedencia Destino [M\C/E\R] ‘ CP [MVAR] ‘ A [%] CB [MVAR] ‘ CP [MVAR] A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO - 692 | APA - 692 - - N/A - - N/A
APA -69 | APA -692 1,05 0,97 -8,18 -0,01 -0,02 29,22
APA - 692 | GG2 - 693 1,03 - N/A -0,01 - N/A
GG2-692 | GG2 - 693 1,01 - N/A -0,02 - N/A
APA -692 | ICT -691 - 0,95 N/A - -0,02 N/A
ICT-691 | GG2-692 - 10,09 N/A - 0,30 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2 - 692 1,01 9,79 89,73 -0,01 0,11 106,56
GG2-691 | NOR - 691 - - N/A - - N/A
BZA - 69D | GG2-691 0,99 9,68 89,79 -0,02 0,25 106,57
BZA-69 | BZA -69D 0,06 0,06 -1,67 -0,01 -0,01 10,00
INC -692 | BzA - 69D 0,92 9,38 90,15 -0,13 0,46 127,25
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO - 692 | APA - 691 31,35 25,01 -25,37 0,80 0,73 -10,45
APA - 691 | APA-69 - - N/A - - N/A
APA - 691 | GG3 - 692 30,55 - N/A 1,38 - N/A
GG3-691 | GG3-692 29,17 - N/A 2,32 - N/A
APA -691 | ICT - 692 - 24,28 N/A - 1,21 N/A
ICT-692 | GG3-692 - 12,03 N/A - 0,44 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 1,25 1,23 -1,71 0,00 0,00 8,00
GG3-692 | MIN - 691 25,60 10,37 -147,02 4,09 0,63 -553,01
MIN - 691 | INC - 691 21,52 9,74 -120,93 1,40 0,22 -550,77
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO - 691 | GG6 - 693 4,19 4,22 0,71 0,02 0,02 -0,54
GG6 - 693 | GNG - 695 4,17 4,20 0,74 0,17 0,17 -0,64
GNG - 695 | CEM - 691 4,00 - N/A 0,40 - N/A
GNG -695 | ICT - 692 - 4,03 N/A - 0,04 N/A
o602 | ooy . 3,99 N/A . 0,04 N/A
Gél;)lsGl CEM - 69 - 3,96 N/A - 0,35 N/A
CEM-69 | CEM-691 0,12 3,49 96,67 0,00 0,01 118,18
NOR -69 | CEM -691 3,49 3,48 -0,29 0,04 0,04 -0,80
NOR -69 | NOR - 691 - - N/A - - N/A
NOR -69 | ZAP -692 2,51 2,50 -0,32 0,06 0,06 -1,04
ZAP - 69 ZAP - 692 0,43 0,43 0,00 -0,01 -0,01 0,75
INC - 692 | ZAP -692 2,02 2,01 -0,35 -0,03 -0,03 2,61
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Continuacion del apéndice 6.

Demanda Minima
Barra Potencia Reactiva Pérdidas (Reactiva)
Procedencia Destino [M\C/,"B-\R] ‘ CP [MVAR] ‘ A [%] CB [MVAR] ‘ CP [MVAR] A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO - 692 APA - 692 - - N/A - - N/A
APA - 69 APA - 692 0,43 0,42 -1,91 -0,02 -0,02 5,77
APA - 692 GG2-693 0,40 - N/A -0,02 - N/A
GG2 - 692 GG2 - 693 0,36 - N/A -0,04 - N/A
APA - 692 ICT - 691 - 0,39 N/A - -0,03 N/A
ICT - 691 GG2 - 692 - 2,28 N/A - 0,01 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A
GG2-691 GG2 - 692 0,35 2,27 84,64 -0,01 0,01 359,62
GG2-691 NOR - 691 - - N/A - - N/A
BZA - 69D GG2-691 0,32 2,27 85,97 -0,03 0,01 362,18
BZA - 69 BZA - 69D 0,04 0,04 -2,38 -0,01 -0,01 3,33
INC - 692 BZA - 69D 0,19 2,21 91,50 -0,17 -0,09 -101,64
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO - 692 APA - 691 7,04 6,05 -16,34 0,13 0,12 -3,30
APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A
APA - 691 GG3 - 692 6,91 - N/A 0,22 - N/A
GG3-691 GG3 - 692 6,69 - N/A 0,37 - N/A
APA - 691 ICT - 692 - 5,92 N/A - 0,21 N/A
ICT - 692 GG3 - 692 - 3,04 N/A - 0,04 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 0,50 0,50 -0,20 0,00 0,00 0,00
GG3 - 692 MIN - 691 5,82 2,51 -132,02 0,60 0,01 -3904,03
MIN - 691 INC - 691 5,22 2,49 -109,47 0,20 0,01 -3557,14
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO - 691 GG6 - 693 1,97 1,98 0,15 0,00 0,00 0,00
GG6 - 693 GNG - 695 1,97 1,98 0,10 0,01 0,01 -1,14
GNG - 695 CEM - 691 1,97 - N/A 0,02 - N/A
GNG - 695 ICT - 692 - 1,97 N/A - 0,00 N/A
ICT - 692 GNG - 6951 - 1,97 N/A - 0,00 N/A
GNG - 6951 CEM - 69 - 1,97 N/A - 0,02 N/A
CEM - 69 CEM - 691 0,06 1,89 96,87 0,00 0,00 322,22
NOR - 69 CEM - 691 1,89 1,89 -0,05 0,00 0,00 0,00
NOR - 69 NOR - 691 - - N/A - - N/A
NOR - 69 ZAP - 692 1,26 1,26 -0,08 -0,01 -0,01 0,74
ZAP - 69 ZAP - 692 0,24 0,24 0,00 -0,02 -0,02 0,00
INC - 692 ZAP - 692 1,03 1,02 -0,10 -0,09 -0,09 0,11

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Versién 5.57.
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Apéndice 7. Voltajes en barras [p.u.] y &ngulo [°] en barras

Demanda Maxima
Nimero Nodo | Nombre Nodo Voltaje | Angulo Vocltsje Angulo | Voltaje | Angulo
CBpu]| CB[] [p.u.] CP[’] | Al%] | A[%]
1152 GNO-691 | 1,025 | -149 | 1,026 | -147 | 01 -1,4
1153 GNO-692 | 1,020 | -17,3 | 1,026 | -169 | 06 | -2,4
12010 APA-691 | 1,016 | -17,7 | 1,022 | -173 | 06 | -2,3
12074 GG3-692 | 1,009 | -184 - - N/A | N/A
12073 GG3-691 | 0996 | -195 | 1,013 | -185 | 1,7 | 54
12120 MIN-691 | 0973 | -21,7 | 1,004 | -193 | 31 | -124
12091 INC - 691 0,966 | -22,5 | 1,001 | -196 | 35 | -148
12092 INC - 692 1,012 | -163 | 1,014 | -162 | 0,2 -0,6
12078 GG6-693 | 1,024 | -15 | 1,026 | -147 | 01 | -2,0
12085 GNG-695 | 1,022 | -153 | 1,023 | -15 0,1 -2,0
12327 CEM-691 | 1,015 -16 | 1,017 | -158 | 0.2 -1,3
12025 CEM - 69 1,015 -16 | 1,017 | -158 | 0,2 -1,3
428 GNG - 6951 - - 1,022 | -152 | N/A | NIA
426 ICT - 691 - - 1,017 | -18 N/A | N/A
427 ICT - 692 - - 1,022 | -151 | N/A | N/A
12133 NOR - 69 1,015 -16 | 1,016 | -159 | 0.2 -0,6
12134 NOR-691 | 1,015 -16 | 1,016 | -159 | 0.2 -0,6
12532 NOR - 13 1,002 | -18,3 | 1,004 | -182 | 0,2 -0,5
12200 ZAP-692 | 1,013 | -16,2 | 1,015 | -16 0,2 -1,3
12198 ZAP - 69 1,012 | -16,2 | 1,014 | -16,1 | 0,2 -0,6
12011 APA-692 | 0959 | -233 | 1,017 | -181 | 57 | -287
12009 APA - 69 0,958 | -234 | 1,016 | -182 | 57 | -286
12504 APA - 13 0966 | -282 | 1,026 | -224 | 59 | -259
12071 GG2-693 | 0959 | -232 - - N/A | N/A
12070 GG2-692 | 0,961 23 | 1,014 | -184 | 52 | -250
12132 LNI - 69 0,996 | -195 | 1,013 | -185 | 16 -5,4
12524 LNI - 13 0,998 | 24,1 | 1,016 | -229 | 17 -5,2
12069 GG2-691 | 0961 | -23 | 1,012 | -185 | 5,0 | -243
12021 BAZ-69D | 0963 | -22,8 | 1,009 | -189 | 4,6 | -20,6
12020 BZA - 69 0,963 | 228 | 1,009 | -189 | 46 | -20,6
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Continuacion del apéndice 7.

Demanda Media
Nimero Nodo | Nombre Nodo Voltaje | Angulo Vocltsje Angulo | Voltaje | Angulo
CBp.u]| CB[] [p.u.] CP[] | A[%] | A[%]
1152 GNO-691 | 0962 | -152 | 0964 | -149 [ 01 2,0
1153 GNO-692 | 1,020 | -17,4 | 1,027 | -169 | 0,7 | -3,0
12010 APA-691 | 1,015 | -17,8 | 1,023 | -173 | 08 | 2,9
12074 GG3-692 | 1,006 | -185 - - NA | N/A
12073 GG3-691 | 0990 | -19,7 [ 1,011 | -186 | 20 | -59
12120 MIN-691 | 0,960 | -22,1 | 0,998 | -196 | 3,8 | -12,8
12091 INC-691 | 0,950 | -23 | 0,994 | -199 | 44 | -156
12092 INC - 692 0,947 | -17,1 ] 0,949 | -169 | 0,2 -1,2
12078 GG6-693 | 0962 | -153 | 0,963 | -15 02 | 2,0
12085 GNG-695 | 0959 | -156 | 0,960 | -153 [ 0,2 2,0
12327 CEM-691 | 0952 | -165 | 0,954 | -16,3 [ 0,2 -1.2
12025 CEM - 69 0,952 | -16,5 | 0,954 | -16,3 | 0,3 -1,2
428 GNG - 6951 - - 0,959 | -155 | N/A | N/A
426 ICT - 691 - - 1,016 | -18 N/A | N/A
427 ICT - 692 - - 0,960 | -154 | N/A | N/A
12133 NOR - 69 0,951 | -16,6 | 0,953 | -164 | 0,2 -1.2
12134 NOR-691 | 0,951 | -16,6 | 0,953 | -16,4 | 0,2 -1,2
12532 NOR - 13 0,940 | -19,1 | 0,943 | -189 | 03 -11
12200 ZAP-692 | 0949 | -168 | 0,951 | -16,7 | 0,2 -0,6
12198 ZAP - 69 0,948 | -16,9 | 0,950 | -16,7 | 0,2 -1,2
12011 APA-692 | 0945 | -236 | 1,016 | -181 | 7,0 | -304
12009 APA - 69 0,945 | -23,7 | 1,015 | -182 | 7,0 | -30,2
12504 APA - 13 0954 | -27,3 | 1,027 | 212 | 71 | -288
12071 GG2-693 | 0,946 | -23,6 - - N/A | N/A
12070 GG2-692 | 0947 | 234 | 1,012 | -185 | 64 | -265
12132 LNI - 69 0,990 | -19,7 | 1,011 | -186 | 2,0 -5,9
12524 LNI-13 0998 | -23 [ 1,019 | 218 | 21 -5.5
12069 GG2-691 | 0947 | 234 | 1,010 | -187 | 62 | -251
12021 BAZ-69D | 0,948 | -23,3 | 1,005 | -19 57 | -22,6
12020 BZA - 69 0,948 | -23,3 | 1,005 | -19 57 | -22,6
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Continuacion del apéndice 7.

Demanda Minima
Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo
Numero Nodo | Nombre Nodo CcP
CBp.u]| CB[] [p.u.] CP[] | A[%] | A[%]
1152 GNO-691 | 1,009 | -105 | 1,010 | -104 [ 0,0 -1,0
1153 GNO-692 | 1,008 | -11,4 | 1,009 | -11,3| 041 | -09
12010 APA-691 | 1,006 | -11,5 | 1,008 | -115 | 041 0,0
12074 GG3-692 | 1,003 | -11,9 - - N/A | N/A
12073 GG3-691 | 0998 | -124 | 1,008 | -121 | 05 | -25
12120 MIN-691 | 0,988 | -135 ] 0,999 | -125 | 11 | -80
12091 INC-691 | 0,985 | -138 | 0,998 | -126 | 1,3 -9,5
12092 INC - 692 1,002 | -11,4 | 1,002 | -11,4 | 0,0 0,0
12078 GG6-693 | 1,009 | -105 | 1,009 | -105 [ 0,0 0,0
12085 GNG-695 | 1,008 | -10,7 | 1,008 | -10,7 [ 0,0 0,0
12327 CEM-691 | 1,004 | -11,1 | 1,005 | -111 [ 01 0,0
12025 CEM - 69 1,004 | -11,1 | 1,005 | -11,1 | 01 0,0
428 GNG - 6951 - - 1,007 | -10,7 | N/A | NIA
426 ICT - 691 - - 1,005 | -11,8 | N/A | N/A
427 ICT - 692 - - 1,008 | -10,7 | N/A | N/A
12133 NOR - 69 1,004 | -11,2 ] 1,004 | -112 | 041 0,0
12134 NOR-691 | 1,004 | -11,2 | 1,004 | -122 | 041 0,0
12532 NOR - 13 1,022 | -12,1 | 1,022 | -121 | 0,0 0,0
12200 ZAP-692 | 1,003 | -11,3 | 1,003 | -11,3 | 0,1 0,0
12198 ZAP - 69 1,002 | -11,3 | 1,002 | -11,3 | 0,0 0,0
12011 APA-692 | 0982 | -142 | 1,005 | -11,8 | 23 | -20,.3
12009 APA - 69 0,982 | -14,2 | 1,005 | -11,9 | 23 | -19,3
12504 APA - 13 0997 | -16 | 1,020 | -136 | 23 | -17,6
12071 GG2-693 | 0982 | -141 - - N/A | N/A
12070 GG2-692 | 0983 | -141 | 1,004 | -12 21 | -175
12132 LNI - 69 0,998 | -12,4 | 1,003 | -121 | 05 -2,5
12524 LNI-13 1,012 | -142 | 1,018 | -138 | 05 2,9
12069 GG2-691 | 0983 | -14 | 1,003 | -121 | 2,0 | -157
12021 BAZ-69D | 0,983 | -14 | 1,002 | -123 | 1,8 | -138
12020 BZA - 69 0983 | -14 | 1001 | -123| 18 | -138

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Versién 5.57.
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Apéndice 8.

factor de utilizacion [%] en los transformadores

Flujos de potencia [MW], potencia reactiva [MVAR] y

Demanda Maxima

Potencia Activa Potencia Reactiva Factor de Utilizacion
Nombre Txfo CB CcP
CB[MW] | CP[MW] | A[%]| CB[MVAR] | CP[MVAR] | A[%] | [%] %] |A[%]
APA 69 /13 12,06 12,05 | .0,07 1,26 1,14 -10,18 | 86,62 | 86,48 |-0,16
LNI 69/13 12,23 12,23 | 0,02 2,05 2,02 -1,63 | 88,57 | 88,51 | -0,07
NOR 69/13 8,02 802 |.0,02 1,49 1,49 -0,07 | 58,30 | 58,28 | -0,03
Demanda Media
Potencia Activa Potencia Reactiva Factor de Utilizacion
Nombre Txfo CB CP
CB[MW] | CP[MW] | A[%]| CB[MVAR] | CP[MVAR] | A[%] | [%] %] | A[%]
APA 69 /13 8,70 870 |-0,06 1,06 0,98 7,65 | 62,62 | 62,51 | -0,18
LNI 69/13 8,84 883 |.0,02 1,25 1,23 -1,71 | 63,73 | 63,70 | -0,05
NOR 69/13 7,17 717 | .0,01 0,95 0,94 -0,21 | 51,65 | 51,63 | -0,04
Demanda Minima
Potencia Activa Potencia Reactiva Factor de Utilizacion
Nombre Txfo CB CcP
CB[MW] | CP[MW] | A[%]| CB[MVAR] | CP[MVAR] | A[%] | [%] [%] | A[%]
APA 69 /13 4,69 4,69 0,00 0,45 0,44 -1,36 | 33,66 | 33,65 | -0,03
LNI 69/13 4,84 4,84 0,00 0,50 0,50 -0,40 | 34,73 | 34,73 | 0,00
NOR 69/13 3,38 338 | 0,00 0,64 0,64 0,00 | 24,559 | 24,59 | 0,00

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, version 5.57.
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Apéndice 9. Resultados de contingencia 2 Epoca seca. Flujos de
potencia [MW)] y factor de utilizacion [%] en las lineas

