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Transformador
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RESUMEN

En la actualidad, la demanda eléctrica, en parte del municipio de Mixco,
area occidente del departamento de Guatemala, es cubierta por las
subestaciones Tinco, Liztex y Las Flores, las cuales son alimentadas mediante
topologia radial a través de la linea 69 kV Centro—Guatemala 6, linea
conformada con tres tipos de conductores: Hawk (58,08 MVA), Flint (94,41
MVA) y Partridge (39,44 MVA). La demanda actual cubierta por la linea en
estudio es de 41,81 MVA, de la cual 21,72 MVA es demandada por las

subestaciones Tinco, Liztex y las Flores.

De acuerdo a la planificacion de TRELEC, se tiene contemplado para el
2018 cambiar la topologia actual por una topologia en anillo en el area, lo cual
implica que la linea Centro—Guatemala 6 cuente con la capacidad de cubrir una
demanda de 81,72 MVA, evidenciando que la situacion actual de la linea no tiene
dicha capacidad debido a los distintos tipos de conductores que la conforman. La
trayectoria de la linea Centro—Guatemala 6 conecta en derivaciones a las
subestaciones Tinco, Liztex y Las Flores por medio de seccionadores de linea,

equipos que carecen de elementos de proteccion, maniobra y seguridad.

Lo anterior confirma que la linea Centro—Guatemala 6, no soportaria el
incremento de carga en tiempo, lo cual provocaria que no se cuente con
seguridad operativa para garantizar la continuidad del suministro de energia
eléctrica a 42 198 usuarios del area, por lo cual es necesario buscar soluciones

técnicas y econdmicas viables.
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OBJETIVOS

General

Determinar la factibilidad técnica y econémica para desarrollar un sistema
en anillo en la red eléctrica de transmision en 69 kV del area occidente del
departamento de Guatemala propiedad de TRELEC, a fin de incrementar la
capacidad de transporte que garantice atender el incremento de la demanda.
Especificos

1. Conocer los antecedentes de TRELEC, S. A.

2. Identificar la demanda, las caracteristicas de operacion y tipo de

topologia existente en la linea Centro—Guatemala 6.
3. Realizar la modelacién y simulacion en PSAF tanto en Caso Base y Caso
Proyecto, para la obtencion de datos de flujo de carga y cortocircuito en

época seca y humedad en demanda minima, media y maxima.

4. Demostrar la viabilidad econdmica de la propuesta de proyecto, resultado

del analisis, objetivo del presente documento.
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INTRODUCCION

Para asegurar el desarrollo de un pais se necesita una buena gestion
gubernamental y empresarial, ya que el crecimiento poblacional demanda
mayores servicios para asegurar, no solo su desarrollo sino la supervivencia
individual o como sociedad. Un indicador de este desarrollo es el producto
interno bruto (PIB) y su incremento o decremento va enlazado con la

productividad empresarial e industrial.

En este contexto, uno de los servicios que la sociedad e industria
demandan es la energia eléctrica, esto conlleva la revision del sistema eléctrico
de Guatemala, el cual debe garantizar la calidad en el suministro y la
disponibilidad en el territorio guatemalteco, para asegurar un desarrollo
energético sostenible y un crecimiento en el indicador de productividad vy

desarrollo.

Por lo que, TRELEC, en su calidad de agente transportista, a fin de
mejorar la forma de suministrar energia eléctrica en el municipio de Mixco,
planifica realizar un analisis del sistema de potencia en el area donde se

extiende la linea 69 kV Centro—Guatemala 6.

Por lo anterior, el presente trabajo de graduacién denominado: Analisis del
sistema de potencia por ampliacién de subestaciones eléctricas y capacidad de
lineas de transmision de 69 kv, en el area occidente del departamento de
Guatemala tiene la finalidad de plantear soluciones a las deficiencias en el area

de estudio.

XX



El trabajo consta de cinco capitulos desarrollados de la siguiente forma: el
primero informa sobre la historia de Transportista Eléctrica Centroamericana,
S. A. (TRELEC) sus actividades, objetivo de mercado, estructura organizacional

y ubicacion actual.

En el capitulo 2 se hace una breve investigacion de los conceptos
fundamentales de un sistema eléctrico de potencia, haciendo énfasis en el
sistema de transporte de los elementos que lo forman como las subestaciones,
lineas de transmision y tipos de cargas. Ademas de sus caracteristicas de
operacion, topologias, configuraciones, los andlisis de flujos de carga,

cortocircuito y contingencias.

En el capitulo 3 se describe como esta organizado el subsector eléctrico
de Guatemala, sus dependencias, funciones y reglamentos, que tienen como
objetivo garantizar el suministro de energia eléctrica en todo el territorio
guatemalteco. Se hace énfasis en el sistema de transporte por ser el area de

interés para el desarrollo del presente trabajo.

Por lo anterior, conociendo las definiciones que se presentan en los
capitulos 2 y 3, se realizd el analisis del sistema de potencia, cuya problematica
identificada permite determinar la necesidad de un proyecto orientado a mejorar
la seguridad operativa y ampliar la capacidad de transporte en el area de

estudio.

Por ultimo, el capitulo 5 contiene el estudio econdmico para determinar la
factibilidad del proyecto, dando a conocer la tasa interna de retorno (TIR), el
valor actual neto (VAN) y la relacion beneficio costo (RBC). Se espera
demostrar que el proyecto propuesto no tiene ninguna incidencia negativa en la

red de transporte en el area de estudio.
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1. ANTECEDENTES DE TRANSPORTISTA ELECTRICA
CENTROAMERICANA, S. A.

Transportista Eléctrica Centroamericana, S. A. ( Trelec) forma parte de la
Corporacion Empresa Eléctrica de Guatemala, S. A. (EEGSA), corporacion que

pertenece al grupo empresarial Empresas Publicas de Medellin (EPM).

1.1. Historia de Transportista Eléctrica Centroamericana, S. A. (Trelec)

En 1996, el Congreso de la Republica de Guatemala aprob6 la Ley
General de Electricidad y su Reglamento con el propdsito de desmonopolizar el
sector eléctrico e impedir que una sola compaiiia se dedicara al mismo tiempo,

a la generacion, transporte y comercializacion de energia eléctrica.

En 1998 comenzé el proceso de capitalizacion social y venta de las
acciones propiedad del Estado en EEGSA, con la eleccién del consorcio
Salomon Smith Barney Holding Inc. como asesor financiero y técnico. El 30 de
julio se declar6 oficialmente ganador al consorcio integrado por Iberdrola
Energia, S. A., TPS de Ultramar Ltd. y EDP Electricidad de Portugal, S. A. el

cual adquirié el 80 por ciento de acciones de EEGSA.

Luego, el 13 de abril de 1999, los nuevos accionistas aprobaron la fusion
entre EEGSA y la entidad denominada Distribucion Eléctrica Centroamericana
(DECA). El 18 de agosto fue inscrita en el Registro Mercantil de la Republica de
Guatemala la empresa resultante de esta fusién, con efecto retroactivo a partir
del 2 de agosto de 1999.



Como estrategia de mercado, por necesidad de cubrir la creciente
demanda de energia eléctrica, el 6 de octubre de 1999, TRELEC inicia
operaciones, con activos que pertenecian a EEGSA, con el objetivo principal de
realizar actividades relacionadas con el transporte potencia y energia eléctrica

asociada.

El 21 de octubre de 2010, el Grupo EPM de Medellin, Colombia adquirié el
80 por ciento de las acciones de EEGSA, por lo que se constituye en el nuevo
socio mayoritario de esta empresa. La operacion incluyd también la compra de
participaciones mayoritarias en ldeamsa, Comegsa, Trelec, S. A., Amesa,
Enérgica, S. A. y Credieegsa, todas propiedad del consorcio y al igual que
EEGSA, administradas por la sociedad guatemalteca Distribucion Eléctrica
Centroamericana Il, S. A. (DECA 1I).

1.2. Actividades desarrolladas por TRELEC

Su principal actividad es relacionada con el transporte de potencia y
energia eléctrica en los departamentos de Guatemala, Sacatepéquez y

Escuintla.

La cartera de clientes o usuarios de TRELEC esta integrada por los
agentes del mercado mayorista, comercializadores, generadores, distribuidores

(EEGSA) y grandes usuarios.

Los grandes usuarios servidos por TRELEC, a través de las empresas
comercializadoras de energia eléctrica, estan distribuidos de la siguiente
manera: 26 clientes en alta tension, 441 en media tension y 77 en baja tension,
los que tienen una potencia contratada de 201 176 kW.



Para lo cual cuenta con una infraestructura de 64 kildmetros de lineas a
230 kilovoltios (kV), 667 km de lineas a 69 kV, 6 subestaciones de maniobra y
56 de transformacion 69/13,8 kV. Teniendo una capacidad instalada de
1 078 megavatios (MVA), a los cuales se interconectan 163 circuitos de
distribucion de 13,8 kV.

El crecimiento de su infraestructura forma parte del desarrollo energético
nacional enmarcado en el Plan de Expansién de la Red de Transmision 2013 —
2019, donde le fue adjudicado el proyecto PET 1, que comprende la ampliacion
de 60 subestaciones, la construcciéon de 21 subestaciones nuevas y la

implementacion de 210 kildmetros de lineas de transmisién en 69 kV.

En este contexto se llevd a cabo la inauguracion de las subestaciones
Santa Monica y El Alamo en julio y agosto del 2015, las cuales cubriran el
crecimiento de la demanda energética que permitird el desarrollo de proyectos
residenciales comerciales e industriales en Guatemala, Villa Nueva, Mixco,
Amatitlan, San Miguel Petapa, municipios del departamento de Guatemala; los
16 municipios de Sacatepéquez y Palin, Escuintla. Por otra parte, cabe
mencionar que a junio de 2015, el plan de expansion de TRELEC lleva un
avance del 30 por ciento.

Dentro de sus actividades a realizar en el presente afio (2016) esta
disefiar y construir 160 kilometros de lineas de 69 kV y 12 subestaciones a 230,
138 y 69 kV, obras correspondientes al lote D del denominado Plan de
Expansion de Transmision Nacional (PETNAC); para lo cual también se
encarga de las servidumbres, adquisicion de terrenos, supervision, operacion y
mantenimiento del sistema de transporte eléctrico en el suroriente de

Guatemala.



Especificamente, los departamentos de Escuintla, Jutiapa, Jalapa, Santa
Rosa, Zacapa y Chiquimula, llevando la energia eléctrica a comunidades que

hoy la reciben con baja calidad o de forma irregular.

