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Magnitud vectorial definida como el cociente de la
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energia eléctrica.
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Periodo de medicion

Punto de fluencia

Python
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Es la distancia vertical medida de un conductor a la
linea recta imaginaria, que une los dos puntos de
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Libreria para visualizacion de datos en Python.
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Es la cantidad de energia eléctrica acumulada en un

conductor que se mide en voltios.



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion busca mejorar el sistema de medicién
de calidad de energia en el sistema de energia eléctrica, a través del uso de un
software, para mejorar la eficiencia energética en el sistema de transmision y

reducir el riesgo de indisponibilidades forzadas en las de transmision de 69 kV.

Considerando la ampliacion prevista de la red de transmision, actualmente
no se cuenta con un software para medir la calidad de la energia eléctrica segun
lineamientos de la CNEE, se requiere realizar la medicién y evaluacion del
desbalance de corriente en la linea entre fases y de fase a tierra, regulacion de

tension, factor de potencia y distorsion arménica total.

La evaluacion de los resultados obtenidos se realizara de acuerdo con las
disposiciones reglamentarias vigentes, observando los estandares establecidos

por las normas técnicas nacionales e internacionales, incluyendo IEEE e IEC.

Por lo tanto, el software se desarrollara en un lenguaje de programacion
que permita un andlisis y procesamiento claro y conciso de la calidad de la

electricidad.
El software permite un analisis rapido y eficiente, lo cual es muy util para

identificar problemas potenciales en el sistema de transmisioén de energia y tomar

las acciones preventivas o correctivas necesarias.

Xl



Por lo tanto, es muy importante aplicar las medidas preventivas y
correctivas adecuadas para detectar y resolver los problemas del sistema de
transmision; de esta manera, hara una contribucion significativa a la optimizacion

y operacion segura y eficiente de los equipos eléctricos.

Xl



1. INTRODUCCION

El sistema de transmisiéon eléctrica es uno de los mas importantes entre
ellos, pero también enfrenta diversos problemas y fallas, lo que lo convierte en
uno de los sistemas con mayor siniestralidad. Las lineas de transmisién son muy
importantes en los sistemas eléctricos porque son el vinculo entre la generacién

de energia y los consumidores.

Se desarrollard un mecanismo para la medicion y automatizaciéon de la
calidad de energia eléctrica en el sistema de transmision 69 kV, por medio de la
recopilacién, almacenamiento, procesamiento, analisis y visualizacion de datos,
con el objetivo de encontrar patrones, tendencias y relaciones que puedan ser

utilizados para tomas decisiones.

Este trabajo de investigacion proporcionara un mecanismo para evaluar la
calidad de la energia de las lineas eléctricas para evitar problemas potenciales y
garantizar una calidad de energia adecuada, considerando medidas preventivas

y correctivas para mantener la estabilidad y eficiencia del sistema eléctrico.

Para el desarrollo del mecanismo medicion y automatizacion se
considerara especificamente el impacto de la corriente, el voltaje, el factor de

potencia, y los armonicos en la operacion del sistema de transmision de energia.

Para el proceso de recopilacion de datos se tomara en cuenta las
especificaciones técnicas que establecen las normas técnicas, considerando los
equipos de medicion y los periodos e intervalos de medicion, para la calculo y

evaluacion de los parametros se utilizaran las directrices, que establece la CNEE.



La informacién generada proporcionara indicadores para el analisis de la
calidad de energia y del estado de los equipos que conforman la operacion la
linea de transmisién. Es importante mencionar que para el desarrollo de esta
investigacion se ha estimado la necesidad de contar con un mecanismo que nos

permita evaluar estandares de calidad de la energia de forma eficiente.

En el capitulo uno se exponen los conceptos teéricos que permiten la
compresion del funcionamiento de la red de transmisidn de energia eléctrica, la
topologia existente, los equipos para la transmision, los equipos para la medicion,
los tipos de protecciones, las pérdidas en la transmisidn de energia eléctrica y la
regulacién vigente del subsector eléctrico del pais; también se explica los

aspectos a considerar para el desarrollo del software.

En el capitulo dos se desarrolla el mecanismo para el procesamiento de
la calidad de la energia, para ello se disefia un formato para la recoleccion de

datos medidos y se establece la metodologia para el calculo.

En el capitulo tres se desarrolla el analisis técnico de los resultados
obtenidos cuantitativa y graficamente, para asi discutir los mismo para la

determinacion de consideraciones que se deben aplicar.



2. ANTECEDENTES

En Guatemala, no hay investigaciones sobre la medicion de la calidad de
la energia de las lineas de transmision centradas en la automatizacion, y se

presenta en orden cronoldgico de la siguiente manera.

Segun Aguilera (2018):

El uso de Python y Pandas para analizar los datos de calidad de energia
de una red de distribucion en Chile. Resolvio que el uso de estas
herramientas permitié una gestion mas eficiente de los datos de medicion

y facilito el analisis de los patrones de calidad de energia en la red.

La evaluacion de la calidad de la electricidad es fundamental para
el buen funcionamiento del sector eléctrico, lo que requiere mediciones
precisas, los parametros eléctricos como tension, corriente, potencia,
energia, armonicos, entre otros. Una variable importante relacionada con
calidad que requiere equipo especial. Ademas, el control de calidad de la
energia significa la implementacion de medidas preventivas y correctivas
para prevenir y resolver problemas relacionados con la calidad de la

energia. (p. 22)

Segun Carcamo y Meléndez (2019):

Un método de deteccion de caidas y sobretensiones de voltaje en
sistemas de distribucién. Utilizo la técnica de preprocesamiento de datos

para limpiar la sefial de medida y un método basado en analisis de

3



componentes principales y regresion logistica para detectar caidas de

tensién y sobretensiones.