Demanda Maxima

Barra Potencia Activa Pérdidas (Activa) Factor de Utilizacion
Procedencia Destino [I\ﬁ\‘lsV] ‘ CP [MW] l A [%] CB [MW] | CP [MW] ‘ A [%] CB [%] | CP [%] A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2

GNO-692 | APA-692 | 89,27 | 87,41 -2,12 0,25 0,23 -7,91 115,55 | 94,23 -3,88
APA-69 | APA-692 | -1241 | -12,41 -0,01 0,01 0,01 -1,75 15,71 | 15,61 -0,64
APA -692 | GG2-693 | 76,61 - N/A 0,28 - N/A 94,03 - N/A
GG2-692 | GG2-693 | -76,33 - N/A 0,58 - N/A 105,21 - N/A
APA-692 | ICT-691 - 74,77 N/A - 0,19 N/A - 79,84 N/A
ICT-691 | GG2-692 - 32,29 N/A - 0,06 N/A - 34,52 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2-692 | -75,75 | -32,23 | -135,04 0,19 0,03 -483,69 | 105,23 | 43,53 | -141,74
GG2-691 | NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
BZA-69D | GG2-691 | -75,55 | -32,19 | -134,67 0,45 0,08 -484,65 | 105,23 | 43,53 | -141,74
BZA - 69 BZA - 69D | -0,52 -0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 1,86 1,81 -2,76

INC-692 | BzA-69D | 74,58 | 31,60 | -136,06 | 115 | 0,19 | -494,92 |111,04 | 4551 | -143,99

LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3

GNO -692 | APA - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
APA -691 | APA-69 - - N/A - - N/A - - N/A
APA - 691 | GG3 - 692 - - N/A - - N/A - - N/A
GG3-691 | GG3-692 - - N/A - - N/A - - N/A
APA -691 | ICT -692 - - N/A - - N/A - - N/A
ICT-692 | GG3-692 - -42,29 N/A - 0,11 N/A - 45,33 N/A
GG3-692 | LNI-69 | 12,60 | 12,59 -0,10 0,00 0,00 -9,09 16,08 | 15,15 -6,14

GG3-692 | MIN-691 | -12,64 | 29,59 142,71 0,04 0,18 80,06 17,96 | 40,22 55,35

MIN-691 | INC-691 |-12,65| 29,41 143,01 0,01 0,06 80,19 17,95 | 40,25 55,40

LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6

GNO - 691 | GG6-693 | 27,51 | 27,49 | -009 | 001 | 001 | 000 | 3469 | 3463 | -0,17
GG6-693 | GNG-695 | 2751 | 2748 | -009 | 005 | 005 | -037 | 3470 | 3463 | -0.20
GNG - 695 | CEM- 691 | 27.45 | - NA | 012 - NA | 3470 | - N/A
GNG-695 | ICT-602 | - | 2743 | NIA - 001 | NA - 2890 | wNA
o602 | oot - | 2742 | N - 001 | NA - | 2890 | wna
e, | cem-eo | - | 2741 | N - 0,08 N/A - |2890 | NA
CEM-69 | CEM-691 | 0,59 | 2674 | 10222 | 000 | 001 | 10000 | 1,04 | 47,05 | 97,79
NOR-69 | CEM-691 | 2674 | 2673 | 000 | 002 | 002 | -052 | 4713 | 4705 | -0.17
NOR-69 | NOR-691 | - i N/A - - N/A - - N/A
NOR-69 | ZAP-692 | 1844 | 1844 | 000 | 002 | 002 | -049 | 2340 | 2336 | -0.17
ZAP-69 | ZAP-692 | -490 | -490 | 000 | 000 | 000 | 000 | 1689 | 1686 | -0.18
INC-692 | ZAP-692 | -1352 | -1352 | 000 | 001 | 001 | -086 | 1721 |17.18| -017
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Continuacion del apéndice 9.

Demanda Media
Barra Potencia Activa Pérdidas (Activa) Factor de Utilizacion
Procedencia | Destino [ﬁfv] ‘ CP [MW] l A%] | CBMW] l CP [MW] ‘ A% | cB %) [C%P] ‘ A %]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO -692 | APA-692 | 92,51 90,26 -2,48 0,28 0,26 -10,21 123,46 | 94,61 -4,97
APA - 69 APA -692 | -8,67 -8,66 -0,01 0,00 0,00 -3,57 11,09 | 11,00 -0,82
APA -692 | GG2-693 | 83,56 - N/A 0,35 - N/A 105,87 - N/A
GG2-692 | GG2-693 | -83,21 - N/A 0,74 - N/A 118,46 - N/A
APA - 692 | ICT -691 - 81,34 N/A - 0,24 N/A - 92,06 N/A
ICT-691 | GG2 - 692 - 37,02 N/A - 0,09 N/A - |4066| NA
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2-692 | -82,47 | -36,93 | -123,31 0,24 0,05 -433,55 | 118,48 | 51,27 | -131,09
GG2-691 | NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
BZA-69D | GG2-691 | -82,22 | -36,88 | -122,92 | 0,56 0,11 | -433,84 |118,49 | 51,27 | -131,11
BZA-69 | BZzA-69D | -0,78 -0,78 0,00 0,00 0,00 0,00 2,82 2,74 -2,92
INC-692 | BzA-69D | 80,88 36,00 -124,68 1,45 0,27 -445,93 | 124,75 | 53,37 | -133,75
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO - 692 | APA - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
APA - 691 | APA -69 - - N/A - - N/A - - N/A
APA - 691 | GG3-692 - - N/A - - N/A - - N/A
GG3-691 | GG3-692 - - N/A - - N/A - - N/A
APA - 691 | ICT -692 - - N/A - - N/A - - N/A
ICT-692 | GG3-692 - -44,09 N/A - 0,12 N/A - 48,42 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 8,81 8,80 -0,08 0,00 0,00 -20,00 11,44 | 10,66 -7,32
GG3-692 | MIN-691 | -8,82 35,16 125,09 0,02 0,27 93,27 12,76 | 49,24 74,09
MIN - 691 INC - 691 -8,83 34,89 125,31 0,01 0,09 93,34 12,76 | 49,28 74,11
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO -691 | GG6-693 | 29,96 29,93 -0,10 0,01 0,01 0,00 39,87 | 39,78 -0,23
GG6-693 | GNG-695 | 2996 | 29,92 | -0,11 0,07 0,07 042 | 39,87 |39,78| -0,23
GNG -695 | CEM-691 | 29,88 - N/A 0,16 - N/A 39,88 - N/A
GNG -695 | ICT -692 - 29,85 N/A - 0,01 N/A - 33,19 N/A
oroe02 | ot - | 2084 | NA . 0,01 N/A - |3319] WA
e | CEm-69 | - | 2083 | NA - 011 N/A - |3319| N
CEM-69 | CEM-691 | -1,36 28,37 104,79 0,00 0,01 100,00 2,52 | 52,71 95,22
NOR-69 | CEM-691 | -28,36 | -28,36 -0,01 0,02 0,02 -0,42 52,83 | 52,71 -0,23
NOR-69 | NOR-691 - - N/A - - N/A - - N/A
NOR-69 | ZAP-692 | 21,20 | 21,20 0,00 0,03 0,03 0,33 | 2848 |2842| -021
ZAP-69 | ZAP-692 | -535 | -535 0,00 0,01 0,01 0,00 19,54 | 19,50 | -0,21
INC-692 | ZAP-692 | -15,82 | -15,82 0,00 0,02 0,02 0,00 21,31 | 21,27 -0,19
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Continuacion del apéndice 9.

Demanda Minima

Barra Potencia Activa Pérdidas (Activa) Factor de Utilizacion
Procedencia Destino [ﬁ\?\/] ‘ CP [MW] ‘ A [%] CB [MW] ‘ CP [MW] ‘ A [%] CB [%] [%/':] | A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO-692 | APA-692 | 40,57 | 40,21 -0,87 0,05 0,05 -2,69 51,83 | 51,17 -1,29
APA - 69 APA - 692 -4,74 -4,74 0,00 0,00 0,00 0,00 6,01 | 6,00 -0,17
APA-692 | GG2-693 | 35,77 - N/A 0,06 - N/A 43,09 - N/A
GG2-692 | GG2-693 | -35,72 - N/A 0,12 - N/A 48,22 - N/A
APA - 692 ICT - 691 - 35,42 N/A - 0,04 N/A - 37,69 N/A
ICT - 691 GG2 - 692 - 15,84 N/A - 0,02 N/A - 16,86 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2-692 | -3559 | -15,82 | -124,94 0,04 0,01 -413,92 | 48,23 | 21,26 | -126,86
GG2-691 | NOR-691 - - N/A - - N/A - - N/A
BzZA-69D | GG2-691 | -35,55 | -15,82 | -124,80 0,09 0,02 -414,29 | 48,23 | 21,27 | -126,75
BZA - 69 BZA - 69D -0,74 -0,74 0,00 0,00 0,00 0.00 2,57 2,55 -0,78
INC - 692 BZA-69D | 34,72 | 15,06 | -130,56 0,23 0,04 -442,26 | 50,19 | 21,55 | -132,90
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO-692 | APA-691 - - N/A - - N/A - - N/A
APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
APA-691 | GG3-692 - - N/A - - N/A - - N/A
GG3-691 | GG3-692 - - N/A - - N/A - - N/A
APA - 691 ICT - 692 - - N/A - - N/A - - N/A
ICT - 692 GG3 - 692 - -19,54 N/A - 0,02 N/A - 20,84 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 4,89 4,89 -0,02 0,00 0,00 0,00 5,97 | 5,84 -2,23
GG3 - 692 MIN - 691 -4,89 14,63 133,45 0,01 0,04 88,58 6,66 | 19,75 66,28
MIN - 691 INC - 691 -4,90 14,59 133,56 0,00 0,02 88,67 6,65 | 19,77 66,36
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO-691 | GG6-693 | 16,14 | 16,13 -0,05 0,00 0,00 0,00 20,47 | 20,45 -0,10
GG6-693 | GNG-695 | 16,14 | 16,13 -0,05 0,02 0,02 0,00 20,47 | 20,45 -0,10
GNG-695 | CEM-691 | 16,12 - N/A 0,04 - N/A 20,47 - N/A
GNG - 695 ICT - 692 - 16,11 N/A - 0,00 N/A - 17,07 N/A
ICT-692 | GNG -6951 - 16,11 N/A - 0,00 N/A - 17,07 N/A
GNG-6951| CEM -69 - 16,11 N/A - 0,03 N/A - 17,07 N/A
CEM - 69 CEM-691 | -0,92 15,16 106,04 0,00 0,00 100,00 1,61 | 26,80 93,99
NOR - 69 CEM-691 | -15,16 | -15,16 0,00 0,01 0,01 0,00 26,82 | 26,80 -0,07
NOR - 69 NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
NOR - 69 ZAP - 692 11,73 | 11,73 0,00 0,01 0,01 0,00 14,94 | 14,93 -0,07
ZAP - 69 ZAP - 692 -4,06 -4,06 0,00 0,00 0,00 -3,57 14,04 | 14,03 -0,07
INC - 692 ZAP - 692 -7,66 -7,66 0,00 0,00 0,00 0,00 9,80 | 9,79 -0,10
Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Versién 5.57.

159




Apéndice 10.  Flujos de potencia [MVAR] y perdidas [MVAR] en las lineas

Demanda Méxima
Barra Potencia Reactiva Pérdidas (Reactiva)
Procedencia Destino CB [MVAR] | CP[MVAR] A [%] CB [MVAR] | CP[MVAR] A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO -692 | APA - 692 22,90 17,83 -28,47 0,73 0,67 -8,30
APA -69 | APA -692 1,20 1,19 -1,09 -0,01 -0,01 7,46
APA -692 | GG2-693 20,97 - N/A 0,87 - N/A
GG2-692 | GG2-693 20,11 - N/A 1,55 - N/A
APA -692 | ICT-691 - 15,97 N/A - 0,77 N/A
ICT-691 | GG2-692 - 6,34 N/A - 0,21 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2-692 18,55 6,13 -202,58 0,52 0,07 -589,99
GG2-691 | NOR-691 - - N/A - - N/A
BZA -69D | GG2-691 18,03 6,06 -197,79 1,19 0,17 -589,42
BZA-69 | BZA-69D 0,04 0,04 0,00 -0,01 -0,01 5,00
INC-692 | gzA - 69D 16,80 5,84 -187,67 2,72 0,30 -818,99
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO - 692 | APA-691 - - N/A - - N/A
APA-691 | APA-69 - - N/A - - N/A
APA -691 | GG3-692 - - N/A - - N/A
GG3-691 | GG3-692 - - N/A - - N/A
APA-691 | ICT-692 - - N/A - - N/A
ICT-692 | GG3-692 - 8,89 N/A - 0,39 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 2,22 2,09 -6,33 0,00 0,00 112,50
GG3-692 | MIN - 691 2,15 6,42 66,45 0,01 0,40 98,36
MIN - 691 | INC-691 2,16 6,02 64,20 0,00 0,14 98,39
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO -691 | GG6 - 693 4,31 4,33 0,51 0,01 0,01 0,00
GG6 - 693 | GNG - 695 4,29 4,32 0,51 0,11 0,11 -0,62
GNG -695 | CEM - 691 4,18 - N/A 0,26 - N/A
GNG-695 | ICT -692 - 4,20 N/A - 0,02 N/A
ICT - 692 %ggl' - 4,18 N/A - 0,02 N/A
GNG -6951 | CEM-69 - 4,16 N/A - 0,23 N/A
CEM-69 | CEM-691 0,06 3,87 98,58 0,00 0,01 127,78
NOR-69 | CEM-691 3,86 3,86 -0,16 0,03 0,03 -0,74
NOR-69 | NOR -691 - - N/A - - N/A
NOR -69 | ZAP -692 2,33 2,33 -0,22 0,02 0,02 -1,30
ZAP - 69 ZAP - 692 0,46 0,46 -0,22 -0,02 -0,02 0,61
INC - 692 | ZAP -692 1,84 1,84 -0,22 -0,06 -0,06 0,82
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Continuacion del apéndice 10.

Demanda Media
Barra Potencia Reactiva Pérdidas (Reactiva)
Procedencia Destino CB [MVAR] | CP [MVAR] A [%] CB [MVAR] | CP[MVAR] A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO -692 | APA - 692 31,26 25,04 -24,85 0,83 0,75 -10,62
APA-69 | APA-692 0,98 0,97 -0,83 -0,01 -0,01 3,36
APA -692 | GG2-693 29,45 - N/A 1,11 - N/A
GG2-692 | GG2-693 28,34 - N/A 1,99 - N/A
APA-692 | ICT-691 - 23,31 N/A - 0,96 N/A
ICT-691 | GG2-692 - 10,22 N/A - 0,31 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2-692 26,36 9,91 -166,05 0,66 0,11 -497,10
GG2-691 | NOR-691 - - N/A - - N/A
BZA-69D | GG2-691 25,70 9,80 -162,30 1,52 0,26 -496,51
BZA - 69 BZA - 69D 0,06 0,06 -1,64 -0,01 -0,01 5,17
INC-692 | gzA - 69D 24,11 9,48 -154,35 3,49 0,48 -620,50
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO - 692 | APA -691 - - N/A - - N/A
APA-691 | APA-69 - - N/A - - N/A
APA - 691 | GG3-692 - - N/A - - N/A
GG3-691 | GG3-692 - - N/A - - N/A
APA-691 | ICT -692 - - N/A - - N/A
ICT-692 | GG3-692 - 12,17 N/A - 0,46 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 1,32 1,24 -6,31 0,00 0,00 30,43
GG3-692 | MIN-691 1,21 10,48 88,46 -0,04 0,65 105,96
MIN - 691 INC - 691 1,20 9,83 87,83 -0,01 0,22 105,92
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO -691 | GG6 - 693 4,15 4,18 0,74 0,02 0,02 -0,55
GG6 - 693 | GNG - 695 4,13 4,16 0,75 0,17 0,17 -0,59
GNG - 695 | CEM - 691 3,96 - N/A 0,39 - N/A
GNG-695 | ICT -692 - 3,99 N/A - 0,04 N/A
cros02 | Gosr . 3,96 N/A - 0,04 N/A
GNG - 6951 | CEM - 69 - 3,92 N/A - 0,35 N/A
CEM-69 | CEM-691 0,12 3,46 96,67 0,00 0,01 118,37
NOR-69 | CEM-691 3,46 3,45 -0,26 0,04 0,04 -0,81
NOR-69 | NOR-691 - - N/A - - N/A
NOR-69 | ZAP-692 2,49 2,48 -0,32 0,06 0,06 -1,06
ZAP - 69 ZAP - 692 0,43 0,43 0,00 -0,01 -0,01 0,75
INC - 692 | ZAP -692 2,00 2,00 -035 -0,03 -0,03 2,53
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Continuacion del apéndice 10.