TRELEC, para recuperar su inversion recibe por sus instalaciones de
transporte de energia eléctrica, una remuneracion denominada CAT que
significa costo anual de transmision, aprobado por la Comision Nacional de
Energia Eléctrica (CNEE).

1.3. Objetivo de mercado

El objetivo principal de la Transportista Eléctrica Centroamericana, S. A.
es administrar el transporte de potencia y energia eléctrica en los
departamentos de Guatemala, Escuintla y Sacatepéquez, con el fin de cubrir la
demanda de energia en el area y asi brindar continuidad, confiabilidad y
eficiencia, logrando el crecimiento de la industria y la inversion en dichos

departamentos.

1.4. Estructura organizacional

Esta compuesta por tres niveles de jerarquia que se desprenden del
Consejo de Accionistas y la Gerencia General de la corporacion EEGSA, estos
son: gerente, jefes y gestores de Unidad. La figura 1 presenta el organigrama
actualizado, cabe mencionar que esta sujeto a cambios por estar en fase de

reorganizacion.



Figura 1. Estructura organizacional de TRELEC, S. A.
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Fuente: Transportista Eléctrica Centroamericana S. A. www.eegsa.com/trelec. Consulta: 18 de

septiembre de 2015.

1.5. Ubicacién de oficinas de TRELEC

Ubicadas en la 5a. avenida 15-45 zona 10. Centro Empresarial, torre II,

nivel 10. ciudad de Guatemala, Guatemala.






2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL ANALISIS DEL
SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Se analizaran de forma general los conceptos de un sistema eléctrico de
potencia, su estructura (subestaciones, lineas de transmision, cargas eléctricas,
entre otros), para ser aplicados en la ingenieria eléctrica objeto de este trabajo

de graduacion.
2.1 Sistema eléctrico de potencia (SEP)

El sistema eléctrico de potencia es un conjunto de sistemas y elementos
que tiene como fin generar, transformar, transmitir, distribuir y consumir la
energia eléctrica (ver figura 2), de tal forma que se logre la mayor calidad al

menor costo posible.

Figura 2. Estructura del sistema eléctrico de potencia

Genetacion

Subestacion de
transforpacia

Fuente: Subsector eléctrico de Guatemala. www.mem.gob.gt/wp-content/

uploads/2012/04/Subsector-Electrico-en-Guatemala.pdf. Consulta: 27 de septiembre de 2015.
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2.1.1. Representacion de los sistemas eléctricos de potencia

Uno de los aspectos mas importantes a considerar en el estudio de los
sistemas eléctricos de potencia es su representacion, su forma mas sencilla es
realizar un diagrama, en donde se coloca la informacién de los elementos y

estructuras que lo constituyen.

La forma y composicion de representar un sistema de potencia va a
depender, en forma directa, del analisis que se pretenda llevar a cabo; existen

dos posibilidades de diagramas, las cuales son:

° Unifilar

o Impedancia

2.1.1.1. Diagrama unifilar

Es una representacién grafica de una instalacién eléctrica o de parte de
ella, el diagrama o esquema unifilar se distingue de otros tipos de esquemas
eléctricos en que el conjunto de conductores de un circuito se representa
mediante una uUnica linea, independientemente de la cantidad de dichos

conductores.

Cada elemento de la instalacion eléctrica se sustituye por un simbolo
eléctrico normalizado de manera que permita una interpretacion fiel en cualquier
momento, tal y como se observa en la figura 3. La normalizacion o
estandarizacion para los elementos del sistema de potencia, trae como
consecuencia que puedan existir representaciones distintas para los mismos
elementos, dependiendo del pais o de la empresa en que se realice el estudio,

como se muestran en la tabla | y figura 4.



Figura 3. Diagrama unifilar

Barra-1 T, Barra-2 Barra-3 T Barra-4
LT z
G @—l—@—lﬂ—u-l—@—l—‘ C
Generador Carga

Fuente: elaboracion propia.

Tabla I. Diferentes estandares a nivel regional y mundial
Siglas ‘ Significado ‘ Pais
Estandares europeos
European Committee Comunidad
for Econdmica
CENELEC Electromechamical Europea
BS British Standard Inglaterra
Deutsche Institut Fur
DIN Normung Alemania
Institute of Electrical
IEE Engineer Inglaterra
Comitati Electritecnico
CEl Italiano Italia
Verband Deutsher
VDE Elektrotechniker Alemania

Estandares Americanos
American National
ANSI Standard Institute EE.UU.
Institute of Electrical

and Electronic

IEEE Engineer EE.UU.
Instrument Society Of
ISA America EE.UU.
Underwriters
UL Laboratories EE.UU.

Fuente: elaboracidon propia.



Figura 4. Simbolos de elementos generales de sistemas de potencia,
Norma IEC y ANSI

Norma IEC Norma ANST

Transformador de dos
devanados

Transformador de tres
devanados

8
&
Reactor é
/
B

Impedancia

R

Sistema exterior

Generador

Motor de induccion

Carga
Fusible

Interruptor de potencia

&
@
Moter de sinerénico 1@
l

il = R CR ORI

Fuente: Representacion de sistemas de potencia.
www.fglongatt.org/OLD/Archivos/Archivos/SP_I/PPT2.1.RepreSP.pdf. Consulta: 13 de
septiembre de 2015.

2.1.1.2. Diagramas de impedancia y reactancia

El estudio del comportamiento cualitativo de un sistema en condiciones de
régimen permanente o al presentarse una condicion anormal, requiere que el
diagrama unifilar se transforme en un diagrama que muestre las impedancias
de todos los elementos del sistema para poder comprender el estado analitico

que en definitiva establece las condiciones de operacion.
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Este diagrama permite el célculo de las variables eléctricas (tension,
corriente, potencia e impedancia) en unidades reales (voltios, amperes, volt-
amperes, ohmios respectivamente) a partir del planteamiento de simples

ecuaciones circuitales.

Figura 5. Diagrama de impedancias y reactancias

Fuente: Representacion de sistemas de potencia.
www.fglongatt.org/OLD/Archivos/Archivos/SP_I/PPT2.1.RepreSP.pdf. Consulta: 13 de
septiembre de 2015.

2.1.2. Cantidades por unidad

Tanto la tension, la corriente, la potencia y la impedancia de un circuito se
expresan frecuentemente en por ciento o por unidad de un valor base o de
referencia que se elige para cada una de tales magnitudes, por ejemplo, si se
elige una tensién basica de 120 kV, las tensiones, cuyos valores sean 108, 120,
y 126 kV se transforman en 0,90, 1,00 y 1,05 por unidad, o 90, 100 y 105 %,

respectivamente.
El valor por unidad de una magnitud cualquiera se define como la razén

del valor al valor base, expresado como un decimal, el valor por cien es igual a

100 veces el valor por unidad, los métodos de célculo que utilizan los valores
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por unidad o por ciento son mucho més sencillos que usando los valores reales

en amperios, ohmios y voltios.

El método por unidad tiene una ventaja sobre el método por ciento y es
gue el producto de dos magnitudes expresadas por unidad, viene a la vez
expresado por unidad, en tanto que el producto de dos magnitudes en por

ciento, tiene que dividirse por 100, para obtener el resultado en por ciento.

Las tensiones, corrientes, potencias y reactancias, estan relacionadas
entre si, de tal forma, que la eleccion de valores base para dos, determina los
valores base de las otras dos, si se especifican los valores basicos de la
corriente y la tensiéon, pueden ser determinados la impedancia base y los kilo

voltamperio basicos.

La impedancia base es aquella que da lugar, a lo largo de ella, a una
caida de tensién igual a la tensién base, cuando la corriente que circula por
dicha impedancia sea igual al valor basico de la corriente, los kilovoltamperio
basicos, en sistemas monofasicos son el producto de la tensidon base en kilovolt

por la corriente base en amperios.

Normalmente, las magnitudes elegidas para seleccionar la base son los
kilovoltamperio y la tension en kilo volt, en sistemas monofasicos o trifasicos en
los que el término corriente se refiere a la corriente de linea, el término kilovolt

se refiere a la tension, respecto al neutro y los kilovoltamperio por fase.

2.2. Sistema de generacién eléctrica

Es la parte basica del sistema de potencia, se encarga de entregar

energia eléctrica al sistema, a partir de la trasformacion de distintos tipos de
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energia primaria (térmica, hidraulica, eolica, solar, entre otros), a energia
eléctrica. El conjunto de unidades generadoras recibe el nombre de centrales o

plantas de generacion.

2.3. Sistema de transporte

La ubicacion de las grandes centrales de generacion eléctrica obliga a
transportar la energia a través de grandes distancias, para llegar a los centros
de consumo. Esto permitié realizar un estudio de forma general de las

subestaciones eléctricas y lineas de transmision.

2.3.1. Subestacién eléctrica

Es una instalacion destinada a modificar y establecer los niveles de
tension de una infraestructura eléctrica, para facilitar la transmision vy
distribucion de la energia eléctrica. Su equipo principal es el transformador.

Dependiendo de la aplicacién se denominan como:

. Subestacion de transformacion
. Subestacion de maniobras
2.3.1.1. Subestacién de transformacion

Una subestacion de transformacion es la encargada de transformar la
energia eléctrica mediante uno o mas transformadores, dichas subestaciones

pueden ser elevadoras o reductoras de tension.
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2.3.1.1.1. Subestaciones

transformadoras elevadoras

Permiten el aumento de la tensién generada, con el fin de reducir la

corriente y por lo tanto, el grosor de los conductores y las pérdidas.

Esto se hace para realizar el proceso de transporte de la energia; se
encuentran al aire libre y estan situadas al lado de las centrales generadoras de

electricidad.

La tensién primaria de los transformadores suele estar entre 3 y 36 kV,
mientras que la tension secundaria de los transformadores, esta condicionada
por la tension de la linea de transporte o de interconexion (69, 138, 230 o
400 kV).

2.3.1.1.2. Subestaciones

transformadoras reductoras

Este tipo de subestaciones tiene como funcién, reducir la tensién de alta o

muy alta a tension media para posteriormente pasar al sistema de distribucion.

Dicha reduccion tiene lugar entre tensiones de transporte (400, 230, 138 o
69 kV) a tensiones de distribucién (34,5 o 13,8 kV); estan ubicadas cerca de las
redes de distribucion. En las redes de distribucion existen transformadores que
bajan la tension a 120/240 V en trifasica (tres fases y neutro), la cual es
apropiada para distribucion a pequefios consumidores, entre los que se

encuentra el consumo doméstico.
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2.3.1.2. Subestaciones de maniobra

Se les conoce también como de switcheo y son las encargadas de
conectar dos o mas circuitos y realizar maniobras respectivas, por lo cual, en

este tipo de subestaciones no se transforma la tension.