Los resultados de utilizar la técnica propuesta en una red de
distribucion muestran su efectividad en la deteccion de fallas y
sobretensiones con una precisidén del 99,9 % y una tasa de falsas alarmas
del 0,01 %. Este trabajo destaca la importancia de aplicar técnicas de
andlisis de datos para detectar y prevenir eventos de calidad de energia

en los sistemas de distribucion. (p. 42)

Segun Leodn y Mejia (2019):

La metodologia para la clasificacion de eventos de calidad de energia
eléctrica se basa en el uso de algoritmos de aprendizaje automatico y en
la extraccion de caracteristicas de los datos de calidad de energia
eléctrica. Los autores aplicaron esta metodologia a una base de datos de
eventos de calidad de energia eléctrica y demostraron su eficacia en la

clasificaciéon de diferentes tipos de eventos de calidad de energia eléctrica.
(p- 52)

Segun Gears (2020):

Es de suma importancia controlar los arménicos ya que estos causan de
problemas en sistemas de potencia. Los armoénicos son sefales eléctricas
de frecuencia multiple de la frecuencia fundamental, que se generan
cuando la corriente eléctrica fluye a través de cargas no lineales, como

rectificadores y variadores de frecuencia. (p. 19)



Dado que en Guatemala existe una metodologia establecida por
CNEE, no obstante, no coexiste un software que ayude a mejorar e
interpretar la calidad de la energia, la Comisién Nacional de Energia
Eléctrica en el afio 2022 promovié la implementacion de medidas para
mejorar la calidad del suministro eléctrico, como la supervision y monitoreo

de las redes de distribucion y transmision para prevenir fallas y apagones.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento promedio anual de la demanda de energia eléctrica en
Guatemala es del 3.8 % segun la Comision Nacional de Energia Eléctrica. El
Ministerio de Energia y Minas en el afo 2022 impulso la expansion en
infraestructura del sistema de transporte de energia eléctrica. Con la construccién
de subestaciones eléctricas y lineas de transmision, la red se ha vuelto mas
compleja y se aumenta el riesgo de la presencia de fallas y problemas
relacionados con la calidad de la energia. Si bien la medicion esta presente para
monitorear los estandares de energia no existe un mecanismo como un software
de libre acceso para evaluar la calidad de energia que involucran los parametros

de tensién, corriente, factor de potencia y la incidencia de arménicos.

Sin embargo, a pesar de los esfuerzos realizados a partir de 2020, el
transporte de energia eléctrica en Guatemala aun enfrenta grandes desafios,
como es la necesidad de ampliar y mejorar la infraestructura de transmision para
poder llevar energia eléctrica a zonas remotas y escasamente pobladas del pais.
Ademas, la falta de mantenimiento y modernizacion de las lineas de transmision
existentes ha provocado problemas de calidad de energia e interrupciones en el

suministro eléctrico en algunas partes del pais.

Las lineas de transmision, debido a su extension, estan expuestas a
diferentes perturbaciones, como fendmenos electromagnéticos, condiciones
climaticas y factores externos, lo que aumenta el riesgo de la calidad de la
energia y del servicio. Por lo anterior las lineas de transmision presentan

perdidas que afectan la calidad de energia y la eficiencia en la operacién.



La calidad de la energia eléctrica mide los parametros de la corriente, la
corriente es el flujo de carga que transporta la energia eléctrica a través de un
conductor, el voltaje es la fuerza que impulsa la corriente a través de un
conductor, el factor de potencia es un valor que representa la eficiencia
energética y los armédnicos, que son sefiales eléctricas que afectan voltaje y
corriente, debido a la falta de mecanismos para evaluar estas mediciones, los
sistemas de transmision y distribucién de energia eléctrica pueden resultar
severamente dafados, la calidad de la energia ineficiente y sujetos a sanciones
por parte de los reguladores por las razones anteriores. Puede hacer cumplir la

indisponibilidad en los servicios de energia eléctrica.

El alcance de tiempo del estudio se enmarca en el periodo de febrero a

diciembre 2023, el espacio de trabajo sera en el area de sistemas de trasmision.

El alcance método del estudio se desarrollara un alcance descriptivo, dado
que se desarrollara un software que ayude a determinar la situacion actual de las
lineas de transmision por medio del analisis de la calidad de la energia.
Aplicabilidad de los resultados: son validos para el area generacion, distribucion

y transmision.

Lo expuesto anteriormente conduce a plantear la siguiente pregunta
principal: ¢ Cual es el mecanismo mas eficiente a desarrollar para la mejora y
automatizacion de la medicion de la calidad de energia en una linea de

transmision de 69 kV de una subestacion eléctrica de Guatemala?



Asi mismo de plantean las siguientes preguntas auxiliares:

¢, Cuadles son las directrices que establece la CNEE para evaluar la calidad

de la energia en el sistema de transporte de energia eléctrica?

¢, Cual es el mecanismo apropiado para detectar problemas en el sistema
de transmision de energia eléctrica de alta tension con base a la regulacion

de tension y el desbalance de corriente?

¢, Qué disefno de software me permitira identificar la variacion del facto de

potencia en el sistema de transmision de alta tensién?

¢, Cual es el beneficio del uso del Software para establecer la calidad de la
energia en la linea de transmision de energia eléctrica para el servicio en

una subastacion eléctrica del SNI?
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4. JUSTIFICACION

El presente disefio de investigacion obedece a la linea de investigacion
del area energética, especificamente en la gestidén y uso eficiente de la energia
enfocandose en el uso eficiente en sistemas de transporte, de la maestria en
Energia y Ambiente, la investigacion plantea un Software para la evaluacion de

la calidad de energia en el sistema de transmision y distribucion.

El sistema de transporte de Guatemala no tiene un mercado libre debido
al monopolio natural, y para proteger a los consumidores, el sistema de transporte
y distribucién esta regulado por la Comisién Nacional de Electricidad. Por ello, la
CNEE exige que se mida la calidad de la energia del transportista para asegurar
el cumplimiento de las normas técnicas establecidas. Sin embargo, no existe un
software de acceso abierto que evalue las medidas de calidad de energia en las
subestaciones, recurso que puede ser utilizado para evaluar el estado del
sistema de transmision y planificar el mantenimiento preventivo para asegurar la

continuidad del servicio y mejorar el suministro eléctrico.

Para medir la calidad de la energia, tres factores importantes afectan el

voltaje, la corriente y el factor de potencia.

El voltaje es el efecto que impulsa la corriente a través de un conductor, y

la corriente es el flujo de carga a través de un conductor.