Demanda Minima
Barra Potencia Reactiva Pérdidas (Reactiva)
Procedencia Destino CB [MVAR] | CP [MVAR] | A [%] CB [MVAR] | CP [MVAR] A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO - 692 APA - 692 6,87 5,96 -15,23 0,13 0,12 -3,22
APA - 69 APA - 692 0,42 0,42 0,00 -0,02 -0,02 0,00
APA - 692 GG2 - 693 6,33 - N/A 0,16 - N/A
GG2 - 692 GG2 - 693 6,17 - N/A 0,29 - N/A
APA - 692 ICT - 691 - 5,42 N/A - 0,15 N/A
ICT - 691 GG2 - 692 - 2,27 N/A - 0,01 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A
GG2 - 691 GG2 - 692 5,88 2,26 -160,16 0,10 0,01 -1612,50
GG2 - 691 NOR - 691 - - N/A - - N/A
BZA - 69D GG2 - 691 5,78 2,25 -156,48 0,22 0,01 -1603,08
BZA - 69 BZA - 69D 0,04 0,04 0,00 -0,01 -0,01 1,67
INC - 692 BZA - 69D 5,52 2,20 -150,89 0,41 -0,08 586,78
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO - 692 APA - 691 - - N/A - - N/A
APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A
APA - 691 GG3 - 692 - - N/A - - N/A
GG3 - 691 GG3 - 692 - - N/A - - N/A
APA - 691 ICT - 692 - - N/A - - N/A
ICT - 692 GG3 - 692 - 3,04 N/A - 0,04 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 0,50 0,50 -1,41 0,00 0,00 571
GG3 - 692 MIN - 691 0,34 2,50 86,30 -0,09 0,02 590,29
MIN - 691 INC - 691 0,31 2,48 87,38 -0,03 0,01 556,25
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO - 691 GG6 - 693 1,98 1,98 0,15 0,00 0,00 0,00
GG6 - 693 GNG - 695 1,98 1,98 0,15 0,01 0,01 -0,99
GNG - 695 CEM - 691 1,97 - N/A 0,02 - N/A
GNG - 695 ICT - 692 - 1,97 N/A - 0,00 N/A
ICT - 692 GNG - 6951 - 1,97 N/A - 0,00 N/A
GNG - 6951 CEM - 69 - 1,97 N/A - 0,02 N/A
CEM - 69 CEM - 691 0,06 1,89 96,87 0,00 0,00 300,00
NOR - 69 CEM - 691 1,89 1,88 -0,05 0,00 0,00 0,00
NOR - 69 NOR - 691 - - N/A - - N/A
NOR - 69 ZAP - 692 1,26 1,26 -0,08 -0,01 -0,01 0,77
ZAP - 69 ZAP - 692 0,24 0,24 0,00 -0,02 -0,02 0,00
INC - 692 ZAP - 692 1,03 1,03 -0,10 -0,09 -0,09 0,11

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Versién 5.57.
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Apéndice 11. Voltajes en barras [p.u.] y &ngulo [°] en barras

Demanda Maxima
Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo
Numero Nodo | Nombre Nodo CcP
CBp.u]| CB[] [p.u.] CP[] | A[%] | A[%]
1152 GNO-691 | 1,019 | -12.7 | 1,020 | -124 [ 01 2,4
1153 GNO-692 | 1,013 | -15 | 1,018 | -147 | 06 | -2,0
12010 APA-691 | 0949 | -20.7 | 1,010 | -156 | 6,0 | -32,7
12074 GG3-692 | 0949 | -20.7 - - N/A | N/A
12073 GG3-691 | 0949 | -20.7 | 1,005 | -162 | 55 | -27.8
12120 MIN-691 | 0,953 | -20.3 | 0,996 | -17,1 | 43 | -187
12091 INC-691 | 0,955 | -20.2 | 0,993 | -17,4 | 38 | -161
12092 INC - 692 1,006 | -14.1 | 1,008 | -14 0,2 -0,7
12078 GG6-693 | 1,019 | -12.7 | 1,020 | -125 | 01 | -1,6
12085 GNG-695 | 1,016 | -13 | 1,017 | -128 | 01 -1,6
12327 CEM-691 | 1,010 | -13.7 | 1,011 | -136 [ 0.2 0,7
12025 CEM - 69 1,010 | -13.7 | 1,012 | -136 | 0,2 -0,7
428 GNG - 6951 - - 1,016 | -129 | N/A | N/A
426 ICT - 691 - - 1,010 | -156 | N/A | N/A
427 ICT - 692 - - 1,017 | -128 | N/A | N/A
12133 NOR - 69 1,009 | -13.8 | 1,010 | -136 | 0.2 -1,5
12134 NOR-691 | 1,009 | -13.8 [ 1,010 | -136 | 0,2 -1,5
12532 NOR-13 | 0994 | -16.2 | 0,996 | -16 02 | -13
12200 ZAP-692 | 1,007 | -14 | 1,009 | -138 | 0,2 -1.4
12198 ZAP - 69 1,006 | -14 | 1,008 | -138 | 0,2 -1.4
12011 APA-692 | 1,008 | -155 | 1,014 | -151 | 06 -2,6
12009 APA - 69 1,007 | -155 | 1,014 | -152 | 06 -2,0
12504 APA - 13 1,017 | -20 | 1,023 | -196 | 06 2,0
12071 GG2-693 | 1,002 | -16 - - N/A | N/A
12070 GG2-692 | 0,989 | -17.1 | 1,006 | -161 | 1,7 6,2
12132 LNI - 69 0,949 | -20.8 | 1,005 | -162 | 55 | -28/4
12524 LNI-13 0,949 | -25.9 | 1,007 | -208 | 58 | -245
12069 GG2-691 | 0,986 | -17.4 | 1,005 | -162 | 19 | -74
12021 BAZ-69D | 0,977 | -18.2 | 1,001 | -166 | 25 -9,6
12020 BZA - 69 0,976 | -18.2 | 1,001 | -16,6 | 25 9,6
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Continuacion del apéndice 11.

Demanda Media
Nimero Nodo | Nombre Nodo Voltaje | Angulo Vocltsje Angulo | Voltaje | Angulo
CBp.u]| CB[] [p.u.] CP[] | A[%] | A[%]
1152 GNO-691 | 0963 | -12.4 | 0965 | -121 [ 01 2,5
1153 GNO-692 | 1,004 | -146 | 1,011 | -141 | 0,7 | -35
12010 APA-691 | 0929 | -206 | 1,000 | -151 [ 71 | -36,4
12074 GG3-692 | 0,929 | -20,6 - - NA | N/A
12073 GG3-691 | 0929 | 206 | 0995 | -157 | 6,6 | -31,2
12120 MIN-691 | 0932 | -203 ] 0982 | -16,7 | 52 | -216
12091 INC - 691 0932 | -202 | 0,978 | -171 | 47 | -181
12092 INC - 692 0,948 | -143 | 0,950 | -141 | 0,2 -1,4
12078 GG6-693 | 0963 | -125 | 0964 | -122 | 01 | -25
12085 GNG-695 | 0960 | -129 | 0961 | -126 [ 0,1 2.4
12327 CEM-691 | 0953 | -13,7 | 0,955 | -135 | 0,2 -1,5
12025 CEM - 69 0,953 | -13,7 [ 0,955 | -135 | 0,2 -1,5
428 GNG - 6951 - - 0,960 | -12,7 | N/A | N/A
426 ICT - 691 - - 1,000 | -151 | N/A | N/A
427 ICT - 692 - - 0,961 | -126 | N/A | N/A
12133 NOR - 69 0,952 | -138 | 0,954 | -136 | 0,2 -1,5
12134 NOR-691 | 0,952 | -13,8 | 0,954 | -136 | 0,2 -1,5
12532 NOR - 13 0942 | -16,3 | 0944 | -161 | 02 -1,2
12200 ZAP-692 | 0950 | -14 | 0,952 | -139 | 0,2 0,7
12198 ZAP - 69 0,949 | -141 ]| 0951 | -13,9 | 0,2 -1,4
12011 APA-692 | 0999 | -15 | 1,006 | -145 | 08 -3,4
12009 APA - 69 0,998 | -15 | 1,006 | -146 | 08 2,7
12504 APA - 13 1,009 | -18,2 | 1,017 | -177 | 08 -2,8
12071 GG2-693 | 0991 | -156 - - N/A | N/A
12070 GG2-692 | 0976 | -16,7 | 0,996 | -156 | 2,0 71
12132 LNI - 69 0,929 | -20,6 | 0,995 | -157 | 66 | -31,2
12524 LNI-13 0,934 | -24,3 | 1,003 | -19 6,8 | -27,9
12069 GG2-691 | 0971 | -171 ]| 0,994 | -158 | 2,3 | -82
12021 BAZ-69D | 0960 | -18 | 0,989 | -162 | 3,0 | -111
12020 BZA - 69 0959 | -18 [ 0989 | -162 | 30 | -111
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Demanda Minima
Nimero Nodo | Nombre Nodo Voltaje | Angulo Voclt;je Angulo | Voltaje | Angulo
CBp.u]| CB[] [p.u.] CP[] | A[%] | A[%]
1152 GNO-691 | 1,009 | -58 | 1,009 | -58 0,0 0,0
1153 GNO-692 | 1,008 | -65 | 1,009 | 65 | 01 0,0
12010 APA-691 | 0983 | -92 | 1,005 -7 22 | -314
12074 GG3-692 | 0983 | -9,2 - - N/A | N/A
12073 GG3-691 | 0983 | -92 [ 1003 | -72 | 21 | -278
12120 MIN-691 | 0,984 -9 099 | -76 | 15 | -184
12091 INC-691 | 0,984 -9 0,998 | -7,8 1,3 | -154
12092 INC - 692 1,001 | -67 | 1,002 | 6,7 0,1 0,0
12078 GG6-693 | 1,009 | -58 [ 1,000 | -58 [ 00 0,0
12085 GNG - 695 | 1,007 -6 1,007 -6 0,0 0,0
12327 CEM-691 | 1,004 | -64 | 1,004 | -64 0,0 0,0
12025 CEM - 69 1,004 | -64 | 1,004 | -64 0,1 0,0
428 GNG - 6951 - - 1,007 -6 N/A | N/A
426 ICT - 691 - - 1,005 -7 N/A | N/A
427 ICT - 692 - - 1,007 -6 N/A | N/A
12133 NOR - 69 1,003 | -65 | 1,004 | -6,5 0,0 0,0
12134 NOR-691 | 1,003 | -65 | 1,004 | -65 0,0 0,0
12532 NOR - 13 1,021 | -75 | 1,021 | -75 0,0 0,0
12200 ZAP-692 | 1,002 | -6,6 | 1,003 | -6,6 0,1 0,0
12198 ZAP - 69 1,001 | -66 | 1,002 | 66 | 01 0,0
12011 APA-692 | 1,006 | -6,7 | 1,007 | -6,7 0,1 0,0
12009 APA - 69 1,006 | -68 | 1,007 | 6,7 0,1 -1,5
12504 APA - 13 1,021 | -85 | 1,022 | -84 0,1 -1,2
12071 GG2-693 | 1,004 -7 - - N/A | N/A
12070 GG2-692 | 0999 | -75 | 1,004 | -7.2 0,5 -4,2
12132 LNI - 69 0,983 | -92 | 1,003 | -7,2 21 | -27.8
12524 LNI-13 0,99 | -11 | 1,018 -9 21 | -222
12069 GG2-691 | 0997 | -7,7 [ 1,003 | -72 | 06 | -69
12021 BAZ-69D | 0,993 | -81 | 1,001 | -74 0,8 9,5
12020 BZA - 69 0,993 | -8,1 | 1,001 | -7,4 0,8 9.5

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Versién 5.57.
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Apéndice 12.

Flujos de potencia [MW], potencia reactiva [MVAR] y

factor de utilizacion [%] en los transformadores

Demanda Maxima

Potencia Activa

Potencia Reactiva

Factor de Utilizacién

Nombre Txfo CcP
CB[MW] | CP[MW] | A[%]| CB[MVAR] | CP[MVAR] |A[%] |CB[%] | [%] |A[%]
APA 69 /13 12,41 1241 | -0,01 1,21 1,20 -1,00 | 89,05 | 89,04 |-0,01
LNI 69/13 12,60 12,59 | -0,10 2,22 2,09 6,28 | 91,38 | 91,14 | -0,26
NOR 69/13 8,28 8,27 -0,01 1,52 151 -0,13 | 60,09 | 60,08 | -0,02
Demanda Media
Potencia Activa Potencia Reactiva Factor de Utilizacion
Nombre Txfo CcP
CB[MW] | CP[MW] | A[%]| CB[MVAR] | CP[MVAR] |A[%] |CB[%] | [%] |A[%]
APA 69 /13 8,66 8,66 0,00 0,99 0,98 -0,81 | 62,28 | 62,27 | -0,02
LNI 69/13 8,81 8,80 -0,08 1,32 1,24 -6,21 | 63,59 | 63,46 | -0,20
NOR 69/13 7,14 7,14 -0,03 0,94 0,94 -0,11 | 51,42 | 51,40 | -0,04
Demanda Minima
Potencia Activa Potencia Reactiva Factor de Utilizacion
Nombre Txfo CcP
CB[MW] | CP[MW] | A[%]| CB[MVAR] | CP[MVAR] |A[%] |CB[%] | [%] |A[%]
APA 69 /13 4,74 4,74 0,00 0,44 0,44 -0,23 | 34,01 | 34,01 | 0,00
LNI 69/13 4,89 4,89 -0,02 0,51 0,50 -1,40 | 35,11 | 35,10 | -0,03
NOR 69/13 3,42 3,42 0,00 0,63 0,63 0,00 | 24,85 | 24,85 | 0,00
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Apéndice 13. Resultados de contingencia 2 época humeda. Flujos de

potencia [MW)] y factor de utilizacion [%] en las lineas

Demanda Maxima

Barra Potencia Activa Pérdidas (Activa)

Factor de Utilizaciéon

Procedencia | Destino | CBIMW] | cPMw] | A[%] | cBMw] [ cPiMw] | A%

cB] | cPwel | A%

LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2

GNO -692 | APA-692 | 86,58 84,89 -1,99 0,23 0,21 -7,23 110,76 | 94,65 -3,56
APA-69 | APA-692 | -12,06 | -12,06 0,00 0,01 0,01 -1,89 15,12 | 15,04 -0,53
APA -692 | GG2-693 | 74,29 - N/A 0,26 - N/A 90,05 - N/A
GG2-692 | GG2-693 | -74,04 - N/A 0,53 - N/A 100,76 - N/A
APA -692 | ICT-691 - 72,62 N/A - 0,18 N/A - 76,74 N/A
ICT-691 | GG2-692 - 31,36 N/A - 0,06 N/A - 33,18 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2-692 | -73,50 | -31,30 | -134,80 0,18 0,03 -480,98 | 100,78 | 41,83 | -140,93
GG2-691 | NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
BZA-69D | GG2-691 | -73,33 | -31,27 | -134,46 0,41 0,07 -480,40 | 100,78 | 41,84 | -140,87
BZA - 69 BZA - 69D -0,51 -0,51 0,00 0,00 0,00 0.00 1,78 1,74 -2,30

INC-692 | pzA-69D | 7241 | 30,70 |-13589 | 1,05 | 0,18 | -490,91

106,34 | 43,74 | -143,12

LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3

GNO-692 | APA-691 - - N/A - - N/A - - N/A
APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
APA - 691 | GG3-692 - - N/A - - N/A - - N/A
GG3-691 | GG3-692 - - N/A - - N/A - - N/A
APA - 691 ICT - 692 - - N/A - - N/A - - N/A
ICT-692 | GG3-692 - -41,08 N/A - 0,10 N/A - 43,58 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 12,24 | 12,23 -0,08 0,00 0,00 -10,00 15,41 | 14,58 -5,69

GG3-692 | MIN-691 | -12,27 | 28,75 | 142,68 0,03 0,17 80,18

17,20 | 38,64 55,49

MIN-691 | INC-691 | -12,28 | 28,58 | 142,97 0,01 0,06 80,28

17,20 | 38,67 55,52

LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6

GNO -691 | GG6-693 | 2670 | 26,68 | 0,08 | 001 | 001 | 000 | 3348 |3343| -0,15
GG6- 693 | GNG - 695 | 26,70 | 26,68 | 0,08 | 005 | 005 | -040 | 3349 | 3343 | -0,18
GNG -695 | CEM- 691 | 26,65 | - NA | 011 - NA | 3349 | - N/A
GNG-695 | ICT-692 | - | 2663 | NA - 0,01 NIA - 2789 | N
T sz | oS - | 2662 | NA - 001 | NA - | 2789 | wNa
e | cEm-69 | - 26,61 | N/A . 0,07 NIA - |2790]| nNa
CEM-69 | CEM-691 | -058 | 2596 | 102,22 | 000 | 001 | 100,00 | 1,01 | 4542 | 97,78
NOR-69 | CEM-691 | -2596 | 2595 | -001 | 002 | 002 | -056 | 4549 | 4542 | -015
NOR-69 | NOR-691 - - N/A - - N/A - - N/A
NOR-69 | ZAP-692 | 17,01 | 17,91 | 001 | 002 | 002 | 000 | 2259 | 22,56 | -0,13
ZAP-69 | ZAP-692 | 476 | 476 | 000 | 000 | 000 | =263 | 1632 | 1629 | -0,18
INC-692 | ZAP-692 | 1314 | 13,14 | 000 | 001 | 001 | 000 | 1661 | 1658 | -0,18
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Continuacion del apéndice 13.