Por lo anterior, estas subestaciones se ocupan de la conexion y
desconexion de lineas de transmision para el respectivo mantenimiento o

reparacion en caso de presentarse alguna falla en el sistema de transporte.

2.3.1.3. Subestaciones encapsuladas en SF6

Una subestacion encapsulada en SF6 o GIS (Gas Insulated Switchgear)
denominada asi en alta tension y, en media tensidon se denomina MV-GIS
(Medium Voltage Gas Insulated). Es el conjunto de dispositivos y aparatos
eléctricos inmersos en el gas dieléctrico: hexafluoruro de azufre (SF6),

blindados en envolventes de aleacion de aluminio.

Actualmente, las grandes ciudades tienen requerimientos eléctricos
superiores y el espacio juega un papel importante, por lo que las subestaciones
encapsuladas en gas SF6 se convierten en la mejor solucidn por sus
caracteristicas de area, volumen y funcionalidad. Se disefian para intemperie o
para interior, en este Ultimo caso se ubican dentro de edificios, que las aislan de

las condiciones climaticas exteriores, ver figura 6.
En lo que respecta al area y volumen entre una subestacion AIS (air

Insulated Switchgear) y una GIS, de la misma tension nominal y para las

mismas funciones; encontramos que el area ocupada por una GIS esta entre el
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3 al 12 por ciento y el volumen ocupado esta entre el 3 al 8 por ciento que le
corresponde a una AlS.

Figura 6. Subestacién encapsulada en SF6
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Fuente: Grid solutions. www.alstom.com/grid/. Consulta: septiembre de 2015.

2.3.1.4. Caracteristicas del gas SF6

El hexafluoruro de azufre (SF6) es un gas inerte artificial que tiene
excelentes propiedades de aislamiento, asi como una estabilidad térmica y
guimica excepcionalmente alta. Estas caracteristicas le han conferido un amplio
uso como medio aislante tanto en alta como en media tension, mostrando en

ambos casos un rendimiento y una fiabilidad muy elevada.

El SF6 es un excelente aislante debido a que es fuertemente

electronegativo. Esto quiere decir, que las moléculas de gas atrapan los
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electrones libres formando iones negativos muy fuertes y que no tienen mucha
movilidad. Esto es muy efectivo contra las avalanchas de electrones las que

pueden causar un flashover.

2.3.2. Caracteristicas de operacion de las subestaciones

Estas caracteristicas pueden conjugarse en el momento de decidir la
configuracién de una subestacion, dependiendo de la ubicacion de esta dentro
del sistema de potencia, de acuerdo con su funcién o por su capacidad. Las

cuales son:

. Flexibilidad

. Confiabilidad
o Seguridad

. Modularidad

2.3.2.1. Flexibilidad
Es la propiedad de la instalacion para acomodarse a las diferentes
condiciones que se puedan presentar, bien sea por mantenimiento, por cambios
en el sistema o por fallas.
2.3.2.2. Confiabilidad
Se define como la propiedad de que una subestacion pueda mantener el

suministro de energia, bajo la condicion que al menos un componente de la

subestacion pueda repararse durante la operacion.
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2.3.2.3. Seguridad

Es la propiedad de una instalacion de operar adecuadamente bajo
condiciones normales y anormales de manera que se evite el dafio en los

equipos o riesgo para las personas.

2.3.2.4. Modularidad

Es la facilidad que tiene una subestacion para cambiar de configuracion

cuando sus necesidades o el sistema lo requieran.

Si la subestacion es de una capacidad e importancia tal, que su salida del
sistema de potencia produzca suspensiones y problemas de racionamiento en

todo este, entonces la subestacion requiere de un alto grado de seguridad.

Si la subestacién tiene un gran numero de circuitos y ellos pertenecen a
diferentes sistemas, requiere de un alto grado de flexibilidad. Si la subestacion
tiene como objetivo primordial el suministro de energia, la necesidad principal

de esta subestacion es la confiabilidad.

2.3.3. Arreglos de barras

El arreglo de barras de una subestacion es la configuracion ordenada de
los elementos que lo conforman, la eleccion del arreglo de una subestacion
depende de las caracteristicas de cada sistema eléctrico y de la funcién que
realiza dicha subestacion en el sistema, asi como la continuidad de servicio,
flexibilidad de operacion, cantidad y costo del equipo eléctrico y facilidad de
mantenimiento de los equipos. Los arreglos mas utilizados en el sistema

eléctrico se describen a continuacion.
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2.3.3.1. Barra sencilla o simple

La figura 8 es el arreglo mas simple desde el punto de vista constructivo,

considerando la cantidad de equipo y el area que ocupa.

La confiabilidad de servicio es poca, ya que una falla en la barra principal
provoca la salida de operacion de la misma. Asimismo, el mantenimiento a los
interruptores se dificulta, ya que es necesario dejar fuera de servicio parte de la

subestacion.

Figura 7. Barra sencilla (menos confiable y mas econdmica)

==
o

‘% Barra Principal

T%m

Fuente: Depositorio digital de la Facultad de Ingenieria UNAM.

www.ptolomeo.unam.mx. Consulta: 5 de septiembre de 2015.
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2.3.3.2. Barra principal y barra de transferencia
Es una variante del arreglo anterior, en el cual se utiliza una barra de
transferencia para sustituir, a través de un interruptor, alguno que necesite

mantenimiento. Ver figura 8.

Figura 8. Barra principal y barra de transferencia

Barra Principal

Barra de
Transferencia

i

£
b3
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Fuente: Depositorio digital de la Facultad de Ingenieria UNAM.

www.ptolomeo.unam.mx. Consulta: 5 de septiembre de 2015.

2.3.3.3. Barra principal y barra auxiliar
Ofrece una mayor continuidad de servicio, puesto que, en caso de existir

una falla en cualquiera de las dos barras, no ocasiona la pérdida de los
elementos conectados a la barra fallada.
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Debido a ello, la subestacién puede ser operada como dos subestaciones
independientes con arreglo de barra simple. Permite dar mantenimiento a los
interruptores sin perder los elementos conectados a él y desenergizar

cualquiera de las dos barras sin alterar el funcionamiento de la subestacion.
Sin embargo, aumentan las maniobras en el equipo cuando se utiliza el
interruptor de amarre como interruptor de transferencia. La cantidad de equipo

requerido es mayor, por tanto, su costo también incrementa.

Figura 9. Barra principal y barra auxiliar

o s
Interruptor de
Amarre
o Transferencia
1] 1] T
; :
1 1

]E Barra Auxiliar

Barra Principal

*

E

></:/>s:/,f::\i S

E_

fﬂ“‘ [

Fuente: Depositorio digital de la Facultad de Ingenieria UNAM.

www.ptolomeo.unam.mx. Consulta: 5 de septiembre de 2015.
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2.3.3.4. Doble barra y barra de transferencia
Ofrece las mismas ventajas que el arreglo anterior, con la diferencia de
gue se requieren pocas maniobras para hacer uso del interruptor de

transferencia.

Figura 10. Doble barray barra de transferencia

Barra 1
Barra 2
Barra de Transferencia

b/ R/l P

Fuente: Depositorio digital de la Facultad de Ingenieria UNAM.

www.ptolomeo.unam.mx. Consulta: 5 de septiembre de 2015.

2.3.3.5. Anillo
Arreglo que permite continuidad de servicio, ya que evita la salida

completa en caso de falla en las barras. Ademas, ofrece la posibilidad de dar

mantenimiento a los interruptores sin que se pierda el suministro de energia.
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Cuando un interruptor estd en mantenimiento, pueden ocurrir disparos en
la proteccion, debido a que al abrir el anillo se puede incrementar la corriente de
carga en los otros interruptores que permanecen en servicio. Esto puede

evitarse realizando el mantenimiento en condiciones de baja carga.

Practicamente requiere el mismo equipo que el arreglo de barra sencilla,

por lo que su costo es similar.

Se utiliza en la salida de 23 [kV] de las subestaciones de distribucion,

utilizando anillo sencillo o doble en caso de haber méas de dos transformadores.

Figura 11. Anillo (mayor confiabilidad y costo)

Fuente: Depositorio digital de la Facultad de Ingenieria UNAM.

www.ptolomeo.unam.mx. Consulta: 5 de septiembre de 2015.
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2.3.3.6. Interruptor y medio

Arreglo que ofrece buena confiabilidad y ventajas para las operaciones de
mantenimiento sin tener que interrumpir el servicio. Regularmente las
transferencias se hacen a través de los interruptores, lo que permite conservar

la proteccidén aun cuando alguno se encuentre en mantenimiento.

Ocurre lo mismo que en el arreglo de anillo, cuando un interruptor esta en
mantenimiento, ya que al tener algun interruptor fuera de servicio, puede
manifestarse un exceso de carga en los restantes y provocar disparos en las
protecciones. Este arreglo se utiliza en subestaciones de 115, 230 y 400 [kV],
sobre todo en aquellas de interconexion que forman parte de un sistema en

anillo.

Figura 12. Interruptor y medio
Wil Aalpfic. ) B
X/ /0 m %/ /0 m L
Pt =t Eg_
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N AR
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Fuente: Depositorio digital de la Facultad de Ingenieria UNAM.

www.ptolomeo.unam.mx. Consulta: 5 de septiembre de 2015.
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2.3.3.7. Doble interruptor

Es la mejor opcién en cuanto a confiabilidad se refiere, no obstante, es un
arreglo mas costoso que los anteriores, y por ello se emplea en aquellos casos

en que la continuidad es muy importante.

Con un interruptor fuera de servicio se ocasiona la pérdida Unicamente del

elemento disparado.

Las subestaciones con este arreglo pueden ser operadas como dos

subestaciones independientes de barra simple.

Figura 13. Doble interruptor (mayor confiabilidad y costo)
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Fuente: Depositorio digital de la Facultad de Ingenieria UNAM.

www.ptolomeo.unam.mx. Consulta: 5 de septiembre de 2015.
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2.3.4. Lineas de transmision

Es el elemento de mayor extensién dentro de los sistemas de potencia, y
es importante conocer su modelo equivalente, para simular su comportamiento

en cualquier situacion dentro del sistema de potencia.

2.3.4.1. Representacion de las lineas de

transmision

Las ecuaciones generales que relacionan el voltaje y la corriente de las
lineas de transmision, establecen el hecho de que los parametros de una linea

de transmision estan distribuidos uniformemente a lo largo de la linea.