El factor de potencia es una medida de la eficiencia eléctrica que muestra

cuanta electricidad se convierte en energia utilizable para el equipo.
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La corriente en una linea de transmision a menudo varia con la demanda
y debe medirse dentro de un ciclo e intervalo de medicion y el valor actual durante

ese periodo debe registrarse y recopilarse.

Luego se estima el desequilibrio actual para compararlo con parametros

aceptables para las regulaciones nacionales e internacionales.

La corriente y la tension eléctrica también contiene armoénicos, los cuales
son componentes multiplos de frecuencia fundamental, cada componente tiene
un efecto sobre la onda fundamental por eso es importante determinar la
incidencia en la corriente y la tension eléctrica ya que pueden ser indicadores de

problemas dentro de la linea de transmision.

Se procesara un Software para analizar las mediciones del factor de
potencia, los resultados obtenidos en el calculo, en el cual se comparara los
valores obtenidos con los limites establecidos por las Normas Técnicas de
Calidad del Servicio de Transporte y Sanciones, con el objetivo de identificar

tendencias y determinar el estado del sistema de transmision.

La investigacion tiene una gran importancia, ya que ayudara a identificar
posibles causas del desbalance de corriente eléctrica y prevenir problemas en la
calidad de la energia, perdida de energia y desgaste los equipos del sistema de

transmision.
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5. OBJETIVOS

51. General

Desarrollar un Software con la finalidad de mejorar y automatizar la
medicion en la calidad de la energia en una subestacion eléctrica del sistema

interconectado en Guatemala

5.2. Especificos

o Desarrollar una propuesta de software para calcular la calidad de la

energia utilizando los lineamientos de la CNEE.

o Evalue la regulaciéon de voltaje y el desequilibrio de corriente con
recomendaciones de software para detectar problemas en el sistema de

transmisién de energia en la red.

o Analizar la variacion del factor de potencia en el sistema de transmisién de

una linea de transmisién de 69 kV mediante la propuesta de un Software.

o Evaluar la aplicacion del Software en la medicidn de la calidad de energia
para una linea de transmision de 69 kV de una subestacion eléctrica en

Guatemala.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

En Guatemala todas las subestaciones en operacion cuentan con un
sistema de medicion, sin embargo se utilizan mas para liquidar las transacciones
comerciales y cumplir con los estandares que establecen las normas de servicio,
con el sistema de medicion ya implementado y siendo este robusto es bueno
aprovechar el recurso y buscarle funciones que ayuden a prevenir problemas en
las lineas de transmision, evitando mantenimientos correctivos que incrementan
costos de operacion, perdidas por indisponibilidades forzadas y desgaste en los

equipos.

A través de la evaluacién de la medicidén de calidad de la energia en el
sistema de transmision se espera estimar el estado del sistema de transmision
comparando valores obtenidos con valores ideales que establece la normativa.
Se elaborar un Software que pueda calcular los porcentajes de desbalance de
corriente, regulacion de tension, factor de potencia e incidencia de armonicos,
por un tiempo maximo de 31 dias como lo establece la Comision Nacional de
Energia Eléctrica, se formulara un modelo que presente el tiempo de

incumplimientos a lo largo del periodo de medicion.

Con los resultados obtenidos se realizara un analisis utilizando estadistica
descriptiva y la metodologia que establecen las normas técnicas, también se
realizara un analisis grafico para identificar tendencias para determinar las

perdidas en el sistema y la condicién de la linea de transmision.
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7. HIPOTESIS

Derivado de que el estudio es de caracter descriptivo cuantitativo, no se

aplica la formulacién de hipoétesis.
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8. MARCO TEORICO

Para la elaboracién del presente trabajo de investigacion existen
conceptos tedricos que permitan una mejor comprension del tema, por lo tanto,

en este apartado se muestran diferentes conceptos.
8.1. Sistema de transporte

“El sistema de transmision es la red de transporte de energia eléctrica que
conecta los centros de produccién con los puntos de consumo, asegurando la
continuidad del suministro y la calidad de este" (Unesa, 2017, p. 9).
8.2. Sistema de transmisién en Guatemala

El sistema de transmision eléctrica en Guatemala esta compuesto por mas
de 5000 kilbmetros de lineas de transmision y mas de 50 subestaciones

eléctricas. También nos dice que los niveles de tension, actualmente en el
Sistema de Transporte de energia son de 69, 138, 230 y 400 kV.
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Figura 1. Kildmetros de lineas de transmision eléctrica
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8.3. Topologia de la red

“Las lineas de transmision de energia eléctrica en Guatemala poseen una
topologia de red radial, existen dos topologias de red importantes” (Giron, E.
2016, p. 23).

En cuanto a, Radial es el tipo de red es aquel que la fuente de alimentacion
es por un extremo, aunque los equipos de proteccion tienen simplicidad y
facilidad para la actuaciéon y deteccion de fallas, al solo tener un Unico extremo

con alimentacion presentan una falta de garantia al servicio. (Montecelos,2015)
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“Anillada es el tipo de red tiene la peculiaridad de tener dos o mas fuentes
de alimentacion conectadas lo que da seguridad de servicio y facilita el
mantenimiento, sin embargo, para las protecciones requieren mayor complejidad

para detectar fallas” (Montecelos, 2015).

Figura 2. Topologia de la red

Red radial

Red mallada

Fuente: Montecelos (2015). Subestaciones eléctricas. p. 45.