Demanda Media

Barra Potencia Activa Pérdidas (Activa) Factor de Utilizacion

Procedencia Destino CP [MW] l A [%] CB [MW] ‘ CP [MW] ‘ A [%] CB [%] ‘ CP [%] A [%]

CB
Mw] ‘

LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2

GNO-692 | APA-692 | 86,48 | 90,57 4,51 0,22 0,25 11,38 109,16 | 94,41 5,87

APA-69 | APA-692 |-12,06| -8,70 -38,60 0,01 0,00 -85,71 14,93 | 10,86 -37,48

APA-692 | GG2-693 | 74,20 - N/A 0,25 - NA | 8872 | - N/A
GG2-692 | GG2-693 |-73,96| - N/A 0,52 - NA | 9928 | - N/A
APA-692 | ICT-691 - 81,62 N/A - 0,23 N/A - |8780 | NA
ICT-691 | GG2-692 | - 37,14 N/A - 0,08 N/A - | 4008 | NA
GG2-692 | LNI-69 - - N/A - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2-692 |-73,44| 37,06 | -98,16 | 0,17 | 004 | -28565 | 99,29 | 50,54 | -96,46
GG2-691 | NOR-691 | - - N/A - - N/A - - N/A
BZA-69D | GG2-691 |-73,27| -37,02 | -97,93 | 040 | 010 | -28580 | 99,29 | 50,54 | -96,46
BZA-69 | BzA-69D | 051 | -0,79 | 3541 | 000 | 0,00 0,00 176 | 270 | 3481

INC-692 | BzA-69D | 72,36 | 36,13 -100,29 1,02 0,26 -296,24 | 104,77 | 52,61 -99,14

LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3

GNO-692 | APA -691 - - N/A - - N/A - - N/A
APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
APA - 691 | GG3-692 - - N/A - - N/A - - N/A
GG3-691 | GG3-692 - - N/A - - N/A - - N/A
APA - 691 ICT - 692 - - N/A - - N/A - - N/A
ICT-692 | GG3-692 - -44,24 N/A - 0,12 N/A - 47,74 N/A

GG3 - 692 LNI - 69 12,23 8,83 -38,50 0,00 0,00 -120,00 | 15,18 | 10,52 -44,30

GG3-692 | MIN-691 |-12,27 | 35,29 134,76 0,03 0,26 87,81 16,95 | 48,53 65,07

MIN - 691 INC-691 |-12,28 | 35,02 135,06 0,01 0,09 87,83 16,94 | 48,57 65,12

LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6

GNO -691 | GG6-693 | 26,79 | 30,06 10,87 0,01 0,01 19,48 35,74 | 39,99 10,63

GG6-693 | GNG-695 | 26,79 | 30,05 | 10,86 | 006 | 0,07 20,06 | 3574 | 39,99 | 10,63

GNG-695 | CEM-691 | 26,73 | - NA | 013 - NA | 3575 | - NIA

GNG-695 | ICT-692 | - | 2998 | NA - 0,01 N/A - 3337 NA
GNG -

o7 - 692 e - | 2007 | wNa - 0,01 NIA - |s337| NA

%’g'?l' CEM-69 | - | 2096 | NIA ; 011 N/A - |3337| N

CEM-69 | CEM-691 | -0,58 | 28,49 102,03 0,00 0,01 100,00 1,07 | 52,99 97,98

NOR-69 | CEM-691 |-26,02 | -28,48 8,63 0,02 0,02 16,05 48,56 | 52,99 8,36

NOR-69 | NOR-691 - - N/A - - N/A - - N/A

NOR-69 | ZAP-692 | 17,92 | 21,29 | 1581 | 002 | 0,03 29,13 | 24,07 | 2857 | 1575

ZAP-69 | ZAP-692 | -476 | -537 | 11,44 | 0,00 0,01 21,43 | 17,36 | 19,60 | 11,43

INC-692 | ZAP-692 |-13,14 | -15,89 17,26 0,01 0,02 31,11 17,71 | 21,38 17,17
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Continuacion del apéndice 13.

Demanda Minima
Barra Potencia Activa Pérdidas (Activa) Factor de Utilizacion
Procedencia Destino CB [MW] l CP [MW] l A [%] CB [MW] | CP [MW] | A [%] CB [%] [CU/OP] A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO-692 | APA-692 | 40,12 39,78 -0,86 0,05 0,05 -2,75 51,26 | 50,60 -1,30
APA - 69 | APA -692 -4,69 -4,69 0,00 0,00 0,00 0,00 594 | 594 0,00
APA -692 | GG2-693 | 35,38 - N/A 0,06 - N/A 42,61 - N/A
GG2-692 | GG2-693 | -35,32 - N/A 0,12 - N/A 47,68 - N/A
APA-692 | ICT-691 - 35,04 N/A - 0,04 N/A - 37,28 N/A
ICT-691 | GG2-692 - 15,67 N/A - 0,01 N/A - 16,68 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2-692 | -35,20 | -15,65 | -124,93 0,04 0,01 -415,58 | 47,69 | 21,03 | -126,77
GG2-691 | NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
BZA-69D | GG2-691 | -35,16 | -15,64 | -124,78 0,09 0,02 -414,04 | 47,70 | 21,03 | -126,82
BZA - 69 BZA - 69D -0,73 -0,73 0,00 0,00 0,00 0,00 2,54 2,52 -0,79
INC-692 | Bza-69D | 34,34 14,90 | -130,54 0,23 0,04 -441,51 | 49,64 | 21,32 | -132,83
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO -692 | APA -691 - - N/A - - N/A - - N/A
APA -691 | APA-69 - - N/A - - N/A - - N/A
APA - 691 | GG3 -692 - - N/A - - N/A - - N/A
GG3-691 | GG3-692 - - N/A - - N/A - - N/A
APA -691 | ICT - 692 - - N/A - - N/A - - N/A
ICT-692 | GG3-692 - -19,33 N/A - 0,02 N/A - 20,61 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 4,84 4,84 -0,02 0,00 0,00 0,00 590 | 5,78 -2,08
GG3-692 | MIN - 691 -4,84 14,47 133,45 0,00 0,04 88,55 6,58 | 19,54 66,33
MIN - 691 | INC - 691 -4,84 14,43 133,57 0,00 0,01 88,44 6,58 | 19,56 66,36
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO -691 | GG6-693 | 15,96 15,96 -0,04 0,00 0,00 0,00 20,23 | 20,22 -0,05
GG6 -693 | GNG-695 | 15,96 15,96 -0,04 0,02 0,02 0,00 20,24 | 20,22 -0,10
GNG-695| CEM-691 | 15,94 - N/A 0,04 - N/A 20,24 - N/A
GNG -695| ICT - 692 - 15,94 N/A - 0,00 N/A - 16,88 N/A
cr-e00 | ooy - | 1593 | NA - 000 | NA - |1688| NA
e, | CEM-69 . 1593 | N/A - 0,03 N/A - |1e88| N
CEM-69 | CEM-691 -0,91 15,00 106,04 0,00 0,00 100,00 1,59 | 26,50 94,00
NOR-69 | CEM-691 | -15,00 | -15,00 0,00 0,01 0,01 0,00 26,52 | 26,50 -0,08
NOR - 69 | NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
NOR -69 | ZAP -692 11,61 11,61 0,00 0,01 0,01 -1,22 14,77 | 14,76 -0,07
ZAP -69 | ZAP -692 -4,02 -4,02 0,00 0,00 0,00 0,00 13,88 | 13,87 -0,07
INC - 692 | ZAP -692 -7,58 -7,58 0,00 0,00 0,00 0,00 9,69 | 9,68 -0,10

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Version 5.57.
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Apéndice 14. Flujos de potencia [MVAR] y pérdidas [MVAR] en las lineas

Demanda Maxima
Barra Potencia Reactiva Pérdidas (Reactiva)
Procedencia Destino [MgiR] ‘ CP [MVAR] ‘ A [%] CB [MVAR] ‘ CP [MVAR] A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO - 692 | APA -692 21,05 16,46 -27,90 0,66 0.62 -7,62
APA -69 | APA -692 1,13 1,12 -0,98 -0,01 -0.01 4,82
APA - 692 | GG2 - 693 19,26 - N/A 0,79 - N/A
GG2-692 | GG2 - 693 18,46 - N/A 1,42 - N/A
APA-692 | ICT-691 - 14,72 N/A - 0.70 N/A
ICT-691 | GG2 -692 - 5,79 N/A - 0.19 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2 - 692 17,04 5,61 -203,91 0,47 0.07 -597,78
GG2-691 | NOR - 691 - - N/A - - N/A
BZA -69D | GG2-691 16,57 5,54 -199,12 1,09 0.16 -597,50
BZA-69 | BZA - 69D 0,04 0,04 0,00 -0,01 -0.01 4,92
INC - 692 | BzA - 69D 15,44 5,34 -189,12 2,48 0.26 -870,57
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO - 692 | APA - 691 - - N/A - - N/A
APA-691 | APA-69 - - N/A - - N/A
APA - 691 | GG3-692 - - N/A - - N/A
GG3-691 | GG3-692 - - N/A - - N/A
APA-691 | ICT -692 - - N/A - - N/A
ICT-692 | GG3-692 - 8,26 N/A - 0,36 N/A
GG3-692 LNI - 69 2,13 2,02 -5,56 0,00 0,00 72,73
GG3-692 | MIN - 691 2,05 5,88 65,14 0,00 0,36 101,15
MIN - 691 | INC - 691 2,05 5,53 62,90 0,00 0,12 101,14
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO - 691 | GG6 - 693 4,18 4,20 0,48 0,01 0,01 -0,93
GG6 - 693 | GNG - 695 4,17 4,19 0,48 0,10 0,10 -0,59
GNG - 695 | CEM - 691 4,07 - N/A 0,24 - N/A
GNG -695 | ICT - 692 - 4,09 N/A - 0,02 N/A
ICT - 692 %ggl' - 4,07 N/A - 0,02 N/A
e, | CEM-69 . 4,05 N/A . 0,21 N/A
CEM-69 | CEM - 691 0,06 3,78 98,55 0,00 0,01 130,30
NOR -69 | CEM-691 3,78 3,78 -0,13 0,02 0,02 -0,40
NOR -69 | NOR - 691 - - N/A - - N/A
NOR -69 | ZAP -692 2,27 2,27 -0,13 0,02 0,02 -1,63
ZAP -69 | ZAP-692 0,47 0,47 0,00 -0,02 -0,02 0,00
INC - 692 | ZAP -692 1,79 1,78 -0,22 -0,06 -0,06 0,77
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Demanda Media
Barra Potencia Reactiva Pérdidas (Reactiva)
Procedencia Destino [M\C/E\R] ‘ CP [MVAR] ‘ A [%] CB [MVAR] ‘ CP [MVAR] A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO - 692 | APA - 692 20,59 24,68 16,60 0,64 0,73 11,87
APA -69 | APA -692 1,11 0,96 -15,45 -0,01 -0,02 44,03
APA - 692 | GG2 - 693 18,84 - N/A 0,77 - N/A
GG2-692 | GG2 - 693 18,07 - N/A 1,38 - N/A
APA -692 | ICT -691 - 23,00 N/A - 0,93 N/A
ICT-691 | GG2-692 - 10,08 N/A - 0,30 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2 - 692 16,69 9,78 -70,70 0,46 0,11 -330,08
GG2-691 | NOR - 691 - - N/A - - N/A
BZA - 69D | GG2-691 16,24 9,67 -67,85 1,06 0,25 -329,74
BZA-69 | BZA -69D 0,04 0,06 26,67 -0,01 -0,01 0,00
INC -692 | BzA - 69D 15,14 9,37 -61,58 2,40 0,46 -421,79
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO - 692 | APA - 691 - - N/A - - N/A
APA - 691 | APA-69 - - N/A - - N/A
APA - 691 | GG3 - 692 - - N/A - - N/A
GG3-691 | GG3-692 - - N/A - - N/A
APA -691 | ICT - 692 - - N/A - - N/A
ICT-692 | GG3-692 - 12,02 N/A - 0,44 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 2,10 1,23 -70,82 0,00 0,00 80,00
GG3-692 | MIN - 691 2,01 10,35 80,57 -0,01 0,62 101,52
MIN - 691 | INC - 691 2,01 9,73 79,35 0,00 0,21 101,54
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO - 691 | GG6 - 693 4,49 4,22 -6,45 0,01 0,02 25,54
GG6 - 693 | GNG - 695 4,48 4,20 -660 0,13 0,17 25,09
GNG - 695 | CEM - 691 4,35 - N/A 0,30 - N/A
GNG -695 | ICT - 692 - 4,03 N/A - 0,04 N/A
o602 | ooy . 3,99 N/A . 0,04 N/A
GélgsGl CEM - 69 - 3,96 N/A - 0,35 N/A
CEM-69 | CEM-691 0,06 3,49 98,39 0,00 0,01 118,18
NOR -69 | CEM -691 4,00 3,48 -15,05 0,03 0,04 19,15
NOR -69 | NOR - 691 - - N/A - - N/A
NOR -69 | ZAP -692 2,43 2,50 3,08 0,03 0,06 46,46
ZAP - 69 ZAP - 692 0,47 0,43 -8,84 -0,01 -0,01 -5,97
INC - 692 | ZAP -692 1,93 2,01 4,37 -0,05 -0,03 -75,37
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Continuacion del apéndice 14.

Demanda Minima
Barra Potencia Reactiva Pérdidas (Reactiva)
Procedencia Destino [MS,"B-\R] l CP [MVAR] l A [%] CB [MVAR] ‘ CP [MVAR] A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO - 692 | APA - 692 6,86 5,97 -14,87 0,12 0,12 -3,23
APA - 69 | APA -692 0,42 0,42 0,00 -0,02 -0,02 0,48
APA - 692 | GG2 - 693 6,32 - N/A 0,16 - N/A
GG2-692 | GG2-693 6,16 - N/A 0,28 - N/A
APA-692 | ICT-691 - 5,44 N/A - 0,14 N/A
ICT-691 | GG2 -692 - 2,28 N/A - 0,01 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2 - 692 5,88 2,27 -158,93 0,09 0,01 -1731,37
GG2-691 | NOR - 691 - - N/A - - N/A
BZA - 69D | GG2 - 691 5,79 2,27 -155,47 0,22 0,01 -1712,61
BZA-69 | BZA - 69D 0,04 0,04 0,00 -0,01 -0,01 1,67
INC-692 | BZA - 69D 5,53 2,21 -150,05 0,39 -0,09 557,18
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO - 692 | APA - 691 - - N/A - - N/A
APA - 691 | APA-69 - - N/A - - N/A
APA - 691 | GG3 - 692 - - N/A - - N/A
GG3-691 | GG3-692 - - N/A - - N/A
APA-691 | ICT -692 - - N/A - - N/A
ICT-692 | GG3-692 - 3,04 N/A - 0,04 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 0,50 0,50 -1,41 0,00 0,00 2,86
GG3-692 | MIN - 691 0,34 2,51 86,44 -0,09 0,01 687,07
MIN - 691 | INC - 691 0,31 2,49 87,52 -0,03 0,01 632,73
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO - 691 | GG6 - 693 1,97 1,98 0,15 0,00 0,00 0,00
GG6 - 693 | GNG - 695 1,97 1,98 0,15 0,01 0,01 -1,14
GNG - 695 | CEM - 691 1,97 - N/A 0,02 - N/A
GNG - 695 | ICT - 692 - 1,97 N/A - 0,00 N/A
or-c02 | ooy . 1,97 N/A . 0,00 N/A
e, | cEM-69 . 1,97 N/A . 0,02 N/A
CEM-69 | CEM-691 0,06 1,89 96,87 0,00 0,00 322,22
NOR -69 | CEM -691 1,89 1,89 -0,05 0,00 0,00 0,00
NOR -69 | NOR - 691 - - N/A - - N/A
NOR -69 | ZAP - 692 1,26 1,26 -0,08 -0,01 -0,01 0,74
ZAP -69 | ZAP -692 0,24 0,24 0,00 -0,02 -0,02 0,00
INC - 692 | ZAP -692 1,03 1,02 -0,10 -0,09 -0,09 0,11

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Versién 5.57.
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Apéndice 15. Voltajes en barras [p.u.] y &ngulo [°] en barras

Demanda Maxima
Nimero Nodo | Nombre Nodo Voltaje | Angulo Voclt;je Angulo | Voltaje | Angulo
CBp.u]| CB[] [p.u.] CP[] | A[%] | A[%]
1152 GNO-691 | 1,025 | -149 | 1,026 | -147 | 01 -1,4
1153 GNO-692 | 1,021 | -173 | 1,027 | -169 | 05 | -24
12010 APA-691 | 0962 | -22,7 | 1,018 | -179 | 55 | -268
12074 GG3-692 | 0,962 | -22,7 - - N/A | N/A
12073 GG3-691 | 0,962 | 22,7 | 1,014 | -184 | 51 | -234
12120 MIN-691 | 0966 | -22,3 | 1,005 | -192 | 39 | -161
12091 INC-691 | 0,967 | -22,2 | 1,002 | -195 | 35 | -138
12092 INC - 692 1,012 | -16,3 | 1,014 | -162 | 0,2 -0,6
12078 GG6-693 | 1,025 | -149 | 1,026 | -147 | 01 | -1,4
12085 GNG-695 | 1,022 | -152 | 1,023 | -15 0,1 -1,3
12327 CEM-691 | 1,016 | -159 | 1,017 | -158 [ 0.2 -0,6
12025 CEM - 69 1,016 | -159 | 1,018 | -158 | 0,2 -0,6
428 GNG - 6951 - - 1,022 | -151 | N/A | NIA
426 ICT - 691 - - 1,018 | -17,9 | N/A | N/A
427 ICT - 692 - - 1,022 | -15:1 | N/A | N/A
12133 NOR - 69 1,015 | -16 | 1,016 | -158 | 01 -1,3
12134 NOR-691 | 1,015 | -16 | 1,016 | -158 | 01 -1,3
12532 NOR - 13 1,002 | -183 | 1,004 | -181 | 02 | -11
12200 ZAP-692 | 1,013 | -16,2 | 1,015 | -16 0,2 -1,3
12198 ZAP - 69 1,012 | -16,2 | 1,014 | -16 0,2 -1,3
12011 APA-692 | 1,017 | -17,7 | 1,023 | -173 | 05 2,3
12009 APA - 69 1,016 | -17,7 | 1,022 | -174 | 05 -1,7
12504 APA - 13 1,027 | -22 | 1,032 | -216 | 06 -1,9
12071 GG2-693 | 1,011 | -18,2 - - N/A | N/A
12070 GG2-692 | 1,000 | -192 | 1,015 | -183 | 15 -4,9
12132 LNI - 69 0,962 | -22,7 | 1,014 | -184 | 51 | -234
12524 LNI-13 0962 | -276 | 1,017 | -228 | 54 | -211
12069 GG2-691 | 0,996 | -195 | 1,014 | -184 | 1,7 | -6,0
12021 BAZ-69D | 0,987 | -20,3 | 1,010 | -18,7 | 2,3 -8,6
12020 BZA - 69 0,987 | -20,3 | 1,010 | -18,7 | 23 -8,6
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Continuacion del apéndice 15.