Las lineas de transmision contienen parametros de resistencia,
inductancia, capacitancia y conductancia. En lo que se refiere a la capacitancia
se consideran como cortas las lineas de 60 Hz de conductor abierto que tiene
menos de 80 km (50 millas) de longitud, las lineas de longitud media son las
gue estan entre 80 km (50 millas) y 240 km (150 millas) de longitud, las lineas
gue tiene mas de 240 km (150 millas) requieren de célculos en términos de
constantes distribuidas, si se necesita un alto grado de exactitud, aunque para
algunos propositos se puede usar una representacion de parametros

concentrados para lineas hasta 320 km (200 millas) de largo.
2.3.4.2. Linea de transmision corta
El circuito equivalente para una linea de transmision corta se muestra en

la figura 14, en donde Is e I son las corrientes en los extremos generador y

receptor, respectivamente Vs y Vi, son los voltajes linea a neutro en esos
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mismos extremos, el circuito equivalente se resuelve como uno de cada serie

simple de la siguiente manera.

IS:IR

VS = VR +IRZ

Donde Z es zl, es decir, la impedancia serie total de la linea.

Figura 14. Circuito equivalente de una linea de transmision corta
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Fuente: STEVENSON, William. Analisis de sistemas de potencia. p. 184.

La ecuacion que describe la regulacion de voltaje en una linea de

transmision es la siguiente:

|VR,NL| - |VR,FL|
|VR,FL|

Por ciento de regulacion = X 100

Donde |VR,NL| es la magnitud del voltaje en el extremo receptor cuando no
hay carga y |VR,FL| es la magnitud del voltaje en el extremo receptor a plena

carga, cuando Vs permanece constante; después de que se quita la carga en

una linea de transmision corta, la cual se presenté en la grafica de la figura 14.
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El voltaje en el extremo receptor es igual al del extremo generador. Con la

carga conectada el voltaje en el extremo generador es Vs, y |Vs|= |VR,NL|.
2.3.4.3. Linea de transmision media

En los calculos de una linea de longitud media se incluye la admitancia
paralelo (generalmente es la pura capacitancia), si se divide en dos partes
iguales, la admitancia paralelo total de la linea y, cada una se coloca en los
extremos generador y receptor se obtiene el llamado circuito nominal Pi (7). En
la figura 15 se observa la expresion Vs, la corriente en la capacitancia en el

extremo receptor que es Vy Y/2 y la corriente en la rama serie es Iy + VR Y /2.

Figura 15. Circuito nominal Pi(m) de una linea de transmision de

longitud media

Is z IR
K : MWW—T00 T
vs Ly x L Vr
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Fuente: STEVENSON, William. Andlisis de sistemas de potencia. p. 189.

2.3.4.4. Linea de transmision larga

La solucién exacta de cualquier linea de transmision y la que se requiera

con un alto grado de exactitud al calcular lineas de 60 Hz con mas de 150 millas
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de largo, deben considerar el hecho de que los pardmetros de la linea no estan

agrupados, sino distribuidos uniformemente a lo largo de la linea.

En la figura 16 se muestra una fase y la conexién al neutro de una linea
trifasica, no se muestran los parametros concentrados porque se considera la
solucion de la linea con la impedancia y la admitancia uniformemente
distribuidas, en la figura 16 se considera un elemento diferencial de longitud dx
en la linea a una distancia x desde el extremo receptor de la linea, entonces
zdx é ydx son la impedancia serie y la admitancia paralelo de la seccion

elemental, respectivamente, V e I son los fasores que varian con x.

Figura 16. Diagrama esquematico de una linea de transmision que

muestra una fase y el neutro de regreso
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Fuente: STEVENSON, William. Analisis de sistemas de potencia. p. 190.

Circuito equivalente de una linea larga, el circuito nominal Pi () no
representa exactamente una linea de transmisién, porgue no se tiene en cuenta
que los parametros de la linea estan distribuidos uniformemente, la
discrepancia entre el circuito nominal Pi (m) y la linea real se hace mayor,

conforme la longitud de la linea se incrementa.
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Sin embargo, es posible encontrar el circuito equivalente de una linea de
transmision larga y representarla con precision, mediante una red de
parametros concentrados, supdngase que un circuito Pi (), similar al de la
figura 15, es el equivalente de una linea larga, pero con Z” como la rama serie y
Y’/2, como la rama paralelo para distinguirla de las ramas del circuito nominal
Pi (m) 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 V, e Iz, deben ser idénticos, respectivamente, a los
coeficientes de V; e Iz. En la figura 17 se muestra el circuito equivalente Pi ()
también se puede encontrar un circuito equivalente T para una linea de

transmision.

Figura 17. Circuito equivalente Pi () de unalinea de transmision

Z' = Zcsenh(yl) = Ziﬂ‘ﬁm

[——
———

¥ ¥ =stanh(¥)
=¥ tanh(3)/(¥)

Fuente: STEVENSON, William. Andlisis de sistemas de potencia. p. 201.

2.4, Sistema de distribucion

Es el dltimo elemento del sistema de potencia esta compuesto por lineas y

dispositivos para distribuir la energia eléctrica hasta los usuarios.
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Para esto es necesario contar con dos pasos de transformacion que dan
lugar a las diferentes etapas del sistema de distribucion: primario y secundario.

2.4.1. Sistema de distribucién primaria

Comienza a la salida de las subestaciones de distribucion, los circuitos
generalmente se encuentran en voltajes de 13,8 kV. En este nivel pueden ser
alimentados ciertos consumidores especiales como industrias y otros, la

capacidad de transporte no supera los 5 MVA.

2.4.2. Sistema de distribuciéon secundaria

Reducen el voltaje primario al voltaje secundario o de utilizacién hasta las
acometidas individuales a tres niveles de voltaje basicos y sus combinaciones
estos pueden ser: 120/240 V (19, 3®), 120/208 V (10, 3P) y 240/480 (3P).

2.5. Consumidores del sistema eléctrico de potencia

Estan constituidos por un conjunto de cargas individuales de diferentes
tipos, industrial, comercial y residencial. Las cargas son elementos empleados
frecuentemente para representar un sistema de potencia, por lo general se

representan como elementos que consumen potencia activa y reactiva.

La forma mas exacta de representar una carga, matematicamente es un
namero complejo, Rs + jXs. Las cargas se clasifican en dos grupos por su

comportamiento ante un cortocircuito y estos son:

o Cargas estaticas

o Cargas dinamicas
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2.5.1. Cargas estaticas

Son aquellas gque tienen un comportamiento tal, que ante un cortocircuito
no pueden entregar corriente; son simplemente, elementos que consumen
potencia (activa y reactiva) que se asume constante independiente de las

condiciones de falla que se presenten; esto es una idealizacion de las cargas.

Este tipo de carga es simulada por elementos pasivos en forma de

parametros concentrados; que consumen la potencia constante.

Figura 18. Modelo de las cargas estéaticas
]/'cu(mi ]fonrf
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(a) Modelo paralelo (b) Modelo serie

Fuente: Depositorio digital de la Facultad de Ingenieria UNAM.

www.ptolomeo.unam.mx. Consulta: 5 de septiembre de 2015.
2.5.2. Cargas dinamicas
Son los elementos almacenadores de energia (bobinas y condensadores),

también conocidos como elementos activos que aportan potencia (activa y

reactiva).
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Como elementos que se puede mencionar en bobinas o inductores
tenemos transformadores, radios, radares, bobinas de ignicién, motores. En
condensadores o capacitores en sistemas de potencia estan los capacitores

para correccion de factor de potencia.

Los elementos activos (generadores y motores) serdn modelados como
una fuente de tensién ideal en serie, con una impedancia o una reactancia en el

caso que se puedan despreciar las pérdidas Joule.

Figura 19. Modelo de las cargas dinamicas
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Fuente: Depositorio digital de la Facultad de Ingenieria UNAM.

www.ptolomeo.unam.mx. Consulta: 5 de septiembre de 2015.

2.6. Topologia de un sistema eléctrico

Un sistema eléctrico, dependiendo de su confiabilidad, se puede clasificar

en uno de los tres tipos:

. Radial
. En anillo
. En red
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2.6.1. Sistema radial

En un sistema radial las cargas tienen una sola alimentacién, de manera

gue una falla en la alimentacion produce una interrupcion en el suministro.

Figura 20. Sistema radial (menos confiable y mas econdmico)

| %4.

1

Fuente: Depositorio digital de la Facultad de Ingenieria UNAM.

I

www.ptolomeo.unam.mx. Consulta: 5 de septiembre de 2015.

2.6.2. Sistema en anillo

Con un sistema en anillo se tiene una doble alimentacion y puede

interrumpirse una de ellas sin causar una interrupcién del suministro.
Figura 21. Sistema en anillo (més confiable y mas caro)
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Fuente: Depositorio digital de la Facultad de Ingenieria UNAM.

www.ptolomeo.unam.mx. Consulta: 5 de septiembre de 2015.
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2.6.3. Sistema en red

Con este tipo de sistema se aumenta el nUmero de interconexiones y en

consecuencia, la seguridad del servicio.

Figura 22. Red (mas confiable y mayor costo)

SHllE:

Fuente: Depositorio digital de la Facultad de Ingenieria UNAM.

www.ptolomeo.unam.mx. Consulta: 5 de septiembre de 2015.

2.7. Operacion del sistema eléctrico de potencia

Tiene como objetivo garantizar que los equipos eléctricos, lineas de
transmision y distribucion, estén en Optimas condiciones para asegurar la
continuidad de servicio, regulacion de tension y control de frecuencia requerida
para el suministro energético a los usuarios finales por medio de sistemas
eléctricos seguros y confiables. En lo que concierne a las lineas de transmision
se deben hacer los analisis siguientes para determinar el tipo de conductor a

utilizar.

35



2.7.1. Demanda de energia eléctrica

La demanda eléctrica hace referencia a la cantidad de potencia que se

necesita en un momento determinado y se mide en kilovatios (kW).

La demanda eléctrica es una medida de la tasa promedio del consumo

eléctrico de sus instalaciones en intervalos de 15 minutos.

En general, mientras mas aparatos eléctricos se encuentren funcionando
al mismo tiempo, mayor es la demanda. En la mayoria de los casos, los cargos
por demanda se incluyen como un componente de la factura de servicio

eléctrico para empresas y para clientes comerciales e industriales.