Durante el 2021 la CNEE promovi6 la construccion de redes eléctricas en
anillo en lugar de redes radiales, ya que considera que las redes en anillo son
mas seguras y confiables, y permiten una mejor calidad de suministro de energia

eléctrica para los clientes finales.
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8.4. Lineas de transmision

En cuanto a, la linea de transmision se compone de estructuras de
soportes, conductores, aisladores, sistemas de red de tierra y otros elementos,
disefiados para el transporte a largas distancias de electricidad desde las

generadoras hasta la distribucion. (Gears,2020)

8.4.1. Conductores

En cuanto a, los conductores son los elementos que transportan la energia
eléctrica a lo largo de la linea de transmision. Estos son de materiales que
permiten el paso de la corriente, con materiales como el cobre o aluminio, y
pueden tener diferentes diametros y configuraciones segun la linea de
transmision. (ASME, 2019)

En Guatemala existe una preferencia por el uso de conductores eléctricos
desnudos, los cuales estan compuestos por hilos metalicos que se organizan en
forma helicoidal alrededor de un hilo central. Los materiales mas utilizados para
la fabricacion de conductores en lineas de transmision aéreas son el aluminio,
las aleaciones de aluminio y, en casos muy raros, el cobre. Una tabla que se
presenta en el articulo muestra las ventajas y desventajas de utilizar cobre y

aluminio en conductores (Boj, 2004).
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8.4.2. Hilo de guarda

Es un conductor que se situa en la parte alta de la linea y va conectado a
tierra, la funcion principal es disminuir los niveles de potencia en los equipos
cercanos a la linea, reduciendo el riesgo de descargas eléctricas y dafios a los

equipos. (Stevenson, 2016)

8.4.3. Aisladores

Son los elementos que separan eléctricamente los conductores de la linea
de transmision de las estructuras que los sostienen. Estos aisladores pueden
estar fabricados con materiales ceramicos, vidrio o polimeros, y deben ser
capaces de soportar las cargas mecanicas y ambientales a las que estan
expuestos. (ASME, 2019)

8.44. Estructuras de soportes
Los soportes se encargan de sostener los conductores y los aisladores en
su posiciéon. Estas estructuras pueden ser torres de acero, postes de madera o

estructuras de hormigoén, y deben ser capaces de soportar las cargas mecanicas

y ambientales a las que estan expuestas. (ASME, 2019)
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Figura 3. Soportes

TORRES ELECTRICAS

[ 1000kV

50 m

27a33

TRANSMISIAN LINEAS DE SUB-LINEAS DE LINEAS DE
TRANSMISION TRANSMISION DISTRIBUCION

Fuente: Rivera (2013). Energia. La Electricidad en un Mundo que Avanza. p 56.

8.4.5. Apantallamiento

El apantallamiento en una linea de transmision se refiere a la proteccion
de los campos electromagnéticos generados por los conductores de la linea para
evitar que interfieran con otros sistemas de comunicacion o electrénicos
cercanos. El apantallamiento de los conductores es importante para evitar la
interferencia electromagnética en los sistemas de comunicacion y electronicos
cercanos. (Wadhwa, 2007)
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Figura 4. Apantallamiento
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8.4.6. Sistema de tierra

La tierra en las lineas se define como es el conjunto de elementos
eléctricos disefiados para empalmar la linea de transmisién y su estructura a la
tierra, la conexion a tierra se realiza para garantizar la seguridad de las personas

y proteger los equipos de las sobretensiones y descargas atmosféricas.



La puesta a tierra permite una conexion eficaz gracias a los elementos
como electrodos de puesta a tierra, varilla de tierra, cables de tierra, conductores

de guarda y dispositivos de proteccion y contra sobretensiones. (Pérez, 2016)

8.5. Subestaciones eléctricas

Se trata de un conjunto de elementos eléctricos que se emplean para
aumentar o reducir los niveles de voltaje y corriente, con el fin de distribuir o
transportar la energia eléctrica. Estos elementos son fundamentales para el
transporte de la energia eléctrica y estan formados por equipos eléctricos

especificamente disefados para el control y la manipulacion.

Las subestaciones eléctricas desempefian diversas funciones segun su
ubicacion. Si se encuentran cerca de una planta generadora, elevan los niveles
de voltaje para transportar la energia. Por otro lado, si estdn cerca de una
poblacion, reducen los niveles de voltaje para distribuir la energia a los usuarios.
Ademas, estas subestaciones suelen conectarse entre si para llevar a cabo

maniobras y asegurar el suministro de energia eléctrica. (Villegas, 2003)
8.5.1. Equipos de potencia
“Son equipos disefiados para manejar grandes cantidades de energia

eléctrica y garantizar la confiablidad y estabilidad del sistema” (Stevenson,2016,
p. 34).
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8.5.2. Transformador

Es aparato que emplea la induccién electromagnética tiene la capacidad
de convertir la energia eléctrica de alta tensién y baja corriente en energia
eléctrica de baja tension y alta corriente, o viceversa. Este dispositivo es crucial
en la distribucién y transmision de energia eléctrica, ya que facilita el control de
los voltajes y la disminucion de la pérdida de energia en las lineas de transmision.
(Stevenson, 2016),

8.5.3. Interruptor de potencia

Es un dispositivo eléctrico disefiado para interrumpir el flujo de corriente
en un sistema, y que suele instalarse en las entradas y salidas de lineas de
transmisiébn en subestaciones eléctricas, es conocido como interruptor. Su
funcion principal es proteger la subestacion de posibles fallos, y su capacidad
para abrir circuitos eléctricos bajo carga y disipar el arco eléctrico en periodos

muy breves se considera su principal ventaja. (Hidalgo, 2013)
8.5.4. Equipos de medicién
“‘Es el conjunto de instrumentos y dispositivos para medir variables
eléctricas en un sistema eléctrico de potencia, como pueden ser la corriente, el

voltaje, la potencia, energia, la frecuencia, arménicos, entre otros” (Hidalgo,2013,
p. 78).
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8.5.5. Transformadores de potencial

Son transformadores que reducen la tension del primario a niveles de
voltaje proporcionalmente bajos, al igual que los transformadores de corriente los
transformadores de tension también se utilizan para medicién y proteccién del
campo al que se conecta, este va conectado en paralelo al campo que se quiere
controlar. (Marti,2000).

8.5.6. Transformadores de corriente

Este tipo de transformador se caracteriza por disminuir proporcionalmente
los niveles de corriente primaria, en el secundario tienen varios devanados que
se utilizan para proteccion y medicion, cabe destacar que va conectado en serie

al campo del cual se requiere tener control. (Marti,2000).

8.5.7. Medidores de energia

“Es un medidor de energia es un dispositivo utilizado para cuantificar la
cantidad de energia eléctrica que fluye en un circuito en un periodo de tiempo
especifico” (Cruz, 2019, p. 101).