Demanda Media
Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo
Numero Nodo | Nombre Nodo CcP

CBp.u]| CB[] [p.u.] CP[] | A[%] | A[%]

1152 GNO-691 | 0965 | 229 | 0964 | -149 | -01 | -53,7
1153 GNO-692 | 1,034 | -249 | 1,028 | -169 | -06 | -47,3
12010 APA-691 | 0976 | -30,2 | 1,017 | -179 | 41 | -687
12074 GG3-692 | 0,976 | -30,2 - - NA | N/A
12073 GG3-691 | 0976 | -30,2 | 1,012 | -185 | 3,6 | -63.2
12120 MIN-691 | 0,979 | -29,8 | 0,999 | -195 | 2,0 | -52,8
12091 INC-691 | 0,981 | -29,7 ] 0,995 | -198 | 15 | -50,0
12092 INC-692 | 0,951 | -245 | 0949 | -169 | -0,2 | -45,0
12078 GG6-693 | 0965 | 229 | 0963 | -15 | -02 | -52,7
12085 GNG-695 | 0962 | 233 | 0960 | -153 | -0,2 | -52,3
12327 CEM-691 | 0955 | -24 | 0954 | -163 | -01 | -47,2
12025 CEM - 69 0955 | -24 | 0954 | -16,3 | 01 | -47,2
428 GNG - 6951 - - 0,959 | -155 | N/A | N/A
426 ICT - 691 - - 1,017 | -179 | N/A | N/A
427 ICT - 692 - - 0,960 | -154 | N/A | N/A
12133 NOR - 69 0,954 | 241 | 0953 | -164 | 01 | -47,0
12134 NOR-691 | 0,954 | -241 | 0,953 | -16,4 | -0,1 | -47,0
12532 NOR - 13 0,935 | 26,7 | 0943 | -189 | 08 | -413
12200 ZAP-692 | 0,953 | -243 | 0,951 | -166 | -0,2 | -46,4
12198 ZAP - 69 0,952 | -243 | 0950 | -16,7 | -0,2 | -455
12011 APA-692 | 1,030 | -252 | 1,023 | -17,3 | -0,7 | -457
12009 APA - 69 1,029 | -253 | 1,023 | -17,4 | -06 | -454
12504 APA - 13 1,040 | -295 | 1,034 | -204 | -05 | -446
12071 GG2-693 | 1,024 | -258 - - N/A | N/A
12070 GG2-692 | 1,013 | -26,7 | 1,013 | -184 | 00 | 451
12132 LNI - 69 0,976 | -30,2 | 1,012 | -185 | 36 | -63,2
12524 LNI-13 0,977 | -349 | 1,020 | 216 | 43 | -61,6
12069 GG2-691 | 1,009 | 27,1 | 1,011 | -186 | 0,2 | -457
12021 BAZ-69D | 1,001 | -27,8 | 1,006 | -189 | 05 | -47.1
12020 BZA - 69 1,001 | -27,8 | 1,006 | -189 | 05 | -471
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Continuacion del apéndice 15.

Demanda Minima
Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo
Numero Nodo | Nombre Nodo CcP
CBp.u]| CB[] [p.u.] CP[] | A[%] | A[%]
1152 GNO-691 | 1,009 | -105 | 1,010 | -104 [ 0,0 -1,0
1153 GNO-692 | 1,008 | -11,4 | 1,009 | -11,3| 041 | -09
12010 APA-691 | 0983 | -139 | 1,006 | -11,7 [ 22 | -188
12074 GG3-692 | 0,983 | -13,9 - - NA | NA
12073 GG3-691 | 0983 | -139 [ 1,004 | -12 20 | -158
12120 MIN-691 | 0,984 | -138 ] 0,999 | -124 | 15 | -113
12091 INC-691 | 0,985 | -13,7 | 0,998 | -126 | 1,3 -8,7
12092 INC - 692 1,002 | -11,4 | 1,002 | -11,4 | 0,0 0,0
12078 GG6-693 | 1,009 | -105 | 1,009 | -105 [ 0,0 0,0
12085 GNG-695 | 1,008 | -10,7 | 1,008 | -10,6 | 0,0 0,9
12327 CEM-691 | 1,004 | -11,1 | 1,005 | -111 [ 0,0 0,0
12025 CEM - 69 1,004 | -11,1 | 1,005 | -11,1 | 01 0,0
428 GNG - 6951 - - 1,007 | -10,7 | N/A | NIA
426 ICT - 691 - - 1,006 | -11,7 | N/A | N/A
427 ICT - 692 - - 1,008 | -10,7 | N/A | N/A
12133 NOR - 69 1,004 | -11,2 | 1,004 | -112 | 0,0 0,0
12134 NOR-691 | 1,004 | -11,2 | 1,004 | -12,2 | 0,0 0,0
12532 NOR - 13 1,022 | -12,1 | 1,022 | -121 | 041 0,0
12200 ZAP-692 | 1,003 | -11,3 | 1,003 | -11,3 | 0,1 0,0
12198 ZAP - 69 1,002 | -11,3 | 1,002 | -11,3 | 0,0 0,0
12011 APA-692 | 1,006 | -11,5 | 1,008 | -115 | 01 0,0
12009 APA - 69 1,006 | -11,6 | 1,007 | -115 | 01 -0,9
12504 APA - 13 1,022 | -133 | 1,023 | -132 | 01 -0,8
12071 GG2-693 | 1,004 | -11.8 - - N/A | N/A
12070 GG2-692 | 0999 | -123 | 1,004 | -12 0,5 2,5
12132 LNI - 69 0,983 | -13,9 | 1,004 | -12 2,0 | -158
12524 LNI-13 0,997 | -15,8 | 1,018 | -138 | 21 | -145
12069 GG2-691 | 0998 | -125 [ 1,003 | -12 06 | 42
12021 BAZ-69D | 0,994 | -12,8 | 1,002 | -122 | 0,8 -4,9
12020 BZA - 69 0,994 | -12,8 | 1,002 | -122 | 08 -4,9

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Versién 5.57.
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Apéndice 16.

factor de utilizacion [%] en los transformadores

Flujos de potencia [MW], potencia reactiva [MVAR] y

Demanda Maxima

Potencia Activa Potencia Reactiva Factor de Utilizacion
Nombre Txfo CB CcP
CB [MW] | CP [MW] | A[%] | CB[MVAR] | CP [MVAR] | A[%] | [%] [%] | A[%]
APA 69 /13 12,05 12,05 -0,01 1,14 1,13 -0,89 | 86,48 | 86,46 | -0,02
LNI 69/13 12,24 12,23 -0,08 2,13 2,02 -5,56 | 88,71 | 88,51 | -0,23
NOR 69/13 8,02 8,02 -0,01 1,49 1,49 -0,07 | 58,29 | 58,28 | -0,02
Demanda Media
Potencia Activa Potencia Reactiva Factor de Utilizacion
Nombre Txfo CB CP
CB[MW] | CP [MW] | A[%] | CB[MVAR] | CP [MVAR] | A[%] | [%] [%] | A[%]
APA 69 /13 12,05 8,70 |-38,58 1,12 0,97 -14,48 | 86,45 | 62,50 | -38,32
LNI 69/13 12,23 8,83 -38,49 2,10 1,23 -70,55 | 88,65 | 63,70 | -39,17
NOR 69/13 8,08 717 | -12,70 1,55 0,94 -64,37 | 58,75 | 51,63 | -13,79
Demanda Minima
Potencia Activa Potencia Reactiva Factor de Utilizacion
Nombre Txfo CB CP
CB [MW] | CP [MW] | A[%] | CB[MVAR] | CP [MVAR] | A[%] | [%] [%] | A[%]
APA 69 /13 4,69 4,69 0,00 0,44 0,44 0,00 | 33,65 | 33,65 | 0,00
LNI 69/13 4,84 4,84 0,00 0,51 0,50 -1,20 | 34,73 | 34,72 | -0,03
NOR 69/13 3,38 3,38 0,00 0,64 0,64 0,00 | 24,59 | 24,59 | 0,00

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Versién 5.57.
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Apéndice 17. Resultados de contingencia 3 época seca. Flujos de
potencia [MW)] y factor de utilizacion [%] en las lineas

Demanda Maxima

Barra Potencia Activa Pérdidas (Activa) Factor de Utilizacion
. ) CP CP
Procedencia Destino CB [MW] ‘ [MW] l A [%] CB [MW] | CP [MW] | A [%] CB [%] %] ‘ A [%]

LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2

GNO-692 | APA-692 | 4553 | 61,95 26,50 0,06 0,12 47,14 57,46 | 79,01 27,28

APA - 69 APA -692 | -12,41 | -12,41 0,02 0,01 0,01 3,45 15,52 | 15,70 1,15
APA-692 | GG2-693 | 33,06 - N/A 0,05 - N/A 39,48 - N/A
GG2-692 | GG2-693 | -33,01 - N/A 0,10 - N/A 44,18 - N/A
APA - 692 ICT - 691 - 49,42 N/A - 0,08 N/A - 52,87 N/A

ICT-691 | GG2-692 - 32,29 N/A - 0,06 N/A - 34,66 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2-692 | -32,91 | -32,23 -2,10 0,03 0,03 -2,40 44,19 | 43,70 -1,12
GG2-691 | NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
BZA -69D | GG2-691 | -32,87 | -32,20 | -2,10 0,08 0,08 221 |4419|4371| -1,10

BZA-69 | BZA-69D | -0,52 -0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 1,80 | 1,82 1,10
INC-692 | Bza-69D | 32,27 | 31,60 -2,13 0,20 0,19 -2,31 46,22 | 45,70 -1,14

LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3

GNO-692 | APA-691 | 41,78 | 52,87 20,97 0,05 0,08 38,56 49,89 | 63,63 21,59

APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
APA-691 | GG3-692 | 41,73 - N/A 0,08 - N/A 49,89 - N/A
GG3-691 | GG3-692 | -41,65 - N/A 0,16 - N/A 55,83 - N/A
APA - 691 ICT - 692 - 52,79 N/A - 0,10 N/A - 56,48 N/A
ICT - 692 GG3 - 692 - -42,29 N/A - 0,11 N/A - 45,51 N/A
GG3-692 LNI - 69 12,59 12,59 0,02 0,00 0,00 0,00 15,06 | 15,21 0,99
GG3-692 | MIN - 691 28,90 29,59 2,35 0,17 0,18 6,72 39,00 | 40,38 3,42
MIN - 691 INC - 691 28,73 29,41 2,32 0,06 0,06 6,71 39,03 | 40,41 3,41
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6

GNO - 691 | GG6 - 693 - - N/A - - N/A - - N/A
GG6 - 693 | GNG - 695 - - N/A - - N/A - - N/A
GNG - 695 | CEM - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
GNG - 695 | ICT - 692 - - N/A - - N/A - - N/A
ICT - 692 %,3561_ - 27,44 N/A - 0,01 N/A - 29,23 N/A
e, | cEmM-e9 | - | 2743 | N . 0,08 N/A - 2023 NiA
CEM-69 | CEM-691 - 26,75 N/A - 0,01 N/A - 47,59 N/A
NOR - 69 | CEM - 691 - 26,75 |  NIA - 0,02 N/A - |a759| N/A
NOR - 69 | NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
NOR -69 | ZAP - 692 - 18,44 | N/A - 0,02 N/A - |2362] NA
ZAP-69 | ZAP - 692 - -4,90 N/A - 0,00 N/A - 1705 N/A
INC - 692 | ZAP - 692 - 1352 | N/A - 0,01 N/A - 11737 NA
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Continuacion del apéndice 17.

Demanda Media

Barra

Potencia Activa

Pérdidas (Activa)

Factor de Utilizacion

Procedencia Destino CB [MW] l CP [MW] ‘ A [%] CB [MW] ‘ CP [MW] | A [%] CB [%] [C%P] ‘ A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO-692 | APA-692 | 46,39 63,48 26,93 0,07 0,13 47,12 59,85 | 82,30 27,28
APA-69 | APA-692 | -8,66 -8,67 0,01 0,00 0,00 3,45 10,93 | 11,05 1,09
APA -692 | GG2-693 | 37,66 - N/A 0,07 - N/A 46,10 - N/A
GG2-692 | GG2-693 | -37,59 - N/A 0,14 - N/A 51,58 - N/A
APA -692 | ICT -691 - 54,69 N/A - 0,11 N/A - 59,50 N/A
ICT-691 | GG2-692 - 37,02 N/A - 0,09 N/A - 40,77 N/A
GG2-692 | LNI-69 - - N/A - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2-692 | -37,45 | -36,93 -1,39 0,05 0,05 -0,87 51,60 | 51,41 -0,37
GG2-691 | NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
BZA-69D | GG2-691 | -37,40 | -36,89 -1,39 0,11 0,11 -0,75 51,61 | 51,42 -0,37
BZA-69 | BZA-69D | -0,78 -0,78 0,00 0,00 0,00 0,00 2,72 | 2,75 1,09
INC-692 | gza-69D | 36,51 36,00 -1,43 0,27 0,27 -0,79 53,74 | 53,52 -0,41
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO-692 | APA-691 | 43,76 56,53 22,60 0,06 0,09 40,32 53,44 | 69,20 22.77
APA -691 | APA-69 - - N/A - - N/A - - N/A
APA -691 | GG3-692 | 43,70 - N/A 0,10 - N/A 53,45 - N/A
GG3-691 | GG3-692 | -43,61 - N/A 0,19 - N/A 59,81 - N/A
APA -691 | ICT -692 - 56,44 N/A - 0,12 N/A - 61,42 N/A
ICT-692 | GG3-692 - -44,09 N/A - 0,12 N/A - 48,55 N/A
GG3-692 | LNI-69 8,80 8,80 0,01 0,00 0,00 0,00 10,58 | 10,68 0,94
GG3-692 | MIN-691 | 34,62 35,17 1,54 0,26 0,27 5,16 48,09 | 49,38 2,61
MIN - 691 | INC-691 | 34,36 34,89 1,52 0,09 0,09 5,13 48,13 | 49,41 2,59
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO - 691 | GG6 - 693 - - N/A - - N/A - - N/A
GG6 - 693 | GNG - 695 - - N/A - - N/A - - N/A
GNG - 695 | CEM - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
GNG - 695 | ICT -692 - - N/A - - N/A - - N/A
oToe02 | oo - 2079 | wa . 0,01 N/A - |3187| N
e | cEm-eo | - | 2078 | N : 0,10 N/A - |s187| NA
CEM-69 | CEM - 691 - 28,33 N/A - 0,01 N/A - 50,61 N/A
NOR - 69 | CEM - 691 - -28,32 N/A - 0,02 N/A - 50,61 N/A
NOR-69 | NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
NOR - 69 | ZAP - 692 - 21,19 N/A - 0,03 N/A - 27,30 N/A
ZAP-69 | ZAP - 692 - -5,35 N/A - 0,01 N/A - 1876 NA
INC - 692 | ZAP -692 - -15,81 N/A - 0,02 N/A - 20,43 N/A
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Demanda Minima