2.7.2. Curva de carga

Es la representacion grafica de como varia la demanda o carga eléctrica
en el transcurso del tiempo. El intervalo del tiempo elegido para realizar el
analisis, puede ser semanal, mensual, anual. La carga no es constante en el

periodo analizado, ver la figura 23.

La forma de la curva de carga, depende fundamentalmente de si es una
carga de tipo residencial, comercial, industrial, del dia de la semana, de la
estacion (invierno, verano) y de los factores climaticos (sobre todo la
temperatura), de la hora (mafana, tarde, noche).

En las abscisas se representa el tiempo y en las ordenadas la potencia

eléctrica demandada. El area que estd por debajo de la curva formada es la
energia demandada.
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Figura 23. Curva de carga diaria
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Fuente: Depositorio digital de la Facultad de Ingenieria UNAM.

www.ptolomeo.unam.mx. Consulta: 5 de septiembre de 2015.

2.7.3. Factor de demanda

El factor de demanda en un intervalo de tiempo t de una carga es la razén

entre la demanda maxima y la carga total instalada.

El factor de demanda, por lo general es menor que 1, siendo 1 solo
cuando en el intervalo considerado, todos los aparatos conectados al sistema
estén absorbiendo sus potencias nominales, lo cual es muy raro que suceda.

Matematicamente, este concepto se puede expresar como:

Fd = Carga maxima_ <1
Carga instalada

El factor de demanda indica el grado al cual la carga total instalada se

opera.
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2.7.4. Factor de utilizacion

El factor de utilizacién en un sistema eléctrico, en un intervalo de tiempo t,
es la razon entre la demanda maxima y la capacidad nominal del sistema

(capacidad instalada), es decir:

Fu= _ Carga maxima
Capacidad instalada

Es conveniente hacer notar, que mientras el factor de demanda da el
porcentaje de carga instalada que se esta alimentando, el factor de utilizacion
indica la fraccién de la capacidad del sistema que se esta utilizando durante el
pico de carga en el intervalo considerado, (es decir, indica la utilizacion maxima

del equipo o instalacion).
2.7.5. Factor de carga
Se define como la razén entre la demanda promedio, en un intervalo de

tiempo dado, y la demanda maxima observada en el mismo intervalo de tiempo.

Mateméticamente se puede expresar como:

Fc = Demanda promedio con limites 0 < Fc< 1. Fc=Dp
Demanda méxima Dm

Esto quiere decir, que si el factor de carga es 1, la Dm se mantiene
constante, si el factor de carga es alto (por ejemplo 0,9), la curva de carga tiene
muy pocas variaciones y en cambio si el factor de carga es bajo (por ejemplo
0,2), la curva de carga sufre muchas variaciones con picos y valles

pronunciados.
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2.8. Andlisis de sistemas de potencia

Este andlisis existe desde el momento en que se instalaron los primeros
sistemas de transmision y distribucién de energia a finales del siglo XIX. Se
basa en el estudio integral que forma el sistema de potencia en corriente alterna
en circuitos trifasicos, en condiciones normales y anormales. Se fundamenta en
la representacion nodal de redes que se logra a través de las matrices de
admitancias e impedancia de barra, para obtener resultados de flujo de carga,

corto circuito, y contingencias.

2.8.1. Flujo de carga

Los estudios de flujos de carga son de gran importancia en la planeacion y
disefio de la expansion futura de los sistemas de potencia, asi como también en
la determinacion de las mejores condiciones de operacion de la red. La
informacion que se obtiene de un estudio de flujos de carga es la magnitud y el
angulo de fase de la tensién en cada barra, al igual que las potencias activa y

reactiva en cada linea.

Asi también, la pérdida real y reactiva totales en el sistema, factor de
utilizacion en las lineas y pérdida real y reactiva en transformadores con el

respectivo factor de utilizacion.

2.8.1.1. Datos para los estudios de carga

Para describir correctamente una red eléctrica se deben ingresar en los
programas computacionales (simuladores), las caracteristicas de los equipos
conectados y las conexiones entre los equipos para formar el diagrama unifilar

del sistema, para que el programa pueda determinar el sistema de ecuaciones
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gue surgen al momento de plantear el balance de potencia en cada una de las
barras (nodos) del sistema.

Cada equipo conectado a la red esta descrito por parametros, como por
ejemplo: corriente admisible de cables en amperios, impedancias secuencia
directa y secuencia ohmopolar en ohm/milla, también las impedancias de los
transformadores, valor nominal de los condensadores en paralelo y el conjunto

de tomas de los transformadores, se ingresa la potencia, voltaje y corriente.

Para las conexiones de los componentes se hace necesario crear barras o
nodos, en las cuales se debe especificar: la tension base, potencia y los limites
de tension de la barra minimo y maximo en valores P.U. La Unica barra en la
gue no se especifica la potencia real se denomina barra oscilante v,
generalmente, es una que esta conectada a un generador; es evidente que la
potencia que entra al sistema, no puede ser fijada por anticipado en cada barra,
porque no son conocidas las pérdidas del sistema hasta que el estudio esta

completo.

Los datos anteriormente descritos forman una base de datos que se va
complementando a medida de ingresar nuevos proyectos, lo que hace una
simulacion confiable. Una vez ingresada la base de datos al simulador, este
para dar el resultado del flujo eléctrico crea un sistema de ecuaciones lineales
gue surgen al momento de plantear el balance de potencia en cada una de las
barras (nodos) del sistema. De lo anterior se tiene:

S/=V/I.

Donde Si: potencia compleja en la barra i, Vi: tension en la barra i, li

corriente inyectada a la barra i.
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Basado en lo anterior, los algoritmos de flujo de carga se resuelven con

métodos matematicos que se describen a continuacion.

2.8.1.2. Método de Newton—-Raphson

El método de Newton Raphson y sus derivaciones han sido empleados
para resolver flujos de potencia en modelos de sistemas eléctricos de tamafio
real y constituye el método numérico iterativo base de las aplicaciones

computacionales que calculan flujos de potencia.

Utiliza la forma polar de las ecuaciones de la red de potencia, teniendo
como incognitas la magnitud y el angulo de la tensién de cada barra, basandose

en la multiplicacion de la matriz de potencias calculadas y la matriz Jacobiana.

El sistema de ecuaciones (ver figura 24) corresponde a: si se multiplica el vector
de potencia activa y reactiva por el inverso de la matriz Jacobiana, se obtendran

los nuevos angulos y magnitudes corregidas de tension del sistema.

Finaliza cuando se alcanza una condicibn minima de error entre las
tensiones calculadas para cada iteracion, y de la condicion de error calculado

entre las potencias.

Figura 24. Sistema de ecuaciones
AL M |, | a8
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AQ, 21 22| |AF

Error =Jacobiano*correccion

Fuente: elaboracion propia.
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2.8.1.3. Método Gauss-Seidel

Se utiliza el modo rectangular de las ecuaciones de red, asignando valores
iniciales de magnitud y angulo de tension al igual que valores iniciales de

potencia. Luego, se procede a calcular el nuevo valor de tension de la barra i en

funcion de los valores de tension de las barras restantes del sistema.

2.8.1.4. Programa computarizado digital

Para el presente analisis se utilizara el programa CYMFLOW, CYMFAULT
Power Systems Analysis Framework (PSAF) en la versién 3.20 revision 1.5
(esparfiol), el cual, actualmente, es utilizado en Empresa Eléctrica de
Guatemala, S. A., para la realizaciéon de estudios eléctricos solicitados por
TRELEC, S. A., para conocer, previo a la realizacion del proyecto, el impacto
sobre la red de transmision en el Sistema Nacional Interconectado (SNI) y en la

zona 2 (area de transporte de TRELEC).

PSAF es un conjunto integrado de programas para andlisis de redes
eléctricas, pudiendo realizar estudios de flujo de potencia, de corriente de

cortocircuito, de armonicas y de estabilidad en régimen transitorio.

Contiene una interfaz grafica altamente interactiva que facilita la
realizacion del diagrama unifilar, ademas contiene un administrador de bases
de datos con una amplia gama de equipos de red y de controladores,

incluyendo las caracteristicas de los equipos estandar de la industria.

PSAF permite la entrada de datos grafica y tabular, brinda las opciones

preferidas del usuario para dibujar el diagrama unifilar (incluyendo la
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exportacion a AutoCAD™) y facilidades sofisticadas para crear reportes, trazar

graficos de curvas o personalizar reportes de simulacion.

2.8.1.5. Informacién obtenida de un estudio de

carga

Los resultados dados por los programas son una serie de tablas, que
muestran el nimero y el nombre de cada barra, la magnitud y la tension de la
barra por unidad y el angulo de fase, la generacion y la carga en cada barra en
megavatios y megavars, la carga de la linea y los megavars de capacidades o
reactancias estéticas en la barra, ademas de la informacion sobre la barra, esta
el flujo de megavatios y megavars de la barra sobre cada linea de transmision
conectada a ellas. La generacion y la carga totales son dadas en megavatios y

en megavars.

Con respecto al flujo en corto circuito se obtienen las corrientes: 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).

2.8.1.6. Resultados numéricos

Los datos que se encontraran en las tablas son: potencia activa, potencia
reactiva, pérdidas de potencia activa, pérdidas de potencia reactiva, dichas
pérdidas pueden encontrarse comparando los valores de P y Q en dos
terminales de la linea. Se calculan las pérdidas totales, para el Sistema

Nacional Interconectado, SNI y pérdidas en la zona 2, en el area de TRELEC.
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Con respecto a las barras, los voltajes y angulos del voltaje, el valor
minimo de voltaje es 0,95 % y el maximo valor es 1,05 %, al violar dichos
valores se recibiran sanciones por parte de la Comision Nacional de Energia
Eléctrica (CNEE).

2.8.2. Analisis de cortocircuito

Se produce un corto circuito en un sistema de potencia, cuando entran en
contacto fases entre si o con tierra. Normalmente las corrientes de corto circuito
son muy elevadas, entre 5 y 20 veces el valor maximo de la corriente de carga

en el punto de falla.

En los sistemas de alta tension, la mayoria de las fallas son producidas
por descargas atmosféricas que dan como resultado el flameo de aisladores y

la aparicién de nuevas rutas de corriente a través del aire ionizado.

En el caso de redes trifasicas con tensiéon mayor a 60 kV, la experiencia
muestra que del 70 al 80 % de los casos, los corto circuitos se producen (o por
lo menos se inician) entre una fase y tierra. Aproximadamente el 5% de las

fallas involucran las 3 fases.