8.5.8. Calidad de la energia

En cuanto a, la calidad de la energia eléctrica es un aspecto critico ya que
los equipos eléctricos dependen de una fuente de energia eléctrica de alta calidad
para un funcionamiento eficiente y confiable. Una alimentacion eléctrica de baja
calidad puede ocasionar problemas tales como mal funcionamiento, disminucion

del ciclo de vida, y fallas tempranas de los equipos.
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Asimismo, una alimentacion de energia eléctrica de baja calidad puede
generar emisiones de armonicos y otros problemas de interferencia
electromagnética que pueden afectar a otros equipos eléctricos y electronicos

conectados en la misma red eléctrica. (Kothari y Nagrath,2015)

8.5.9. Punto de medicion

La evaluaciéon de la calidad de la energia en la transmisién debe ser
realizada en lugares estratégicos, como los puntos de interconexion entre
sistemas y los nodos de la red que tienen un alto consumo de energia. Ademas,
se recomienda realizar mediciones en las instalaciones de los clientes que tienen
cargas criticas y sensibles a las variaciones en la calidad de la energia. La
recopilacién de esta informacion es crucial para obtener una visién detallada del
comportamiento de la red eléctrica y la calidad de la energia que se entrega a los
usuarios finales. (Kothari y Nagrath, 2015)

8.6. Perdidas de energia
“Es un el sistema de transmisidn se presentan por diversos aspectos, las
mas importantes a considerar son relacionadas a los conductores, aisladores,
transformador y soportes” (Stevenson, 2016, p.103).
8.6.1. Perdidas en los conductores
Las pérdidas en los conductores se originan por la resistencia eléctrica del

material del conductor, que aumenta proporcionalmente a la longitud del

conductor, lo que resulta en mayores pérdidas.

29



Asimismo, a medida que aumenta la corriente eléctrica que fluye a través
del conductor, se genera una mayor cantidad de calor, lo que también conlleva a
un aumento en las pérdidas. Para reducir las pérdidas en los conductores, se
pueden utilizar materiales conductores con menor resistividad y conductores de

mayor seccién transversal. (Wadhwa, 2010)

8.6.2. Perdidas en los aisladores

Las pérdidas en los aisladores se originan por la corriente de fuga que
fluye a través del material aislante que cubre el conductor, y esto depende de
factores como la humedad, la temperatura y la calidad del aislamiento. Las
pérdidas pueden disminuirse mediante el uso de aisladores de alta calidad y
manteniendo las torres de transmision limpias y secas. (Wadhwa, 2010)

8.6.3. Perdidas en la torre

“Las torres de transmision presentan perdidas por los materiales que los
componen y por la corriente de fuga. Las perdidas pueden reducirse usando
materiales con baja resistividad y mejorando el disefio para reducir la corriente
de fuga” (Stevenson, 2016, p. 23).

8.6.4. Perdidas en los transformadores

En cuanto a, los transformadores tienen pérdidas debido a la resistencia
eléctrica del material del nucleo y del devanado, tales como Foucault que se
genera debido a los campos magnéticos cambiantes. El uso de materiales
conductores con menor resistividad y un disefo de transformadores que minimice
la corriente de Foucault puede ayudar a reducir estas pérdidas. (Stevenson,
2016)
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8.7. Protecciones

En cuanto a, las protecciones son un sistema disefiado para detectar y
eliminar fallas en la linea de transmision, estas deben de tener la capacidad de
detectar diferentes tipos de fallas, como cortocircuitos, sobrecargas,
sobretensiones, entre otros. La deteccion de estas fallas es a través del control

de diferentes variables eléctricas y la tension en la linea. (Wadhwa, 2010)

8.7.1. Protecciones sobre corriente

Las protecciones de sobre corriente son empleadas en el sistema de
transmisién para evitar dafios en el sistema eléctrico. Su principal funcién es
detectar y desconectar rapidamente una seccion de la red cuando la corriente

eléctrica excede un nivel seguro.

En cuanto a, esta proteccidon se consigue utilizando relés de proteccion,
los cuales pueden detectar variacién de corriente y enviar una sefal de disparo
para abrir el interruptor correspondiente y desconectar la seccion afectada.
(Stevenson, 2016)

8.7.2. Protecciones de distancia

En cuanto a, las protecciones son un sistema disefiado para detectar y
eliminar fallas en la linea de transmision, estas deben de tener la capacidad de
detectar diferentes tipos de fallas, como cortocircuitos, sobrecargas,
sobretensiones, entre otros. La deteccion de estas fallas es a través del control

de diferentes variables eléctricas y la tension en la linea. (Wadhwa, 2010)
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8.7.3. Protecciones diferenciales

En cuanto a, las protecciones diferenciales son una clase comun de
protecciones empleadas en las lineas de transmision. El objetivo de estas
protecciones es detectar la presencia de una falla en la linea de transmision
mediante la comparacion de las corrientes de entrada y salida en la seccion
protegida de la linea. Si se registra una diferencia significativa en las corrientes
de entrada y salida, el relé de proteccién enviara una sefal de disparo para
desconectar la seccion de la linea de transmision afectada. Las protecciones
diferenciales son usadas especialmente en lineas de transmision de alta tension
y son altamente efectivas para detectar y desconectar rapidamente fallas de

cortocircuito. (Stevenson, 2016)

8.8. Marco Legal en Guatemala

La definiciéon del marco legal del subsector eléctrico en Guatemala se
explica como un conjunto de regulaciones, normativas y leyes que fijan los
lineamientos, objetivos y directrices para la generacion, transmision, distribucion
y venta de energia eléctrica con base a la Comisién Nacional de Energia

Eléctrica.

La Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) es el ente regulador
del sector eléctrico en Guatemala y es la encargada de planificar, supervisar y
regular el sistema de transmision eléctrica del pais. Segun la comisién, el sistema
de transmisién eléctrica en Guatemala se divide en tres niveles: la transmision

nacional, la transmision regional y la transmision local.
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El Ministerio de Energia y Minas (MEM), es el encargado de elaborar y
coordinar las politicas del sector eléctrico y minero del pais. También tiene
funciones en la promocion y supervision del cumplimiento de las normas y

regulaciones del sector eléctrico.

El Administrador del Mercado Mayorista, es una organizacion sin fines de
lucro que se encarga de la administracion y gestion del mercado mayorista de
electricidad en Guatemala. Tiene como objetivo principal la administracion del

mercado mayorista de electricidad en Guatemala.