Barra

Potencia Activa

Pérdidas (Activa)

Factor de Utilizacion

Procedencia |  Destino [ﬁ\?v] ‘ CP [MW] l A[%] | CBMW] ‘ CP [MW] | A% | CB %] [S/OP] | A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO-692 | APA -692 20,87 29,98 30,39 0,01 0,03 51,67 26,48 | 38,16 30,61
APA - 69 APA - 692 -4,74 -4,74 0,00 0,00 0,00 0,00 5,99 | 6,01 0,33
APA-692 | GG2-693 | 16,12 - N/A 0,01 - NA 1927 - N/A
GG2-692 | GG2-693 | -16,11 - N/A 0,02 - N/A 21,56 - N/A
APA - 692 ICT - 691 - 25,21 N/A - 0,02 N/A - 26,83 N/A
CT-691 | GG2-692 | - 1584 | NIA - 0,02 N/A - |1688] N
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2-692 | -16,08 | -15,82 -1,62 0,01 0,01 -2,53 21,57 | 21,29 -1,32
GG2-691 | NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
BZA-69D | GG2-691 | -1607 | -1582 | -162 | 002 | 002 | -275 |2157]|2130| -127
BZA - 69 BZA - 69D -0,74 -0,74 0,00 0,00 0,00 0,00 2,55 | 2,56 0,39
INC-692 | pza-6op | 1532 | 1506 | -1,70 | 004 | 004 | -276 |21,88|2150| -1,34
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO-692 | APA-691 19,32 26,34 26,65 0,01 0,02 46,67 23,10 | 31,58 26,85
APA-691 | APA - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
APA-691 | GG3-692 19,31 - N/A 0,02 - N/A 23,11 - N/A
GG3-691 | GG3-692 | -1930 | - N/A 0,03 - NA | 2586 | - N/A
APA - 691 ICT - 692 - 26,33 N/A - 0,03 N/A - 28,03 N/A
ICT - 692 GG3 - 692 - -19,54 N/A - 0,02 N/A - 20,87 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 4,89 4,89 0,00 0,00 0,00 0,00 5,83 | 5,85 0.34
GG3-692 | MIN - 691 14,37 14,63 1,77 0,04 0,04 4,33 19,35 | 19,78 2.17
MIN - 691 INC - 691 14,33 14,59 1,76 0,01 0,02 4,00 19,38 | 19,80 2.12
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO -691| GG6-693 - - N/A - - N/A - - N/A
GG6 - 693 | GNG -695 - - N/A - - N/A - - N/A
GNG - 695 | CEM - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
GNG - 695 ICT - 692 - - N/A - - N/A - - N/A
ICT -692 | GNG - 6951 - 16,11 N/A - 0,00 N/A - 17,13 N/A
e, | cEM-69 - | 1821 | wA - 0,03 N/A - 1713 NA
CEM-69 | CEM-691 - 15,16 N/A - 0,00 N/A - 26,89 N/A
NOR-69 | CEM-691 | - | 1516 | NA ; 0,01 N/A - |2689] wNA
NOR - 69 | NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
NOR - 69 | ZAP - 692 - 11,73 N/A - 0,01 N/A - |1a98] wNA
ZAP-69 | ZAP-692 - -4,06 N/A - 0,00 N/A - |1408| NA
INC - 692 | ZAP - 692 - 766 | NA ; 0,00 N/A - o8| wNa

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Version 5.57.
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Apéndice 18. Flujos de potencia [MVAR] y pérdidas [MVAR] en las lineas

Demanda Méaxima
Barra Potencia Reactiva Pérdidas (Reactiva)
Procedencia Destino CB [MVAR] | CP [MVAR] A [%] CB [MVAR] | CP [MVAR] A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO - 692 | APA - 692 8,09 11,20 27,80 0,16 0,33 51,12
APA-69 | APA-692 1,18 1,20 1,83 -0,01 -0,01 -14,29
APA - 692 | GG2 - 693 6,75 - N/A 0,13 - N/A
GG2-692 | GG2-693 6,62 - N/A 0,23 - N/A
APA -692 | ICT -691 - 9,68 N/A - 0,32 N/A
ICT-691 | GG2-692 - 6,37 N/A - 0,21 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2 - 692 6,39 6,16 -3,65 0,08 0,08 -2,24
GG2-691 | NOR - 691 - - N/A - - N/A
BZA - 69D | GG2-691 6,31 6,09 -3,66 0,18 0,18 -2,29
BZA-69 | BZA - 69D 0,04 0,04 0,00 -0,01 -0,01 -3,39
INC-692 | BzA - 69D 6,09 5,87 -3,73 0,31 0,30 -2,45
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO -692 | APA - 691 8,91 10,75 17,14 0,14 0,24 41,50
APA -691 | APA-69 - - N/A - - N/A
APA - 691 | GG3 - 692 8,77 - N/A 0,24 - N/A
GG3-691 | GG3-692 8,53 - N/A 0,40 - N/A
APA - 691 | ICT - 692 - 10,52 N/A - 0,39 N/A
ICT-692 | GG3-692 - 8,94 N/A - 0,40 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 2,07 2,09 0,96 0,00 0,00 -14,29
GG3-692 | MIN - 691 6,06 6,45 5,94 0,37 0,40 8,93
MIN - 691 | INC-691 5,70 6,04 5,74 0,13 0,14 8,90
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO - 691 | GG6 - 693 - - N/A - - N/A
GG6 - 693 | GNG - 695 - - N/A - - N/A
GNG - 695 | CEM - 691 - - N/A - - N/A
GNG - 695 | ICT - 692 - - N/A - - N/A
ICT - 692 %2'561' - 4,23 N/A - 0,02 N/A
%SSGl CEM - 69 - 4,21 N/A - 0,24 N/A
CEM-69 | CEM-691 - 3,91 N/A - 0,01 N/A
NOR -69 | CEM-691 - 3,90 N/A - 0,03 N/A
NOR -69 | NOR - 691 - - N/A - - N/A
NOR -69 | ZAP -692 - 2,35 N/A - 0,03 N/A
ZAP-69 | ZAP-692 - 0,46 N/A - -0,02 N/A
INC - 692 | ZAP -692 - 1,87 N/A - -0,06 N/A
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Continuacion del apéndice 18.

Demanda Media
Barra Potencia Reactiva Pérdidas (Reactiva)
Procedencia Destino CB [MVAR] | CP [MVAR] A [%] CB [MVAR] | CP [MVAR] A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO - 692 | APA - 692 11,72 14,54 19,36 0,18 0,36 50,72
APA - 69 | APA - 692 0,96 0,97 1,13 -0,02 -0,01 -4,79
APA - 692 | GG2 - 693 10,58 - N/A 0,19 - N/A
GG2-692 | GG2 - 693 10,40 - N/A 0,34 - N/A
APA -692 | ICT -691 - 13,21 N/A - 0,41 N/A
ICT-691 | GG2-692 - 10,25 N/A - 0,31 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2 - 692 10,06 9,94 -1,27 0,11 0,11 -0,63
GG2-691 | NOR - 691 - - N/A - - N/A
BZA - 69D | GG2 - 691 9,95 9,82 -1,28 0,26 0,26 -0,54
BZA-69 | BZA - 69D 0,06 0,06 0,00 -0,01 -0,01 -1,72
INC-692 | BzA - 69D 9,63 9,51 -1,30 0,49 0,49 -0,35
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO - 692 | APA - 691 12,29 14,10 12,78 0,16 0,28 42,94
APA - 691 | APA -69 - - N/A - - N/A
APA - 691 | GG3-692 12,13 - N/A 0,28 - N/A
GG3-691 | GG3-692 11,86 - N/A 0,47 - N/A
APA - 691 | ICT -692 - 13,81 N/A - 0,47 N/A
ICT-692 | GG3-692 - 12,20 N/A - 0,46 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 1,23 1,24 0,81 0,00 0,00 -4,35
GG3-692 | MIN - 691 10,16 10,51 3,27 0,61 0,65 6,24
MIN - 691 | INC - 691 9,55 9,85 3,07 0,21 0,22 6,23
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO - 691 | GG6 - 693 - - N/A - - N/A
GG6 - 693 | GNG - 695 - - N/A - - N/A
GNG - 695 | CEM - 691 - - N/A - - N/A
GNG -695 | ICT - 692 - - N/A - - N/A
oT-c02 | ooy . 3,75 N/A . 0,03 N/A
N | cEM-69 . 3,72 N/A . 0,31 N/A
CEM-69 | CEM-691 - 3,29 N/A - 0,01 N/A
NOR -69 | CEM-691 - 3,28 N/A - 0,03 N/A
NOR -69 | NOR - 691 - - N/A - - N/A
NOR -69 | ZAP -692 - 2,35 N/A - 0,05 N/A
ZAP-69 | ZAP-692 - 0,43 N/A - -0,02 N/A
INC - 692 | ZAP -692 - 1,87 N/A - -0,04 N/A
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Continuacion del apéndice 18.

Demanda Minima

Barra

Potencia Reactiva

Pérdidas (Reactiva)

Procedencia Destino [M\C/,ER] l CP [MVAR] ‘ A [%] CB [MVAR] | CP [MVAR] A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO - 692 APA - 692 2,81 3,99 29,63 0,01 0,06 76.66
APA - 69 APA - 692 0,42 0,42 0,24 -0,02 -0,02 -0.97
APA - 692 GG2 - 693 2,37 - N/A 0,01 - N/A
GG2 - 692 GG2 - 693 2,36 - N/A 0,02 - N/A
APA - 692 ICT - 691 - 3,51 N/A - 0,06 N/A
ICT - 691 GG2 - 692 - 2,27 N/A - 0,01 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A
GG2 - 691 GG2 - 692 2,35 2,26 -3,62 0,01 0,01 -8.77
GG2 - 691 NOR - 691 - - N/A - - N/A
BZA - 69D GG2 - 691 2,34 2,26 -3,63 0,01 0,01 -7.52
BZA - 69 BZA - 69D 0,04 0,04 0,00 -0,01 -0,01 0.00
INC - 692 BZA - 69D 2,28 2,20 -3,68 -0,08 -0,08 2.07
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO - 692 APA - 691 2.99 3.90 23.34 0.02 0,05 64,52
APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A
APA - 691 GG3 - 692 2.97 - N/A 0.03 - N/A
GG3- 691 GG3 - 692 2.95 - N/A 0.05 - N/A
APA - 691 ICT - 692 - 3.85 N/A - 0,07 N/A
ICT - 692 GG3 - 692 - 3.04 N/A - 0,04 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 0.50 0.50 0.20 0.00 0,00 0,00
GG3 - 692 MIN - 691 2.40 2.50 3.96 0.01 0,02 32,60
MIN - 691 INC - 691 2.39 2.48 3.75 0.00 0,01 29,85
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO - 691 GG6 - 693 - - N/A - - N/A
GG6 - 693 GNG - 695 - - N/A - - N/A
GNG-695 | CEM-691 - - N/A - - N/A
GNG - 695 ICT - 692 - - N/A - - N/A
ICT - 692 GNG - 6951 - 1,98 N/A - 0,00 N/A
GNG-6951 | CEM-69 - 1,97 N/A - 0,02 N/A
CEM - 69 CEM - 691 - 1,89 N/A - 0,00 N/A
NOR - 69 CEM - 691 - 1,89 N/A - 0,00 N/A
NOR - 69 NOR - 691 - - N/A - - N/A
NOR - 69 ZAP - 692 - 1,26 N/A - -0,01 N/A
ZAP - 69 ZAP - 692 - 0,24 N/A - -0,02 N/A
INC - 692 ZAP - 692 - 1,03 N/A - -0,09 N/A

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Version 5.57.
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Apéndice 19. Voltajes en barras [p.u.] y &ngulo [°] en barras

Demanda Maxima
Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo
Numero Nodo | Nombre Nodo CcP
CBp.u]| CB[] [p.u.] CP[] | A[%] | A[%]
1152 GNO-691 | 1,025 | -85 | 1,022 | -118 | -0,3 | 280
1153 GNO-692 | 1,022 | -11,3 ]| 1,012 | -16 | -10 | 294
12010 APA-691 | 1,020 | -11,5 | 1,009 | -162 | -11 | 29,0
12074 GG3-692 | 1,017 | -11.8 - - N/A | N/A
12073 GG3-691 | 1,011 | -124 | 1,001 | -17,2 | -09 | 27,9
12120 MIN-691 | 1,002 | -132 ]| 0,992 | -181 | -1,0 | 271
12091 INC-691 | 0,999 | -135] 0,989 | -184 | -1,0 | 26,6
12092 INC - 692 - - 0,997 | -17,8 | N/A | N/A
12078 GG6 - 693 - - 1,006 | -16,7 | N/A | N/A
12085 GNG - 695 - - 1,006 | -16,7 | N/A | N/A
12327 CEM - 691 - - 1,000 | -174 [ N/A | NIA
12025 CEM - 69 - - 1,001 | -174 | N/A | N/A
428 GNG - 6951 - - 1,005 | -16,7 | N/A | NIA
426 ICT - 691 - - 1,006 | -16,7 | N/A | N/A
427 ICT - 692 - - 1,006 | -16,7 | N/A | N/A
12133 NOR - 69 - - 1,000 | -175 [ N/A | N/A
12134 NOR - 691 - - 1,000 | -175 | N/A | N/A
12532 NOR - 13 - - 0,984 | -199 | N/A | NA
12200 ZAP - 692 - - 0,998 | -17,7 | N/A | N/A
12198 ZAP - 69 - - 0,997 | -17,7 | N/A | N/A
12011 APA-692 | 1,020 | -11,5 | 1,009 | -163 | -1,1 | 29,4
12009 APA - 69 1,019 | -116 | 1,008 | -164 | -1,1 | 29,3
12504 APA - 13 1,029 | -16 | 1,018 | 208 | -1,1 | 231
12071 GG2-693 | 1,018 | -11.8 - - N/A | N/A
12070 GG2-692 | 1,013 | -122 ]| 1,003 | -171 | -10 | 287
12132 LNI - 69 1,011 | -124 | 1,001 | -172 | -09 | 27,9
12524 LNI-13 1,013 | -16,9 | 1,003 | -21,8 | -1,0 | 225
12069 GG2-691 | 1011 | -124 | 1,001 | -172 | -1,0 | 27,9
12021 BAZ-69D | 1,008 | -12,7 | 0,998 | -176 | -1,0 | 27,8
12020 BZA - 69 1,008 | -12,7 | 0,997 | -176 | -1,0 | 27,8

183



Continuacion del apéndice 19.

Demanda Media
Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo
Numero Nodo | Nombre Nodo CcP
CBp.u]| CB[] [p.u.] CP[] | A[%] | A[%]
1152 GNO-691 | 0970 | -78 | 0967 | -114 | 03 | 316
1153 GNO-692 | 1,015 | -10,5 | 1,005 | -155 | -1,0 | 323
12010 APA-691 | 1,013 | -10,7 | 1,002 | -158 | -1,1 | 32,3
12074 GG3-692 | 1,000 | -11 - - NA | N/A
12073 GG3-691 | 1,002 | -126 | 0992 | -168 | -09 | 31,0
12120 MIN-691 | 0,990 | -12,6 | 0,980 | -17,9 | -1,0 | 29,6
12091 INC-691 | 0,985 | -129 | 0,975 | -182 | -1,0 | 291
12092 INC - 692 - - 0,988 | -17,6 | N/A | N/A
12078 GG6 - 693 - - 0,998 | -16,3 | N/A | N/A
12085 GNG - 695 - - 0,998 | -16,3 | N/A | N/A
12327 CEM - 691 - - 0,992 | -171 | N/A | NA
12025 CEM - 69 - - 0,993 | -17,1 | N/A | N/A
428 GNG - 6951 - - 0,997 | -16,3 | N/A | N/A
426 ICT - 691 - - 0,998 | -16,3 | N/A | N/A
427 ICT - 692 - - 0,998 | -16,3 | N/A | N/A
12133 NOR - 69 - - 0,991 | -17,2 | N/A | NA
12134 NOR - 691 - - 0,991 | -17,2 | N/A | N/A
12532 NOR - 13 - - 0,986 | -194 | N/A | N/A
12200 ZAP - 692 - - 0,990 | -17.4 | N/A | N/A
12198 ZAP - 69 - - 0,989 | -17.4 | N/A | N/A
12011 APA-692 | 1,013 | -10,7 | 1,002 | -158 | -1,1 | 323
12009 APA - 69 1,012 | -10,7 | 1,001 | -159 | -11 | 32,7
12504 APA - 13 1,023 | -138 | 1,012 | -191 | -11 | 27,7
12071 GG2-693 | 1,009 | -10,9 - - N/A | N/A
12070 GG2-692 | 1,003 | -11,4 | 0,993 | -16,7 | -10 | 317
12132 LNI - 69 1,002 | -116 | 0,992 | -168 | -09 | 31,0
12524 LNI-13 1,010 | -14,8 | 1,000 | -20,1 | -1,0 | 26,4
12069 GG2-691 | 1001 | -116 | 0,991 | -169 | -1,0 | 31,4
12021 BAZ-69D | 0,997 | -12 | 0,987 | -17,3 | -1,0 | 30,6
12020 BZA - 69 0997 | -12 [ 0987 | -173 | -1,0 | 306
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Continuacion del apéndice 19.