Por lo anterior se hace el analisis de los tipos de cortocircuitos que

existen:

° Linea-tierra
° Linea-linea
° Trifasico
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2.8.2.1. Cortocircuito linea-tierra

Se presenta cuando uno de los conductores energizados de una linea de
transmision tiene contacto con la tierra del sistema. La linea fallada sufre una
caida de tensién y un aumento de corriente. Una linea de transmision posee
una impedancia compuesta en su mayor parte por reactancia inductiva; esto

provoca que durante una falla el voltaje adelante a la corriente.

Figura 25. Cortocircuito de linea a tierra (monoféasico)
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Fuente: Introduccion a las instalaciones y sistemas eléctricos.
www.monografias.com/trabajos101/introduccion-instalaciones-y-sistemas-

electricos/introduccion-instalaciones-y-sistemas-electricos. Consulta: 20 de septiembre de 2015.

2.8.2.2. Cortocircuito linea-linea

Este tipo de corto circuito se produce cuando en dos conductores de un

sistema trifasico se produce un corto circuito sin tocar tierra.
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Figura 26. Cortocircuito linea-linea (bifasico)
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Fuente: Introduccion a las instalaciones y sistemas eléctricos.
www.monografias.com/trabajos101/introduccion-instalaciones-y-sistemas-

electricos/introduccion-instalaciones-y-sistemas-electricos. Consulta: 20 de septiembre de 2015.

2.8.2.3. Cortocircuito trifasico

El corto circuito trifasico es la falla mas severa; el disefio de torres y
estructuras de las lineas de transmisién mantiene una libranza entre fases que
dificulta este tipo de falla, sin embargo, se presenta por descargas atmosféricas

y fallas donde la estructura es dafiada.

Figura 27. Corto circuito en tres fases (trifasico)
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Fuente: Introduccion a las instalaciones y sistemas eléctricos.
www.monografias.com/trabajos101l/introduccion-instalaciones-y-sistemas-

electricos/introduccion-instalaciones-y-sistemas-electricos. Consulta: 20 de septiembre de 2015.
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2.8.3. Anélisis de contingencias

Una contingencia es un evento que ocurre cuando un elemento de la red

es retirado o sale de servicio por causas imprevistas o programadas. El andlisis

de contingencias tiene los siguientes objetivos:

2.9.

Se hacen parte del andlisis de seguridad de los sistemas eléctricos de
potencia.

Estudian las redistribuciones de corrientes y cambios en las tensiones
originados por la salida de elementos.

Consideran: salidas de lineas de transmision, salidas de
transformadores, salidas de generadores y salidas de cargas.

Son importantes porque la salida de un elemento puede producir la
salida de otros elementos (efecto en cascada) y pueden llevar el sistema
al colapso.

Pueden considerar contingencias simples (n-1) o multiples (n-k).

Estudia efectos locales y globales sobre el sistema y la respuesta de este
cuando ocurre la salida de uno o varios elementos.

Determinar el nivel de: sobrecargas térmicas, desviaciones de voltaje,
pérdida de carga, inestabilidad de voltaje, aumento de corrientes de corto

circuito y desviacion de la frecuencia.

Aspectos econdmicos de los sistemas eléctricos de potencia

A continuacion se presentan los conceptos basicos econémicos Utiles para

demostrar la factibilidad y viabilidad del presente proyecto.

47



2.9.1. Factibilidad econdmica

Se refiere a la disponibilidad de los recursos necesarios para llevar a cabo
los objetivos 0 metas sefialadas. Generalmente la factibilidad se determina
sobre los resultados previstos de un proyecto. Estos resultados se entregan a la
Gerencia, cuyos funcionarios son los que aprueban la realizacion del proyecto

propuesto.

Los estudios de factibilidad econdmica incluyen analisis de costos y
beneficios asociados al proyecto. Con andlisis de costos/beneficio, todos los
costos y beneficios de realizar el proyecto se identifican y se hace una
comparacion de ellos. Primero se comparan los costos con los beneficios

esperados para asegurarse que los beneficios excedan a los costos.

2.9.2. Valor actual neto (VAN)

El VAN es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un
determinado numero de flujos de caja futuros (generacion de ingresos),
originados por una inversion. A lo largo de los afios de evaluacion del proyecto,

habra un punto en el que se recupera la inversion.

La metodologia consiste en descontar al momento actual (es decir,
actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros o en determinar la
equivalencia en el tiempo O de los flujos de efectivo futuros que genera un

proyecto y comparar esta equivalencia con el desembolso inicial.

La tasa de actualizacion (k) o de descuento (d) es el resultado del
producto entre el coste medio ponderado de capital (CMPC) y la tasa de
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inflacion del periodo. Cuando dicha equivalencia es mayor que el desembolso

inicial, entonces es recomendable que el proyecto sea aceptado.

La formula para calcular el VAN es:

VAN=Y"
=1

v,
1+ k)

Iy

5 . ~ .
Vi representa los flujos neto afio en cada periodo t

I'D: es el valor del desembolso, costo de la inversién

1 es el numero de periodos considerado

k : tasa de actualizacién anual de capital

El valor actual neto es muy importante para la valoracion de inversiones

en activos fijos, a pesar de sus limitaciones en considerar circunstancias

imprevistas o excepcionales de mercado.

Si su valor es mayor a cero, el proyecto es rentable, considerandose el

valor minimo de rendimiento para la inversion.

Tabla Il. Interpretacién del VAN
Valor Significado Decision a tomar
La inversion produciria ganancias
VAN >0 por encima de la rentabilidad exigida | El proyecto puede aceptarse
Q)
La inversion produciria pérdidas por .
VAN <0 debajo de la rentabilidad exigida (1) El proyecto deberia rechazarse
Dado que el proyecto no agrega valor monetario por encima
VAN = 0 La inversibn no produciria ni | de la rentabilidad exigida (r), la decision deberia basarse en

ganancias ni pérdidas

otros criterios, como la obtencién de un mejor posicionamiento
en el mercado u otros factores.

Fuente: elaboracion propia.
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2.9.3. Tasa interna de retorno (TIR)

La TIR es la tasa que equivale a la tasa de interés producida por un
proyecto de inversidbn con pagos (valores negativos) e ingresos (valores
positivos) que se producen en periodos regulares. La TIR puede utilizarse como
indicador de la rentabilidad de un proyecto, a mayor TIR mayor rentabilidad; asi,
se utiliza como uno de los criterios para decidir sobre la aceptacién o rechazo

de un proyecto de inversion.
2.9.4. Costos de inversion
Son los egresos o0 gastos econdmicos por todos los elementos que
intervienen en la ejecucion o implementacién de un proyecto eléctrico: estudios,
equipos, materiales, mano de obra, compra de inmuebles, transporte.
2.9.5. Costo de operacion y mantenimiento
Son los egresos econdmicos para mantener en Optimas condiciones la
infraestructura de la red eléctrica, para garantizar un servicio continuo. Segun
el Reglamento de la Ley General de Electricidad dichos costos seran como
maéaximo el 3 % del costo total de la inversion.
2.9.6. Costo de la energia eléctrica
El costo de la energia eléctrica en Guatemala lo establece la Comision

Nacional de Energia Eléctrica, se determina mediante los precios de generacion

en el mercado eléctrico.
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2.9.7. Costo de transporte

El costo del peaje (CAT) es el pago que devenga el propietario de las
instalaciones de transmision de potencia y energia eléctrica por parte de
agentes generadores e importadores de energia eléctrica conectados al
Sistema Eléctrico Nacional. Se calcula dividiendo la anualidad de la inversiéon y
los costos de operacibn y mantenimiento del

sistema principal, para

instalaciones Optimamente dimensionadas, entre la potencia firme total

conectada al sistema eléctrico correspondiente.

La anualidad de la inversion se calcula sobre la base del valor nuevo de
reemplazo de las instalaciones, Optimamente dimensionadas, considerando la
tasa de actualizacion que se utilice en el calculo de las tarifas y una vida util de

treinta (30) afos.

Tabla I11. Valor actual del VNR 'y CAT
Peaje a enero Peaje a enero Peaje aprobado
2015 con ISR 2015 con nuevo enero 2015 a
Descripcion de los costos actuales de 29.5 % ISR de 25 % enero 2017
Valor nuevo de remplazo (VNR) de las
instalaciones de transmision en US$/MVA 910 910 927
Costo anual de la transmision (CAT) (Peaje)
en MUSS$ al afio 105 102 103

Fuente: Comisién nacional de energia eléctrica Guatemala. www.cnee.gob.gt. Consulta: 25 de

2.9.8. Costo ded

septiembre de 2015.

istribucioén

Los costos de las tarifas a consumidores finales de servicio de distribucién

final, en sus componentes de potencia y energia, seran calculados por la

Comision como la suma del precio ponderado de todas las compras del
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distribuidor, referidas a la entrada de la red de distribucion y del valor agregado
de distribucion (VAD).

El VAD es la remuneracion que reciben las empresas que realizan
distribucion de electricidad. EI VAD corresponde al costo medio de capital y
operacion de una red de distribucion de una empresa eficiente de referencia,
operando en un area de densidad determinada. El VAD debera contemplar, al

menos, las siguientes componentes basicas:

. Costos asociados al usuario: independiente de su demanda de potencia
y energia.
o Pérdidas medias de distribucion: separadas en sus componentes de

potencia y energia.
o Costos de capital: operacion y mantenimiento asociados a la distribucion,

expresados por unidad de potencia suministrada.

2.9.9. Beneficios de inversion

Son los ingresos que se obtienen cuando se implementa un proyecto,
estos son: recepcion del costo anual de transmision, ahorro de pérdidas de

potencia y energia.