8.9. Normativa Nacional

La Comisién Nacional de Energia Eléctrica define normas técnicas,
comerciales y operativas que rigen dentro del subsector eléctrico. Para efecto de

este estudio unicamente abordaremos las siguientes normas.

Las Normas Técnicas del Servicio de Distribucién, es el conjunto de
normas que establece la regulacion técnica, criterios y procedimientos para el
disefio, construccion, operacion y mantenimiento en la distribucion de energia.

Tiene como objetivo garantizar la calidad y confiabilidad del servicio eléctrico.

Las Normas Técnicas de Calidad del Servicio de Transporte y Sanciones
NTCSTS, son un conjunto de regulaciones técnicas emitidas por la CNEE, que
establecen los criterios y procedimientos para evaluar la calidad del servicio de
transporte de energia eléctrica y las sanciones a aplicar en caso de
incumplimiento de norma. Aporta la metodologia para medir el desbalance de

corriente.
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Las Normas de Coordinacion Comercial 14 NCC-14, esta normativa
establece los requisitos técnicos y operativos para la medicion de la calidad de

energia en el Sistema Nacional de Interconectado.

8.10. Normativa internacional

Existen dos organizaciones internacionales que estandarizan y que
trabajan en conjunto para desarrollar normas y estandares técnicos relacionados
con la electronica y la electricidad. Dichas organizaciones trabajan de manera
colaborativa para desarrollar estandares técnicos que promuevan la
interoperabilidad y la calidad en los productos y servicios relacionados con la

electronica y la electricidad a nivel mundial. (Hidalgo,2013)

8.10.1. IEEE

Es organizacion profesional internacional sin fines de lucro que se dedica
a promover el avance de la tecnologia en las areas de la electrénica, la
informatica y la ingenieria eléctrica, entre otras disciplinas relacionadas. Dentro
de sus actividades importantes elabora normas técnicas y estandares en

diferentes areas de la ingenieria eléctrica y electronica. (Hidalgo, 2013)

8.10.2. IEEE 519-2014

Esta normativa establece los limites de distorsion armonica, y la

metodologia para la medicion y el analisis necesarios para minimizar la distorsion

armonica.
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8.10.3. IEEE 1159-2019

Esta normativa establece los criterios para la interpretacion de las
mediciones de energia eléctrica que involucra los parametros de corriente, voltaje

y el factor de potencia.

8.104. IEC

La IEC abarca un amplio rango de temas, incluyendo la generacion,
transmisién y distribucién de energia eléctrica, la seguridad eléctrica y la

compatibilidad electromagnética.

8.11. Software
“Es un programa de computadora se usa para ejecutar diversas tareas”
(Sommerville, 2016, p 45).

8.11.1. Lenguaje de programacién

Se refiere al conjunto de instrucciones para que la computadora realice
una tarea, se utilizan para la ejecucion de aplicaciones y otros programas

informaticos.

Se caracterizan por tener diferentes niveles, los cuales pueden ser primera
generacién lenguaje es el que entiende el ordenador, segunda generacioén ejerce
un control directo sobre el ordenador y la tercera generacién o nivel alto y su
caracteristica que se asemeja al lenguaje humano y permite mayor abstracciéon

en la programacion. (Sommerville, 2016)
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8.11.2. Python
“Es un lenguaje de alto nivel de facil uso con sintaxis clara, posee una
variedad de bibliotecas y modulos disponibles y se utiliza para la ciencia de datos,
desarrollo web y automatizacion de tareas” (Van Rossum, 2009, p. 89).

8.11.3. Librerias

Son herramientas especificas que permiten simplificar la programacion del

Software.

8.11.4. Variables

“Son elementos que ayudan en el desarrollo de un programa para el

almacenamiento y manipulacién de datos” (Harris,2019, p 76).

8.11.5. Ciencia de los datos

“Es una disciplina que combina estadisticas, matematicas, programacion,

habilidades de comunicacion y negocio para extraer valor de los datos” (Harris,
2019, p.12).
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10. METODOLOGIA

10.1. Enfoque

El enfoque de la investigacidon es mixto debido a que se aplican técnicas
caracteristicas de la investigacion cuantitativa, como también se hace uso de las

bondades de la investigacion cualitativa.

De la parte cuantitativa, se usaran mediciones que permitiran analizar un
conjunto de datos para obtener indices estadisticos. Mientras tanto, por la parte
cualitativa se hara una revisién documental que sera interpretada para enriquecer

el presente trabajo.

10.2. Diseino

El presente disefio de investigacion sera del tipo no experimental, debido

a que las mediciones de la condicion de operacion seran en sitio.

Se aplicaran ensayos no destructivos con herramientas y equipos
especializados durante el funcionamiento normal de operacion, con el objetivo
analizar los resultados obtenidos y plasmar un panorama situacional bastante
acertado que servira como base para el planteamiento de un modelo de

mantenimiento predictivo mas adecuado.
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10.3. Alcance

La investigacion de este tema propuesto se llevara a cabo mediante la

comparacion de los efectos de las lineas de transmision.
10.4. Unidad de analisis

Las variables que se mediran son relacionadas a la calidad de la energia
las cuales involucran el desbalance de corriente, la regulacion de tension, el
factor de potencia y la incidencia de armonicos.

10.5. Variables

A continuacién, se presenta en la Tabla la descripcidn de las variables a

evaluar en el presente estudio.
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Tabla I. Variables e indicadores

Variables Definicién Conceptual

Indicadores

Corriente Es la cantidad de carga que
atraviesa una seccion transversal
de un conductor por unidad de
tiempo. La unidad de medida de la
corriente eléctrica es el amperio

(A).
Voltaje
Es la fuerza que impulsa la
corriente eléctrica a través del
conductor.
Factor de Es la relacién entre la potencia
potencia activa y la potencia aparente.
THD en la
corriente y en la Es una medida que nos indica la
tension cantidad de armonicos presente en
la corriente y en la tension
eléctrica.

Se mide el desbalance de corriente
como un porcentaje, la CNEE exige
que este sea menor al 10 % en un
intervalo de mediciéon y un 5 % en
un periodo de medicion.
Estadistica descriptiva.