Demanda Minima
Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo
Numero Nodo | Nombre Nodo CcP
CBp.u]| CB[] [p.u.] CP[] | A[%] | A[%]
1152 GNO-691 | 1,011 | 35 | 1010 | 54 | 01 | 352
1153 GNO-692 | 1,010 | -45 | 1,006 | -73 | -04 | 384
12010 APA-691 | 1,009 | 46 | 1005 | -74 | 04 | 378
12074 GG3-692 | 1,008 | -48 - - N/A | N/A
12073 GG3-691 | 1,005 -5 1,002 | -79 | 03 | 36,7
12120 MIN-691 | 1001 | -55 | 0,998 | -83 | -0,3 | 337
12091 INC - 691 1,000 | -56 | 0,996 | -84 | -04 | 333
12092 INC - 692 - - 0,999 | -83 | NJA | N/A
12078 GG6 - 693 - - 1,004 | -76 | NJA | NIA
12085 GNG - 695 - - 1,004 | -76 | N/A | NA
12327 CEM - 691 - - 1,001 -8 NA | NA
12025 CEM - 69 - - 1,001 -8 N/A | N/A
428 GNG - 6951 - - 1,004 | -76 | NJA | NIA
426 ICT - 691 - - 1,004 | -76 | NJA | NIA
427 ICT - 692 - - 1,004 | -76 | N/A | NA
12133 NOR - 69 - - 1,000 | -81 [ NA | N/A
12134 NOR - 691 - - 1,000 | -81 | N/A | N/A
12532 NOR - 13 - - 1,018 | -91 | N/A | NA
12200 ZAP - 692 - - 0,999 | -82 | N/A | N/A
12198 ZAP - 69 - - 0,999 | -82 | N/A | N/A
12011 APA-692 | 1,009 | -46 | 1,005 | -74 | -04 | 378
12009 APA - 69 1,009 | 47 | 1,005 | -74 | -04 | 365
12504 APA - 13 1,024 | 64 | 1,020 | -91 | -04 | 29,7
12071 GG2-693 | 1,008 | -48 - - N/A | N/A
12070 GG2-692 | 1,006 -5 1,002 | -78 | -04 | 359
12132 LNI - 69 1,005 | -51 | 1,002 | -79 | -0,3 | 354
12524 LNI-13 1,020 | 68 | 1,016 | -96 | -03 | 29,2
12069 GG2-691 | 1,005 | -51 [ 1,002 | -79 | -04 | 354
12021 BAZ-69D | 1,004 | -52 | 1,000 | -81 | -04 | 358
12020 BZA - 69 1,004 | -52 | 1,000 | -81 | -04 | 358

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Versién 5.57.
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Apéndice 20.

Flujos de potencia [MW], potencia reactiva [MVAR] y

factor de utilizacion [%] en los transformadores

Demanda Maxima

Potencia Activa Potencia Reactiva Factor de Utilizacion
Nombre Txfo CB CcP
CB[MW] | CP[MW] | A[%] | CB[MVAR] | CP [MVAR] | A[%] | [%] [%] | A[%]
APA 69 /13 12,41 12,41 0,01 1,19 1,21 1,74 | 89,02 | 89,05 | 0,03
LNI 69/13 12,59 12,59 0,02 2,07 2,09 0,96 | 91,12 | 91,16 | 0,04
NOR 69/13 0,00 8,28 | 100,00 0,00 1,52 100,00 | 0,00 | 60,16 | 100,00
Demanda Media
Potencia Activa Potencia Reactiva Factor de Utilizacion
Nombre Txfo CB CP
CB[MW] | CP[MW] | A[%] | CB[MVAR] | CP [MVAR] | A[%] | [%] [%] | A[%]
APA 69 /13 8,66 8,66 0,01 0,98 0,99 1,11 | 62,26 | 62,27 | 0,02
LNI 69/13 8,80 8,80 0,01 1,23 1,24 0,81 | 63,45 | 63,46 | 0,02
NOR 69/13 0,00 7,11 ]100,00 0,00 091 100,00 | 0,00 | 51,19 | 100,00
Demanda Minima
Potencia Activa Potencia Reactiva Factor de Utilizacion
Nombre Txfo CB CP
CB[MW] | CP[MW] | A[%] | CB[MVAR] | CP [MVAR] | A[%] | [%] [%] | A[%]
APA 69 /13 4,74 4,74 0,00 0,44 0,44 0,23 | 34,01 | 34,02 | 0,03
LNI 69/13 4,89 4,89 0,00 0,50 0,50 0,20 | 35,10 | 35,10 | 0,00
NOR 69/13 0,00 342 | 100,00 0,00 0,63 100,00 | 0,00 | 24,86 | 100,00
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Apéndice 21. Resultados de contingencia 3 época humeda. flujos de
potencia [MW)] y factor de utilizacion [%] en las lineas

Demanda Maxima

Barra Potencia Activa Pérdidas (Activa) Factor de Utilizacion

cP
[%]

Procedencia Destino CB [MW] l CP [MW] A [%] CB [MW] | CP [MW] | A [%] CB [%] ‘ A [%]

LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2

GNO-692 | APA-692 | 44,22 60,15 26,49 0,06 0,11 47,05 55,27 | 75,97 27,25

APA - 69 APA -692 | -12,06 -12,06 0,01 0,01 0,01 3,70 14,95 | 15,11 1,06
APA-692 |GG2-693| 32,11 - N/A 0,05 - N/A 37,95 - N/A
GG2-692 | GG2-693| -32,06 - N/A 0,09 - N/A 42,46 - N/A
APA - 692 ICT - 691 - 47,99 N/A - 0,08 N/A - 50,82 N/A
ICT - 691 GG2 - 692 - 31,37 N/A - 0,06 N/A - 33,30 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
GG2-691 |GG2-692| -31,97 | -31,31 -2,10 0,03 0,03 -2,27 42,48 | 41,99 -1,17
Ge2-691 | Mo - - N/A ; ; N/A - - N/A
BZA-69D |GG2-691| -31,93 | -31,28 | -2,10 0,07 0,07 2,40 |4248|41,99| -1,17
BZA-69 |BzA-69D| -051 | -0,51 0,00 0,00 | 0,00 000 | 173|175 | 114
INC-692 |Bza-69D| 31,35 | 30,70 | -2.13 0,18 0,18 2,39 |4443 4390 -1,21

LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3

GNO-692 | APA-691 | 40,58 51,33 20,95 0,04 0,07 38,58 47,97 | 61,18 21,59

APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
APA - 691 GG3-692| 40,53 - N/A 0,08 - N/A 47,98 - N/A
GG3-691 | GG3-692| -40,46 - N/A 0,15 - N/A 53,68 - N/A
APA - 691 ICT - 692 - 51,26 N/A - 0,09 N/A - 54,30 N/A
ICT - 692 GG3 - 692 - -41,08 N/A - 0,10 N/A - 43,74 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 12,23 12,23 0,02 0,00 0,00 0,00 14,50 | 14,64 0,96
GG3 - 692 MIN - 691 | 28,08 28,75 2,34 0,16 0,17 6,58 37,48 | 38,79 3,38
MIN - 691 INC - 691 27,92 28,58 2,32 0,05 0,06 6,59 37,51 | 38,81 3,35
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6

GNO -691 | GG6 - 693 - - N/A - - N/A - - N/A
GG6 - 693 | GNG - 695 - - N/A - - N/A - - N/A
GNG - 695 | CEM - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
GNG - 695 ICT - 692 - - N/A - - N/A - - N/A
ICT-692 | GNG-6951 | - 2663 | NIA - 0,01 N/A - 2812 N
e, | CEM-69 . 2662 | NA - 0,08 N/A - 2812 NA
CEM - 69 CEM - 691 - 25,97 N/A - 0,01 N/A - 45,78 N/A
NOR - 69 | CEM-691 - 2596 | N/A - 0,02 N/A - |as78] NA
NOR - 69 | NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
NOR-69 | ZAP-692 - 17,92 | NIA - 0,02 N/A - 2273 NA
ZAP-69 | ZAP-692 - -4,76 N/A - 0,00 N/A - l1642] NA
INC-692 | ZAP -692 - 1314 | NA - 0,01 N/A - |72 N
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Continuacion del apéndice 21.

Demanda Media

Barra

Potencia Activa

Pérdidas (Activa)

Factor de Utilizacion

Procedencia Destino CB [MW] ‘ CP [MW] l A [%] CB [MW] ‘ CP [MW] | A [%] CB [%] [%/':] ‘ A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO -692 | APA -692 46,54 63,70 26,93 0,06 0,12 47,13 59,00 | 81,15 27,30
APA - 69 APA - 692 -8,70 -8,70 0,01 0,00 0,00 3,57 10,79 | 10,91 1,10
APA-692 | GG2-693 | 37,78 - N/A 0,07 - N/A 45,43 - N/A
GG2-692 | GG2-693 | -37,72 - N/A 0,14 - NA |5083| - N/A
APA - 692 ICT - 691 - 54,88 N/A - 0,10 N/A - 58,66 N/A
ICT-691 | GG2-692 - 37,15 | NA - 0,09 N/A - l4018] NA
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2-692 | -37,58 | -37,06 -1,39 0,05 0,04 -0,67 50,85 | 50,67 -0,36
GG2-691 | NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
BZA-69D | GG2-691 | 37,54 | 37,02 | -1,40 | 010 | 0,10 -0,77 | 50,86 (5067 | -037
BZA - 69 BZA - 69D -0,79 -0,79 0,00 0,00 0,00 0,00 2,68 | 2,71 1,11
INC-692 | pza-69D | 36,65 36,13 -1,43 0,26 0,26 -0,81 52,95 | 52,75 -0,38
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO -692 | APA -691 43,91 56,73 22,60 0,05 0,09 40,37 52,67 | 68,23 22,81
APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
APA-691 | GG3-692 | 43,85 - N/A 0,09 - N/A 52,68 - N/A
GG3-691 | GG3-692 | -43,76 - N/A 0,18 - N/A 58,95 - N/A
APA - 691 ICT - 692 - 56,64 N/A - 0,12 N/A - 60,56 N/A
ICT - 692 GG3 - 692 - -44,25 N/A - 0,12 N/A - 47,86 N/A
GG3-692 LNI - 69 8,83 8,83 0,01 0,00 0,00 0,00 10,44 | 10,54 0,95
GG3-692 | MIN - 691 34,75 35,29 1,54 0,25 0,27 5,16 47,38 | 48,66 2,63
MIN - 691 INC - 691 34,50 35,03 1,52 0,09 0,09 5,17 47,42 | 48,70 2,63
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO - 691 | GG6 -693 - - N/A - - N/A - - N/A
GG6 - 693 | GNG - 695 - - N/A - - N/A - - N/A
GNG - 695 | CEM - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
GNG -695 | ICT-692 - - N/A - - N/A - - N/A
oroe02 | Soey - | 2000 | A . 0,01 N/A - |s144| NA
N, | cEmM-69 | - | 2089 | N . 0,09 N/A - |swas| A
CEM-69 | CEM-691 - 28,43 N/A - 0,01 N/A - 49,93 N/A
NOR - 69 CEM - 691 - -28,43 N/A - 0,02 N/A - 49,93 N/A
NOR-69 | NOR-691 - - N/A - - N/A - - N/A
NOR - 69 | ZAP-692 - 21,28 | N/A - 0,03 N/A - |2695] NA
ZAP-69 | ZAP - 692 - -5,37 N/A - 0,01 N/A - 1851 NA
INC - 692 ZAP - 692 - -15,88 N/A - 0,02 N/A - 20,16 N/A
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Continuacion del apéndice 21.

Demanda Minima

Barra

Potencia Activa

Pérdidas (Activa)

Factor de Utilizacion

Procedencia Destino CB [MW] l CP [MW] ‘ A [%] CB [MW] | CP [MW] | A [%] CB [%] [CU/OP] ‘ A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO - 692 | APA -692 20,65 29,66 30,39 0,01 0,03 51,71 26,18 | 37,74 30,63
APA - 69 APA - 692 -4,69 -4,69 0,02 0,00 0,00 0.00 5,92 5,95 0,50
APA -692 | GG2 - 693 15,94 - N/A 0,01 - N/A 19,05 - N/A
GG2-692 | GG2-693 | -15,93 - N/A 0,02 - N/A 21,32 - N/A
APA - 692 ICT - 691 - 24,94 N/A - 0,02 N/A - 26,53 N/A
ICT - 691 GG2 - 692 - 15,67 N/A - 0,01 N/A - 16,70 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2-692 | -15,91 | -15,65 -1,62 0,01 0,01 -2,60 21,33 | 21,06 -1,28
GG2-691 | NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
BZA-69D | GG2-691 | -15,90 | -15,64 -1,62 0,02 0,02 -2,23 21,33 | 21,06 -1,28
BZA - 69 BZA - 69D -0,73 -0,73 0,00 0,00 0,00 0,00 2,52 2,52 0,00
INC-692 | BzA-69D | 1515 | 14,90 | -1,70 0,04 0,04 2,82 |2164|2135| -1,36
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO-692 | APA-691 | 19,11 26,06 26,65 0,01 0,02 46,32 22,85 | 31,23 26,83
APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A - - N/A
APA-691 | GG3-692 | 19,10 - N/A 0,02 - N/A 22,85 - N/A
GG3-691 | GG3-692 | -19,09 - N/A 0,03 - N/A 25,57 - N/A
APA - 691 ICT - 692 - 26,04 N/A - 0,02 N/A - 27,72 N/A
ICT-692 | GG3-692 - -19,33 N/A - 0,02 N/A - 20,64 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 4,84 4,84 0,00 0,00 0,00 0,00 5,77 | 579 0,35
GG3 - 692 MIN - 691 14,22 14,47 1,76 0,04 0,04 4,42 19,14 | 19,56 2,15
MIN - 691 INC - 691 14,18 14,43 1,75 0,01 0,01 4,08 19,16 | 19,59 2,19
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO - 691 | GG6 - 693 - - N/A - - N/A - - N/A
GG6 - 693 | GNG - 695 - - N/A - - N/A - - N/A
GNG - 695 | CEM - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
GNG - 695 ICT - 692 - - N/A - - N/A - - N/A
N - | 1594 | A . 000 | NA - |1694| NA
e | cem-s9 | - 1593 | NA . 0,03 N/A - |1694| N
CEM-69 | CEM-691 - 15,00 N/A - 0,00 N/A - 26,59 N/A
NOR-69 | CEM-691 - -15,00 N/A - 0,01 N/A - 26,59 N/A
NOR -69 | NOR - 691 - - N/A - - N/A - - N/A
NOR - 69 | ZAP - 692 - 11,61 N/A - 0,01 N/A - 1481 NA
ZAP-69 | ZAP -692 - -4,02 N/A - 0,00 N/A - 1392 NA
INC -692 | ZAP-692 - -7,58 N/A - 0,00 N/A - 9,72 N/A

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Version 5.57.
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Apéndice 22. Flujos de potencia [MVAR] y perdidas [MVAR] en las lineas

Demanda Maxima
Barra Potencia Reactiva Pérdidas (Reactiva)
Procedencia | Destino [MS/E\R] [MSZR] A [%] [MS?R] [Ms://l:R] A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO - 692 | APA -692 7,44 10,43 28,67 0,14 0,30 51,53
APA-69 | APA -692 1,11 1,13 1,77 -0,01 -0,01 -11,39
APA-692 | GG2-693 6,19 - N/A 0,12 - N/A
GG2-692 | GG2-693 6,07 - N/A 0,21 - N/A
APA - 692 ICT - 691 - 9,00 N/A - 0,29 N/A
ICT-691 | GG2-692 - 5,82 N/A - 0,19 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2 - 692 5,86 5,64 -3,96 0,07 0,07 -2,49
GG2-691 | NOR - 691 - - N/A - - N/A
BZA - 69D | GG2-691 5,79 5,57 -3,99 0,16 0,16 -2,41
BZA - 69 BZA - 69D 0,04 0,04 0,00 -0,01 -0,01 -1,64
INC - 692 BZA - 69D 5,58 5,36 -4,06 0,27 0,26 -2, 77
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO - 692 | APA -691 8,26 10,03 17,67 0,13 0,22 41,81
APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A
APA -691 | GG3-692 8,13 - N/A 0,22 - N/A
GG3-691 | GG3-692 7,91 - N/A 0,36 - N/A
APA - 691 ICT - 692 - 9,81 N/A - 0,36 N/A
ICT-692 | GG3-692 - 8,29 N/A - 0,36 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 2,00 2,02 0,89 0,00 0,00 -20,00
GG3-692 | MIN -691 5,55 5,91 6,14 0,33 0,36 9,06
MIN - 691 INC - 691 5,22 5,55 5,95 0,11 0,12 9,10
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO -691 | GG6 - 693 - - N/A - - N/A
GG6 - 693 | GNG - 695 - - N/A - - N/A
GNG - 695 | CEM - 691 - - N/A - - N/A
GNG - 695 | ICT-692 - - N/A - - N/A
T vl . 4,10 N/A - 0.02 N/A
GNG - 6951 | CEM - 69 - 4,08 N/A - 0.22 N/A
CEM-69 | CEM-691 - 3,81 N/A - 0.01 N/A
NOR-69 | CEM-691 - 3,80 N/A - 0.03 N/A
NOR -69 | NOR -691 - - N/A - - N/A
NOR - 69 ZAP - 692 - 2,29 N/A - 0.02 N/A
ZAP - 69 ZAP - 692 - 0,47 N/A - -0.02 N/A
INC - 692 | ZAP-692 - 1,80 N/A - -0.06 N/A
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Continuacion del apéndice 22.