2.9.10. Relacion costo-beneficio

La relacion B/C se obtiene calculando el cociente entre el valor actual de
los ingresos netos esperados y el desembolso inicial de la inversion. ElI B/C
descuenta los futuros ingresos esperados con el costo de oportunidad, pero en
lugar de restar el costo de inversion inicial, este es utilizado en el calculo como

denominador.
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Si el indice de rentabilidad es mayor que 1, el valor actual de los ingresos

es mayor que la inversion inicial y debe ser aceptado el proyecto.
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3. INFORMACION DEL SUBSECTOR ELECTRICO EN
GUATEMALA

El subsector eléctrico en Guatemala es el encargado del suministro de
energia eléctrica en condiciones Optimas de seguridad, calidad y precio.
Conjuntamente con el subsector hidrocarburos conforman el sector energético

de Guatemala.
3.1 Estructura del subsector eléctrico de Guatemala

El subsector eléctrico guatemalteco se encuentra estructurado de la

siguiente forma:

o Ministerio de Energia y Minas (MEM)
o Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE)
o Administrador del Mercado Mayorista (AMM)

o Agentes y participantes del Mercado Mayorista

Figura 28. Esquema estructural del subsector eléctrico

MINISTERIO DE ENERGIA
Y MINAS

ADMINISTRADOR

COMISION
NACIONALDE B DEL MERCACO
ENERGIA ELECTRICA MAYORISTA

[ I : .
GRANDES
GENERADORES COMERCIALIZADORES|S TRANSPORTISTAS DISTRIBUIDORES USUARIOS

Fuente: elaboracidon propia.
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3.1.1. Ministerio de Energia y Minas (MEM)

Es el 6rgano del Estado responsable de elaborar y coordinar politicas
energéticas, planes de Estado y programas indicativos relativos al sector
eléctrico. Encargado de velar que el proceso de autorizaciéon de instalacion de
centrales y prestacion del servicio de transporte y distribucion se realice

conforme a la ley.

Tiene como objetivo suministrar energia eléctrica en 6ptimas condiciones
de precio, calidad y seguridad. El MEM cuenta con siguientes herramientas de

soporte para lograr su objetivo.

3.1.1.1. Marco de politica eléctrica

Representa la base fundamental del desarrollo del subsector eléctrico.
Este marco define los principios y las directrices que deberan considerarse al
realizar toda accion (institucional, regulatoria o evolutiva del mercado eléctrico y
del sistema eléctrico, publica o privada, subsidiaria o empresarial), con la

finalidad de fortalecer al subsector eléctrico.

3.1.1.2. Marco institucional

Esta constituido por las entidades consignadas en la Ley General de
Electricidad, es decir: el MEM, ente rector; la CNEE, ente regulador, y el AMM
(ente operador del sistema eléctrico y mercado eléctrico) encargado de
coordinar las transacciones entre los agentes y participantes del Mercado

Mayorista de Electricidad.
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3.1.1.3. Marco regulatorio

Esta integrado por el ordenamiento juridico que rige las actividades del
subsector eléctrico, es decir: la Ley General de Electricidad, sus Reglamentos y
modificaciones, la Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia
Renovable y su Reglamento, los acuerdos ministeriales emitidos por el MEM, y

las normas y resoluciones emitidas por la CNEE y el AMM.

3.1.1.4. Mercado eléctrico

Es el instrumento en el cual se realizan las transacciones comerciales
(compra y venta de potencia y energia eléctrica) del subsector eléctrico. La
importancia de este componente radica en que determina cuantitativamente la

dimensioén del sistema eléctrico.

3.1.2. Comisién Nacional de Energia Eléctrica (CNEE)

Ente regulador del subsector eléctrico responsable de velar por el
cumplimiento de la Ley General de Electricidad y sus reglamentos, con
funciones de planificacion; licitando nueva generacion y ampliando el sistema
de transporte para satisfacer las necesidad del SNI. Crea condiciones de
acuerdo a lo establecido en la ley para que cualquier persona individual o
juridica pueda desarrollar las actividades de generacion, transmision,
distribucion o comercializacion; fortaleciendo estas actividades con la emision
de normas técnicas. Encargado de definir las tarifas eléctricas y de su

metodologia de calculo, informes y monitoreo del mercado eléctrico.

También propone recomendaciones de eficiencia energética para

disminuir la factura en los hogares.
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Dentro del marco legal de la comision, cuenta con las siguientes
herramientas para hacer su funcion reguladora: Ley General de Electrificacion,
Reglamento de la ley general de Electrificacion, Reglamento del AMM, Ley de
Tarifa Social, Ley de Incentivos Energia Renovable, Reglamento Ley Energia

Renovable, Normas y resoluciones.

El Departamento de Normas y Estudios Eléctricos de la Comision Nacional

de Energia Eléctrica tiene como funciones las siguientes:

. La revisién y emisién de propuestas de normativas técnicas requeridas
para el subsector eléctrico.

o Revision, analisis y emision del dictamen técnico de los estudios
eléctricos presentados de acuerdo a las Normas de Estudios de Acceso
al Sistema de Transporte (NEAST).

o Se revisan, analizan y emiten dictamenes técnicos sobre las solicitudes
de acceso a la capacidad de transporte de nuevos usuarios del Sistema
Nacional Interconectado.

o Asimismo, se emiten los dictamenes técnicos sobre las solicitudes de
ampliaciones a la capacidad de transporte, de los transportistas ya
existentes.

. Revision, andlisis y emision de los dictamenes técnicos respectivos de
los expedientes de generadores distribuidos renovables y usuarios
autoproductores con excedentes de energia.

o La dltima funcién asignada al Departamento consiste en la fiscalizacion

del cumplimiento de la Norma de Seguridad de Presas (NSP).
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3.1.3. Administrador del Mercado Mayorista (AMM)

En 1996, el Gobierno de la Republica de Guatemala puso en marcha el
ordenamiento de la industria eléctrica del pais, emitiendo la Ley General de
Electricidad, Decreto nim. 93-96 y su reglamento en el Acuerdo Gubernativo
nam. 256-97. En el articulo 44 de la ley se crea el Administrador del Mercado

Mayorista (AMM), una entidad privada, sin fines de lucro, cuyas funciones son:

o La coordinacion de la operacibn 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,
importadores y exportadores; especificamente cuando no correspondan

a contratos libremente pactados.

o Garantizar la seguridad y el abastecimiento de energia eléctrica en el
pais.
o Garantizar la seguridad del Sistema Nacional Interconectado (SNI) de

energia eléctrica y el suministro, asi como minimizar los costos
mayoristas en el Mercado de Oportunidad.

o Prever y programar eficientemente el funcionamiento del Mercado
Mayorista y del SNI.

o Realizar la valorizacion de las transacciones, pagos y cobros a los
agentes de manera transparente.

o Operar en el Sistema Nacional Interconectado y administrar el Mercado
Mayorista con objetividad y maxima transparencia dentro de las
reglamentaciones del Mercado Mayorista.
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3.1.3.1. Mercado mayorista

Es el espacio donde sus agentes realizan transacciones econémicas entre
la oferta y la demanda de electricidad para establecer el precio de la energia,
las operaciones se realizan en tiempo real y los compradores y vendedores

deben ser agentes del mercado.
3.1.3.1.1. Agentes y participantes
Los agentes y participantes estan definidos en el articulo 39 (reformado

por el articulo 4, Acuerdo Gubernativo nim. 68-2007) del Reglamento de la Ley

General de el Ectricidad, y estos son:

) Generadores

) Distribuidores

o Transportistas

o Comercializadores
o Grandes usuarios

Cualquier agente y gran usuario es llamado en general: participante.

Para poder ser agente o gran usuario del MM se debe cumplir con los

siguientes requisitos basicos, descritos en la tabla IV.
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Tabla IV. Agentes del MMy sus requisitos

Participantes Requisitos
Generadores* Potencia Maxima 5 MW
Distribuidores Tener por lo menos 15 000 usuarios
Transportistas Tener capacidad de transporte minima de 10 MW
Comercializadores, Comprar o vender bloques de energia asociada a una oferta firme
importadores y exportadores | eficiente o demanda Firme de, al menos, 5 MW
Grandes usuarios Demanda maxima de al menos 100 KW

*Este requisito no sera aplicable a los Generadores Distribuidos Renovables.

Fuente: elaboracidon propia.

Obligaciones

No realizar actos contrarios a la libore competencia.

Cumplir con las Normas emitidas por la Comisién Nacional de Energia
Eléctrica.

Obedecer las instrucciones de operacion del Administrador del Mercado
Mayorista.

Instalar y mantener en buenas condiciones, los equipos de medicion que
le sean requeridos por el AMM.

Los consumidores deben tener contratos de potencia, que les permita

cubrir sus requerimientos de demanda firme.
Derechos
Operar libremente en el mercado mayorista, de acuerdo a la ley.

Acceso a la informacién sobre modelos y metodologia utilizados por el

AMM para la programacion y el despacho.
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Los generadores compiten por suministrar la energia. Son despachados
en funcion de su costo variable, es decir, el costo que les representa suministrar
un kWh. El costo variable es declarado periédicamente y los generadores

hidroeléctricos declaran un valor del agua.

Todos los participantes consumidores deben cubrir su demanda de
potencia por medio de un contrato con un participante productor pagando un
cargo por potencia. Esto permite cubrir los costos fijos (costos de inversion) de
los generadores. Existen tres tipos de mercado que se describen a

continuacion:

o De oportunidad de la energia
o A término (contratos)
o De desvios de potencia

3.1.3.1.2. Mercado de oportunidad de la

energia

El mercado de oportunidad, o mercado Spot, cada comprador compra del
conjunto de vendedores y las transacciones se realizan al precio de oportunidad
de la energia, calculado con base en el costo marginal de corto plazo, que

resulta del despacho de oferta disponible.

3.1.3.1.3. Mercado a término

(contratos)

En el mercado a término los participantes pueden pactar libremente las

condiciones de compraventa de potencia y energia a través de contratos.
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Poseer un contrato en el mercado a término, implica operar en el mercado de

oportunidad para transar los saldos.

3.1.3.1.4. Mercado de desvios de

potencia

En el mercado de desvio de potencia se compran los faltantes de los
participantes productores que no puedan suministrar la potencia que tienen
comprometida. Asimismo, en este mercado se compran los faltantes de los
participantes consumidores que tienen una demanda mayor que la cubierta por

contratos.

3.2. Sistema Eléctrico Nacional (SEN)

El Sistema Eléctrico de Nacional es el nombre que se le da al conjunto de
servicios que hacen posible cumplir cualitativa y cuantitativamente con el
suministro de energia eléctrica, y en funcion de su proceso, se divide en tres

sectores claves: generacion, transporte y distribucion.

3.2.1. Generaciéon

Este sector produce energia eléctrica en diferentes formas, tales como:
centrales hidroeléctricas, turbinas de vapor, turbinas de gas, motores de
combustién interna y centrales geotérmicas. La actividad realizada por los
generadores no esta sujeta a la autorizacion del MEM, con la excepcion de las

actividades que hacen uso de bienes de dominio publico.
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3.2.2. Transporte

Este sector transporta energia eléctrica por las redes de alta tension,
brindando los servicios de conexion al SNI y de coordinacién, control y

supervision de la operacién de los activos de transmision.