Se considera una mala regulacion
exceder por un 5 % del
correspondiente periodo de
medicion.

Estadistica descriptiva.

Para usuarios con consumo mayor
a 11 kW se estipula un factor de
potencia entre
(0.9-1).

Estadistica descriptiva.

Se considera que la energia
eléctrica es de mala calidad cuando,
en un lapso mayor al cinco por
ciento del correspondiente al
Periodo de Medicioén, las
mediciones muestran que la
Distorsion Armonica de Tension ha
excedido el rango de tolerancias
establecidas.

Estadistica descriptiva.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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10.6. Fases de estudio

La investigacion realizada es de tipo descriptivo, dado a que describe y
analiza una muestra, en este caso puntos de la red de transporte de Guatemala
con los que se calcularon los indices de calidad de servicio y se evalud la

confiabilidad del sistema.

Para el desarrollo del estudio, se trabajara principalmente con variables
cuantitativas, en donde se cuantificaron los parametros técnicos y econémicos
de la red de transporte para asi calcular la energia no suministrada en la red de
69 kV de Estor-Panzos

Con las bases de datos recolectaos se calculara los indicadores de
confiabilidad anuales para las redes de 69 kV del Estor- Panzés durante el
periodo de estudio; se calculara la energia no suministrada por area de incidencia
y las pérdidas del sistema, cuantificando el impacto de los planes de expansion

del sistema de transporte.

o Fase 1: investigacion preliminar

o Se espera evaluar la regulacion de tension, el desbalance de
corriente, el factor de potencia y la presencia de armédnicos para
detectar posibles problemas en el sistema eléctrico y tomar medidas
preventivas y correctivas adecuadas, siendo entonces un aporte
importante para la deteccién de fallas en los sistemas de

transmision de energia eléctrica.
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Fase 2: disefio de investigacion

o Por medio de un software se evaluara la calidad de la energia y el
origen de arménicos en la corriente eléctrica, comparandolos por
fase para determinar su impacto en la calidad de energia eléctrica

del sistema.

o La presencia de armdnicos en la tensién y corriente eléctrica puede
tener efectos negativos sobre la estabilidad y eficiencia del sistema
eléctrico, afectando tanto la calidad del suministro eléctrico como la

vida util de los equipos.

o También se estudiara las herramientas a utilizar para la elaboracion

del software.

Fase 3: parte experimental

o Se realizara una evaluacion por medio de un software, para
comprobar la calidad de la energia eléctrica, de igual forma
identificando problemas que afectan la disponibilidad y confiabilidad
de una linea de transmision de 69 tipica y de estos se segmentaran

aquellos que estan relacionados a los armoénicos.

o Para elaborar el software se presenta el SCRIPT el cual es un
conjunto de instrucciones en un lenguaje de programacion que se
ejecutan en una secuencia logica para analizar una tarea

especifica.
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Tabla Il.

Proceso de programacion

Etapas

Accion

Entrada de datos

Preprocesamiento

Analisis de calidad

Presentacion de resultados

Recopilar los datos obtenidos de las
mediciones, almacenarlos.

Preparar los datos para el analisis
mediante la eliminacion de datos no
validos, conversion de unidades y la
normalizacion.

Se realizan calculos y analisis de los
datos para evaluar la calidad de la
energia.

Se presentan los resultados del
analisis en un formato legible para el
usuario, como graficos, tablas o
informes de texto.

Fuente: elaboracién propia.

Es importante destacar el uso de las librerias Pandas que nos permite

analizar y manipular los datos, la libreria Numpy que permite realizar calculos

matematicos y trabajar con matrices de datos, Matplotlib que nos permite

visualizar datos en forma de grafica y diagramas y Scipy que realiza calculos

avanzados y ayudara para el analisis de armonicos,

El calculo las variables se realizara para cada intervalo de medicion

utilizando la metodologia de las normas técnicas de la CNEE.

Para el desbalance de la corriente se multiplicara por tres la maxima

desviacion de corriente de cualquiera de las fases respecto al promedio de la

corriente de las tres fases, dividido entre la suma de las tres corrientes.

Al

resultado de la division se le multiplicara por cien.
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3(Imp)

ADIP (%) =\ ¥ b+ 1c

] «100 (1)

Donde:

ADIP (%) = Desbalance de corriente.

Imp= Maxima desviacion de corriente de cualquiera de las fases, respecto al
promedio.

la= Corriente Fase A

Ib = Corriente fase B

Ic= Corriente Fase C

Para determinar la regulacion de tension sera el valor absoluto de la
diferencia entre la media de los valores eficaces y el valor nominal de la tensién,

divido el valor nominal, al resultado de la divisién se le multiplicara por cien.

|[Vk —Vn|
Avk(%) = [(V—n

] £100  (2)

Donde:
Avk= Regulacion de tension
Vk= Media de los valores eficaces de la tension.

Vn= Tension nominal.
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Para determinar el factor de potencia, se realizara una division entre la
energia activa y la raiz cuadrada de la suma de cuadrados de la energia activa 'y

energia reactiva.

Fpot = - (3)
VEa?+Er?

Donde:

Fpot= Factor de potencia

Ea= Energia activa

Er= Energia reactiva

Para el analisis de armonicos se utilizara el método de evaluacion del THD
donde nos indica la cantidad de armonicos presentes en una sefial eléctrica. Este

analisis nos permite medir los armdnicos como porcentajes.

Se expresa como un porcentaje y se calcula dividiendo la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados de los valores eficaces de los armonicos por el valor

eficaz de la frecuencia fundamental, y luego multiplicando por 100.

/Z‘Z*O Inrms?

THD () = ~————— 100 (4)

Donde:
Inrms = Valor eficaz de la corriente.

I1rms = Valor eficaz de la corriente de la fundamental.
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Se expresa como un porcentaje y se calcula dividiendo la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados de los valores eficaces de los armdnicos por el valor

eficaz de la frecuencia fundamental, y luego multiplicando por 100.

/2‘2‘0 Vnrms?2

THD (1) = S—————"100  (5)

Donde:
Inrms = Valor eficaz de la tension.