Demanda Media
Barra Potencia Reactiva Pérdidas (Reactiva)

Procedencia | Destino [MS/E\R] [MSZR] A [%] [MS?R] [Ms://l:R] A [%]

LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO - 692 | APA - 692 11,56 14,32 19,31 0,17 0,34 51,00
APA -69 | APA-692 0,95 0,96 1,14 -0,02 -0,02 -4,49
APA -692 | GG2 - 693 10,43 - N/A 0,18 - N/A
GG2-692 | GG2-693 10,26 - N/A 0,32 - N/A
APA - 692 ICT - 691 - 13,01 N/A - 0,40 N/A
ICT-691 | GG2-692 - 10,10 N/A - 0,30 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A
GG2-691 | GG2 - 692 9,93 9,81 -1,30 0,11 0,11 -0,56
GG2-691 | NOR - 691 - - N/A - - N/A
BZA-69D | GG2-691 9,82 9,70 -1,30 0,25 0,25 -0,53
BZA - 69 BZA - 69D 0,06 0,06 0,00 -0,01 -0,01 -1,67
INC-692 | BZA - 69D 9,52 9,39 -1,33 0,46 0,46 -0,24

LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO -692 | APA -691 12,13 13,89 12,70 0,16 0,27 43,13
APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A
APA -691 | GG3-692 11,98 - N/A 0,27 - N/A
GG3-691 | GG3-692 11,71 - N/A 0,45 - N/A
APA - 691 ICT - 692 - 13,62 N/A - 0,45 N/A
ICT-692 | GG3-692 - 12,05 N/A - 0,44 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 1,22 1,23 0,81 0,00 0,00 -4,00
GG3-692 | MIN-691 10,04 10,38 3,29 0,59 0,63 6,35
MIN - 691 INC - 691 9,45 9,75 3,08 0,20 0,22 6,30

LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO -691 | GG6 - 693 - - N/A - - N/A
GG6 - 693 | GNG - 695 - - N/A - - N/A
GNG - 695 | CEM - 691 - - N/A - - N/A
GNG - 695 | ICT-692 - - N/A - - N/A
P vl . 3,68 N/A - 0,03 N/A
GNG - 6951 | CEM - 69 - 3,66 N/A - 0,30 N/A
CEM-69 | CEM-691 - 3,24 N/A - 0,01 N/A
NOR-69 | CEM-691 - 3,23 N/A - 0,03 N/A
NOR -69 | NOR -691 - - N/A - - N/A
NOR - 69 ZAP - 692 - 2,31 N/A - 0,04 N/A
ZAP - 69 ZAP - 692 - 0,43 N/A - -0,02 N/A
INC-692 | ZAP-692 - 1,84 N/A - -0,04 N/A
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Continuacion del apéndice 22.

Demanda Minima

Barra Potencia Reactiva Pérdidas (Reactiva)
Procedencia Destino [MS/,ER] [M?/ZR] A [%] [MS//B;R] [Ms/iR] A [%]
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 2
GNO-692 | APA-692 2,81 3,99 29,57 0,01 0,05 77,55
APA - 69 APA - 692 0,42 0,42 0,48 -0,02 -0,02 -0,96
APA - 692 GG2 - 693 2,38 - N/A 0,01 - N/A
GG2 - 692 GG2 - 693 2,37 - N/A 0,02 - N/A
APA - 692 ICT - 691 - 3,52 N/A - 0,06 N/A
ICT - 691 GG2 - 692 - 2,28 N/A - 0,01 N/A
GG2 - 692 LNI - 69 - - N/A - - N/A
GG2 - 691 GG2 - 692 2,36 2,28 -3,56 0,01 0,01 -7,55
GG2 - 691 NOR - 691 - - N/A - - N/A
BZA - 69D GG2 - 691 2,35 2,27 -3,57 0,01 0,01 -8,26
BZA - 69 BZA - 69D 0,04 0,04 0,00 -0,01 -0,01 0,00
INC - 692 BZA - 69D 2,30 2,22 -3,61 -0,08 -0,08 1,77
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 3
GNO-692 | APA-691 2,99 3,90 23,28 0,02 0,04 65,22
APA - 691 APA - 69 - - N/A - - N/A
APA - 691 GG3 - 692 2,98 - N/A 0,03 - N/A
GG3- 691 GG3 - 692 2,95 - N/A 0,05 - N/A
APA - 691 ICT - 692 - 3,86 N/A - 0,07 N/A
ICT - 692 GG3 - 692 - 3,05 N/A - 0,04 N/A
GG3 - 692 LNI - 69 0,50 0,50 0,20 0,00 0,00 -2,86
GG3 - 692 MIN - 691 2,41 2,51 3,90 0,01 0,02 38,31
MIN - 691 INC - 691 2,40 2,50 3,73 0,00 0,01 35,09
LINEA GUATEMALA NORTE - GUATEMALA 6
GNO - 691 GG6 - 693 - - N/A - - N/A
GG6 - 693 GNG - 695 - - N/A - - N/A
GNG - 695 CEM - 691 - - N/A - - N/A
GNG - 695 ICT - 692 - - N/A - - N/A
ICT-692 | GNG -6951 - 1,97 N/A - 0,00 N/A
GNG -6951 | CEM -69 - 1,97 N/A - 0,02 N/A
CEM - 69 CEM - 691 - 1,89 N/A - 0,00 N/A
NOR - 69 CEM - 691 - 1,89 N/A - 0,00 N/A
NOR - 69 NOR - 691 - - N/A - - N/A
NOR-69 | ZAP-692 - 1,26 N/A - -0,01 N/A
ZAP-69 | ZAP-692 - 0,24 N/A - -0,02 N/A
INC - 692 ZAP - 692 - 1,03 N/A - -0,09 N/A

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Version 5.57.
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Apéndice 23. Voltajes en barras [p.u.] y &ngulo [°] en barras

Demanda Maxima
Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo
Numero Nodo | Nombre Nodo CcP
CBpu]| CB[] [p.u.] CP[’] | Al%] | A[%]
1152 GNO-691 | 1,031 | -10,8 | 1,028 | -141 | -0,3 | 23,4
1153 GNO-692 | 1,030 | -136 | 1,020 | -182 | -1,0 | 253
12010 APA-691 | 1,028 | -138 | 1,018 | -184 | -1,0 | 250
12074 GG3-692 | 1,025 | -14,1 - - N/A | N/A
12073 GG3-691 | 1,020 | -14,7 | 1,010 | -193 | -0,9 | 238
12120 MIN-691 | 1,011 | -154 | 1,002 | -202 | -09 | 238
12091 INC - 691 1,008 | -157 | 0,999 | -205 | -1,0 | 23,4
12092 INC - 692 - - 1,006 | -19,9 | N/A | N/A
12078 GG6 - 693 - - 1,015 | -188 | N/A | N/A
12085 GNG - 695 - - 1,015 | -188 | N/A | N/A
12327 CEM - 691 - - 1,010 | -195 | N/A | NIA
12025 CEM - 69 - - 1,010 | -195 | N/A | N/IA
428 GNG - 6951 - - 1,014 | -189 | N/A | N/A
426 ICT - 691 - - 1,015 | -188 | N/A | N/A
427 ICT - 692 - - 1,015 | -188 | N/A | N/A
12133 NOR - 69 - - 1,009 | -196 | N/A | NIA
12134 NOR - 691 - - 1,009 | -19,6 | N/A | N/IA
12532 NOR - 13 - - 0,995 | 21,9 | N/A | N/A
12200 ZAP - 692 - - 1,007 | -19,8 | N/A | N/A
12198 ZAP - 69 - - 1,006 | -19,8 | NJA | N/A
12011 APA-692 | 1,028 | -138 | 1,018 | -185 | -1,0 | 254
12009 APA - 69 1,028 | -139 | 1,017 | -185 | -1,0 | 24,9
12504 APA - 13 1,038 | -18,1 | 1,027 | -228 | -1,1 | 20,6
12071 GG2-693 | 1,026 | -14,1 - - N/A | N/A
12070 GG2-692 | 1,021 | -145 | 1,012 | -19.2 | -1,0 | 245
12132 LNI - 69 1,020 | -147 | 1,010 | -194 | -0,9 | 24,2
12524 LNI - 13 1,023 -19 | 1,013 | -238 | -09 | 202
12069 GG2-691 | 1,020 | -146 | 1,010 | -19.4 | -1,0 | 24,7
12021 BAZ-69D | 1,017 -15 | 1,007 | -197 | -1,0 | 23,9
12020 BZA - 69 1,017 -15 | 1,007 | -19,7 | -1,0 | 239
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Continuacion del apéndice 23.

Demanda Media
Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo
Numero Nodo | Nombre Nodo CcP
CBp.u]| CB[] [p.u.] CP[] | A[%] | A[%]
1152 GNO-691 | 0969 | -105 | 0966 | -142 | 04 | 26,1
1153 GNO-692 | 1,032 | -132 | 1,022 | -183 | -1,0 | 27,9
12010 APA-691 | 1.030 | -13,4 | 1,019 | -186 | -1,1 | 28,0
12074 GG3-692 | 1,026 | -13,7 - - NA | N/A
12073 GG3-691 | 1,019 | -143 | 1,009 | -196 | -1,0 | 27,0
12120 MIN-691 | 1,007 | -152 | 0,997 | -205 | -1,0 | 259
12091 INC - 691 1,003 | -155 | 0,993 | -20,9 | -1,0 | 258
12092 INC - 692 - - 1,005 | -203 | N/A | N/A
12078 GG6 - 693 - - 1,015 | -19 N/A | N/A
12085 GNG - 695 - - 1,015 | -19 N/A | N/A
12327 CEM - 691 - - 1,009 | -198 [ N/A | N/A
12025 CEM - 69 - - 1,010 | -198 | N/A | N/A
428 GNG - 6951 - - 1,014 | -191 | N/A | N/A
426 ICT - 691 - - 1,015 | -19 N/A | N/A
427 ICT - 692 - - 1,015 | -19 N/A | N/A
12133 NOR - 69 - - 1,008 | -199 [ N/A | N/A
12134 NOR - 691 - - 1,008 | -199 | N/A | N/A
12532 NOR - 13 - - 1,004 | -221 | N/A | N/A
12200 ZAP - 692 - - 1,007 | -20,1 | N/A | N/A
12198 ZAP - 69 - - 1,006 | -20,1 | N/A | N/A
12011 APA-692 | 1,030 | -134 | 1,018 | -186 | -1,1 | 28,0
12009 APA - 69 1,029 | -134 | 1,018 | -186 | -1,1 | 28,0
12504 APA - 13 1,041 | -164 | 1,029 | 21,7 | -1,1 | 244
12071 GG2-693 | 1,027 | -136 - - N/A | N/A
12070 GG2-692 | 1,021 | -141 | 1,010 | -195 | -10 | 27,7
12132 LNI - 69 1,019 | -143 | 1,009 | -196 | -1,0 | 27,0
12524 LNI-13 1,028 | -17,4 | 1,018 | -22,7 | -1,0 | 233
12069 GG2-691 | 1,019 | -143 | 1,008 | -196 | -1,0 | 27,0
12021 BAZ-69D | 1,014 | -14,7 | 1,004 | -20 -1,0 | 265
12020 BZA - 69 1,014 | -147 | 1,004 | -20 -1,0 | 265
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Continuacion del apéndice 23.

Demanda Minima
Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo
Numero Nodo | Nombre Nodo CcP
CBp.u]| CB[] [p.u.] CP[] | A[%] | A[%]
1152 GNO-691 | 1,012 | 81 | 1010 | -101| 01 | 198
1153 GNO-692 | 1,011 | -93 | 1,007 | -12,1 | -04 | 231
12010 APA-691 | 1,010 | 94 | 1006 | -122 | 04 | 230
12074 GG3-692 | 1,008 | -9,6 - - NA | NA
12073 GG3-691 | 1,006 | -98 | 1,002 | -126 | -04 | 22,2
12120 MIN-691 | 1,002 | -10,2 | 0,998 | -131 | -04 | 221
12091 INC - 691 1,000 | -10,4 | 0,997 | -132 | -04 | 21,2
12092 INC - 692 - - 0,999 | -13,1 | N/A | N/A
12078 GG6 - 693 - - 1,004 | -12,4 | N/A | NIA
12085 GNG - 695 - - 1,004 | -12,4 | N/A | N/A
12327 CEM - 691 - - 1,001 | -128 [ N/A | N/A
12025 CEM - 69 - - 1,001 | -128 | N/A | N/A
428 GNG - 6951 - - 1,004 | -12,4 | N/A | NIA
426 ICT - 691 - - 1,004 | -12,4 | N/A | NIA
427 ICT - 692 - - 1,004 | -12,4 | N/A | N/A
12133 NOR - 69 - - 1,001 | -129 [ NA | N/A
12134 NOR - 691 - - 1,001 | -129 | N/A | N/A
12532 NOR - 13 - - 1,018 | -138 | N/A | N/A
12200 ZAP - 692 - - 1,000 | -13 N/A | N/A
12198 ZAP - 69 - - 0,999 | -13 N/A | N/A
12011 APA-692 | 1,010 | -94 | 1,006 | -12,2 | -0,4 | 23,0
12009 APA - 69 1,010 | -94 | 1,005 | -12,2 | -0,4 | 23,0
12504 APA - 13 1,025 | -11,1 | 1,021 | -139 [ -04 | 201
12071 GG2-693 | 1,009 | -95 - - N/A | N/A
12070 GG2-692 | 1,007 | -98 | 1,003 | -126 | -04 | 222
12132 LNI - 69 1,006 | -9,8 | 1,002 | -12,7 | -04 | 22,8
12524 LNI-13 1,020 | -116 | 1,017 | -144 | -04 | 19,4
12069 GG2-691 | 1006 | -98 | 1,002 | -127 | -04 | 22,8
12021 BAZ-69D | 1,004 | -10 | 1,001 | -128 | -04 | 21,9
12020 BZA - 69 1,004 | -10 | 1,000 | -128 | -04 | 21,9

Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, Versién 5.57.
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Apéndice 24. Flujos de potencia [MW], potencia reactiva [MVAR] y

factor de utilizacion [%] en los transformadores

Demanda Maxima

Potencia Activa Potencia Reactiva Factor de Utilizacion
Nombre Txfo CB CcP
CB[MW] | CP [MW] | A[%] | CB[MVAR] | CP [MVAR] | A[%] | [%] [%] | A[%]
APA 69 /13 12,05 12,05 0,01 1,12 1,14 1,67 | 86,45 | 86,47 | 0,02
LNI 69/13 12,23 12,23 0,02 2,01 2,02 0,89 | 88,49 | 88,52 | 0,03
NOR 69/13 0,00 8,03 |100,00 0,00 1,50 100,00 | 0,00 | 58,34 | 100,00
Demanda Media
Potencia Activa Potencia Reactiva Factor de Utilizacion
Nombre Txfo CB CP
CB[MW] | CP [MW] | A[%] | CB[MVAR] | CP [MVAR] | A[%] | [%] [%] | A[%]
APA 69 /13 8,70 8,70 0,00 0,97 0,98 1,12 | 62,50 | 62,51 | 0,02
LNI 69/13 8,83 8,83 0,01 1,22 1,23 0,73 | 63,69 | 63,70 | 0,02
NOR 69/13 0,00 7,13 100,00 0,00 0,90 100,00 | 0,00 | 51,33 | 100,00
Demanda Minima
Potencia Activa Potencia Reactiva Factor de Utilizacion
Nombre Txfo CB CP
CB[MW] | CP [MW] | A[%] | CB[MVAR] | CP [MVAR] | A[%] | [%] [%] | A[%]
APA 69 /13 4,69 4,69 0,00 0,44 0,44 0,45 | 33,65 | 33,65 | 0,00
LNI 69/13 4,84 4,84 0,00 0,50 0,50 0,20 | 34,72 | 34,73 | 0,03
NOR 69/13 0,00 3,38 |100,00 0,00 0,64 100,00 | 0,00 | 24,59 | 100,00
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Fuente: elaboracion propia, empleando NEPLAN, version 5.57.