[1rms = Valor eficaz de la tension fundamental.

o Fase 4: presentacion de resultados

Se pretende establecer los fundamentos tedricos que enmarcaran el

desarrollo y desenvolvimiento del trabajo de investigacion.

Asi mismo se pretende obtener una tabla donde se identifiquen los
parametros de la calidad de la linea de transmision de 69 kV de El Estor — Panzds,
para presentar de manera sencilla los parametros de la linea y cuales son los
parametros mas afectan en el desempefio y operacion en una linea de

transmision de 69 kV.
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11. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

La técnica de analisis de informacion se hara desarrollando software que
nos permita manipular facilmente los datos obtenidos de la medicion, antes de la

ejecucion del proyecto y los datos obtenidos después de la ejecucién de este.

Para el desarrollo de esta investigacion se presentan las herramientas

para la recoleccion de datos, analisis y desarrollo del software:

11.1. Herramientas de recoleccion de la informacion
. Tabla con los valores nominales de la linea de transmision.
. Tabla con la mediciéon de los valores de corriente de las tres fases en el

periodo de medicion.

o Tabla con la medicidon de los valores de voltaje de las tres fases en el

periodo de medicion.

o Tabla con la medicién de los valores de factor de potencia de la linea en

el periodo de medicion.

. Tabla con la medicidon de los arménicos del 2 al 40 en cada fase de la

corriente en el periodo de medicion.
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. Tabla con la medicidon de los arménicos del 2 al 40 en cada fase de la

tension en el periodo de medicion.

11.2. Herramientas para el estudio

. IDE

o Lenguajes de programacion de alto nivel
. SCRIPT

o Libreria Matplotlib

. Libreria Pandas

o Importacion de datos

o Procesamiento de datos

o Presentacion de reportes.

11.3. Herramientas para el analisis

o Andlisis del desbalance de datos

o Analisis de la regulacion de tension

o Analisis del factor de potencia

. Andlisis de THD de armodnicos

. Andlisis de THD de armodnicos

o Histograma del voltaje y corriente

o Grafica de dispersion de corriente

o Grafica de dispersion de voltaje

o Grafica de barras del factor de potencia
. Gréfica de barras de THD de la corriente
. Gréfica de barras de THD de la tension.

52



12. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Figura 5. Cronograma de actividades
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Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Proyect.
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13. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

La medicion de la calidad de la energia se llevara a cabo en una
subestacion eléctrica elevadora de 230/69 kV del sistema nacional

interconectado.

La elaboracion del software se realizara en Python, esto debido a que es
un software de acceso libre, de sintaxis simple, y con amplia variedad de

bibliotecas.

La interpretacion de resultados se realizara mensualmente para

determinar la calidad de la energia.

Para realizar este trabajo de investigacion las disponibilidades de los
recursos econdmicos son necesarios, y para llevar a cabo los objetivos y metas
sefaladas en esta investigacion, se contara con los recursos financieros del
estudiante. Entre los gastos se estipula el tiempo de estudio, costo de tiempo
de desarrollo, y costo de recurso humano que participe durante la ejecucion de

la investigacion.

55



Tabla Ill. Presupuesto

Actividad Costo
Personal técnico y tiempo Q 2 000.00
propio
Estudiante Q 100,00
Materiales insumos, equipos Q 1 000.00

de medicion y servicios
técnicos para el desarrollo de
la investigacion.

Transporte a Panzos Q1,000.00
Material bibliografico Q 500.00
Otros (papel, impresiones, Q 500.00

material, varios)
Q 6 500,00
Total-horas hombre

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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APENDICES

Apéndice 1. Arbol de problema

Arbol de problemas

EFECTOS

Calentamiento de los Indisponibilidades por
equipos de transmisidn disparos de las lineas

Racionamiento de
energia

Perturbaciones por
armonicos

Poop et~
(A 11
' Cosoe

Deficiencia en la medicion de la calidad de la energia ante el
crecimiente del sistema de transporte de energia eléctrica en

Guatemala

Falta de regulaciones o
gu. Aumento del consumo
normativas 2 e
de energia eléctrica

Altos costos para la

implementacion de
nuevas tecnologias.

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

Preguntas de Objetivos Metodologia | Plan de accion
investigacion
¢, Cuales son las General
directrices que Desarrollar un Software
establece la CNEE | con la finalidad de mejorar
para evaluar la y automatizar la medicion
calidad de la en la calidad de la energia
energia en el en una subestacion
sistema de eléctrica del sistema
transporte de interconectado en
energia eléctrica? Guatemala
¢, Cuadles son las Especificos
directrices que
establece la CNEE | Desarrollar una propuesta
para evaluar la de software para calcular
calidad de la la calidad de la energia Fase 1
energia en el utilizando los lineamientos
sistema de de la CNEE. Investigacion | Recopilacién
transporte de preliminar. bibliografica.
energia eléctrica?
¢ Cual es el
mecanismo Evalue la regulacion de Fase 2 Adquisicion de
apropiado para voltaje y el desequilibrio de | Disefio de | datosy vistitas
detectar problemas corriente con investigaciéon de campo.

en el sistema de
transmision de
energia eléctrica de
alta tensién con
base a la regulacién
de tension y el
desbalance de
corriente?

recomendaciones de
software para detectar
problemas en el sistema
de transmision de energia
en la red.
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Continuacion del apéndice 2.

de la energia en la
linea de transmision
de energia eléctrica
para el servicio en
una subastacion
eléctrica del SNI?

linea de transmision
de 69 kV de una

subestacion eléctrica
en Guatemala.

Preguntas de Objetivos Metodologia | Plan de accién

investigacion
¢, Qué disefio de | Analizar la variacion Fase 3: Desarrollo de
software me | del factor de potencia Parte software y
permitira identificar en el sistema de experimental | pruebas para la
la variacion del facto | transmision de una implementacion
de potencia en el| linea de transmision de la
sistema de | de 69 kV mediante la metodologia de
transmisién de alta propuesta de un calculo.
tensién? Software.

¢, Cual es el Evaluar la aplicacién Fase 4: Analisis de los

beneficio del uso del del Software en la Presentacion resultados

Software para medicion de la calidad de obtenidos.
establecer la calidad | de energia para una resultados

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel.
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