Se encuentra conformado por el Sistema Principal y el Sistema
Secundario. El Sistema Principal se encuentra compartido por los generadores
y las interconexiones a otros paises. Estos sistemas operan en tres niveles de
voltaje: 230 kV, 138 kV y 69 kV. Por otro lado, el Sistema Secundario es el
medio de interconexién de un generador a la red principal, en este sistema se

encuentran las lineas de transmisién y las subestaciones.

3.2.3. Distribucion

Este sector esta integrado por la infraestructura de distribucién, lineas,
subestaciones y redes, que operan a tensiones menores a 34.5 kV. Estos son

los encargados de llevar la energia directamente a los usuarios finales.

3.3. Sistema Nacional Interconectado (SIN)

Compuesto por sistemas individuales de potencia, conectados entre si: las
plantas y equipos de generacion, la red de interconexion, las redes regionales e
interregionales de transmision, las redes de distribucion, y las cargas eléctricas
de los usuarios, conectados a través de alguna linea de transporte, que operan
generalmente en sincronismo. El principal beneficio del SNI es proporcionar

electricidad a un voltaje y frecuencia estables.
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Cualquier problema que ocurra en una parte del sistema se propaga
rapidamente a las demas partes, afectandolas directamente y si no se actlta
rapido se puede producir un efecto en cascada que cause un apagén general.
El flujo eléctrico en las lineas de transmision no se puede controlar, lo Unico que
se puede hacer es abrir o cerrar una linea para cambiar la topologia del

sistema.

Actualmente, en Guatemala, las empresas que integran el Sistema
Eléctrico de Transporte son: Empresa de Transporte y Control de Energia
Eléctrica (ETCEE-INDE), Transportista Eléctrica Centroamericana, S.A.
(TRELEC), Duke Energy International Transmisién Guatemala Limitada (Duke
Energy), Redes Eléctricas Centroamérica (RECSA), Transporte de Electricidad
Occidente (TREO), Transmisora de Energia Renovable, S. A. (Transnova),
Transportista de Electricidad de Centro América, S.A. (TRECSA) y Empresa
Propietaria de la Red (EPR).

3.3.1. Infraestructura del SNI

La infraestructura cuenta con redes en tensiones de 230, 138, y 69 kV y
una extension de 3 858 km, la red de 230 kV tiene una longitud aproximada de
766 kilometros con una capacidad de transformacion de 1 445 MVA, en 138 kV
con una longitud 297 kilometros y 319 MVA de capacidad de transformacion.
Para el nivel de voltaje de 69 kV son cerca de 2 795 kildbmetros de lineas de
transmision que permiten abastecer a los sistemas de distribucion y los grandes
usuarios, la capacidad de transformacion 69 kV asciende a 760 MVA. En la

tabla V se observan a detalle los datos antes mencionados.
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En la red de 230 kV, el 87 por ciento de las lineas pertenece a ETCEE, el
9 por ciento a TRELEC y el 4 por ciento a DUKE. La red de 138 kV pertenece

completamente a los activos de ETCEE.

En las lineas de 69 kV el 51 por ciento pertenece a ETCEE, 25 por ciento
a RECSA 'y 24 por ciento pertenece a TRELEC.

Tabla V. Longitud de lineas del SNI por nivel de voltaje

Longitud (km) por nivel de
Empresa Transportista voltaje Total

230 kV 138 kV 69 kv

Empresa de Transporte y Control de Energia
Eléctrica 669 297 | 1432 2 398
Redes Eléctricas de Centroamérica, S. A. - - 696 696
Duke Energy International Transmission
Guatemala, Ltda. 33 - - 33
Transportista Eléctrica Centroamericana, S. A. 64 - 667 731

Total (km) 766 297 | 2795 3858

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. Perspectivas de mediano plazo. p. 24.

3.3.2. Ampliaciones al sistema de transporte

Debido a la necesidad de ampliar la cobertura de energia eléctrica en todo
el pais, se han disefiado planes de trabajo para llegar a los lugares mas
distantes donde no hay infraestructura o el servicio no cuenta con la calidad,

versatilidad y garantia de suministro energético.
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3.3.2.1. Plan de expansion de transmision nacional
PETNAC - 2014

Realizar el Plan de Expansién del Sistema de Transmision 2014 (PETNAC

2014) tiene como principal objetivo continuar con el aumento del indice de

cobertura del servicio de energia eléctrica de acuerdo a las siguientes metas:

Cumplimiento en cubrir el aumento de la demanda de energia eléctrica
de proyectos industriales durante el periodo 2014-2023.

Aumento de la confiabilidad, calidad y seguridad del suministro de
energia eléctrica por medio de refuerzos en las redes de transmision
existentes, que resulten en una mejora de los indices de calidad en la red
de distribucion, mejoren y se encuentren dentro de los estdndares
definidos por las Normas de Transmision.

La construccion de las obras del Plan de expansion de la transmision
PETNAC 2014 considera la conexién a corto plazo de los proyectos de
generacion en construccion y que presentan evidencias que entraran en
operacion dentro del tiempo del Plan de expansion indicativo de
generacion.

Aumento del indice de electrificacion entre 80 y 85 % en el 2015, de los
departamentos que actualmente tienen la menor cobertura de

electricidad, como Alta Verapaz, Petén, Quiché, Baja Verapaz e Izabal.

El PETNAC contara con una red de 29 subestaciones nuevas; de esas, 23

serdn de 69 kV, 4 de 230 kV y 2 de 138 kV. Ademas, se ampliaran 22

subestaciones existentes, 1 de 230 kV y 21 de 69 kV. Asimismo, en el proyecto

se contempld la construccidon de 25 lineas nuevas, sumando 604 kilbmetros de

transmision eléctrica; 24 de ellas seran de 69 kV; la ampliacion de la red se
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realizara por medio de la readecuacion de 12 lineas, para un total de 51

kilbmetros.

3.3.3. Acceso y uso de la capacidad de transporte

El reglamento de la Ley General de Electricidad, indica que toda solicitud
de acceso o ampliacion a la capacidad de transporte, presentada ante la
Comision Nacional de Energia Eléctrica, debera cumplir con las Normas

Técnicas de Acceso y Uso de la Capacidad de Transporte (NTAUCT).

Los objetivos de estas Normas son: establecer y definir el procedimiento a
seguir en la evaluacion de la solicitud, el tipo y contenido de los estudios

eléctricos para sistemas de potencia.

En general, los estudios eléctricos deberdn mostrar el impacto resultante
de las instalaciones propuestas y de los equipos necesarios de transformacion,
maniobra, control, proteccion, sobre el sistema de transmision existente y sus

parametros eléctricos.

3.3.3.1. Procedimiento de evaluacién y autorizacion
de solicitud de acceso y ampliacion de

capacidad de transporte

La solicitud deberé ser entregada en papel, en original y tres copias, y en
medio magnético, todo en idioma espafiol acompafiada de la memoria técnica,
detallando la interpretacidon de los resultados obtenidos e incluyendo la base de
datos utilizada, con los datos correspondientes a la nueva instalacion o

ampliacion, cuya autorizacion de conexion se solicita.
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Dentro del plazo de cinco dias de recibida una solicitud de acceso o
ampliacion a la capacidad de transporte existente, la Comision procederé a girar
copia de la misma al AMM vy al transportista involucrado, requiriéndoles su
analisis y la presentacion de los comentarios, objeciones y soluciones o

recomendaciones, si fuere el caso.

El AMM vy el transportista involucrado deberan evaluar la factibilidad
técnica de la solicitud y las eventuales modificaciones en la composicion de la
oferta de energia eléctrica resultante de tal conexidén, debiendo notificar a la
Comisién sobre el resultado de las mismas, en un plazo maximo de veinte dias.
La falta de notificacion, ya sea por el AMM o el transportista involucrado, se

interpretara como aceptacion del contenido total de la solicitud.

Cuando la Comision considere que existe capacidad en el sistema de
transporte y que la calidad del servicio de energia eléctrica es mejorada o esta
conforme a lo requerido por las normas respectivas, la Comisién procedera a su
aprobacion. En caso contrario, debera notificar al solicitante, indicando los
motivos, las limitaciones del sistema y las posibles adecuaciones a implementar

para que su autorizacion sea procedente.
3.3.3.2. Estudios eléctricos requeridos para
solicitudes de acceso o ampliacién de la
capacidad de transporte

Los estudios a presentar deberan permitir la verificacion de:

. El funcionamiento del Sistema Nacional Interconectado o sistemas

aislados, en estado estatico.
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Los limites de transporte de energia eléctrica en los sistemas de
transporte afectados.

El funcionamiento del sistema estudiado ante transitorios
electromecanicos y electromagnéticos, como resultado de diferentes
perturbaciones y maniobras.

Los estudios a presentar por el solicitante deberan tener el detalle

necesario para demostrar que la conexion o instalacibn propuesta es

técnicamente factible en el marco del sistema existente o con adecuaciones.

La Comisién, con la asesoria del AMM y del transportista involucrado,

procedera a verificar que:

La base de datos y los modelos empleados para los estudios sean
adecuados, asi como el origen y adecuacion de la informacion
complementaria proveniente de otras fuentes que no sea la base de
datos del AMM.

Los estados y escenarios analizados sean los requeridos.

Los resultados obtenidos sean representativos del comportamiento del
sistema, y de los efectos de la nueva instalacion sobre el mismo.

Antes de los cambios propuestos no existen limitaciones en el sistema.

Al conectarse una nueva generacién o demanda al sistema, o realizarse

una ampliacion del sistema de transporte y en los sistemas de prestadores de la

funcion de transportista, deberan estudiarse los efectos de estos sobre el

sistema, y como minimo analizar si la misma logra lo siguiente:

Supera la capacidad disponible del sistema de transporte.
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o Produce corrientes de cortocircuito excesivas u otros efectos que puedan
afectar la vida util de los equipos existentes o requerir su adecuacion o
reemplazo.

o Reduce la calidad de servicio del sistema existente, conforme lo
establecen las normas técnicas de calidad del servicio del transporte y
sanciones.

o Incrementa los costos de operacion del sistema, incluyendo la energia no
suministrada (ENS), del sistema.

o Lleva los niveles de tension fuera de los limites establecidos, luego de
cumplir los usuarios con el factor de potencia establecido para la
demanda prevista.

o Introduce sobrecargas que puedan conducir a cortes de carga o requerir
la adecuacion o reemplazo de los equipos existentes.

o Introduce perturbaciones superiores a los limites establecidos en
armonicas Y flicker.

3.3.3.3. Criterios de modelacion y estudios a

efectuar

Es importante usar programas que son utilizados habitualmente por la
Comision, el AMM, los transportistas o distribuidores prestadores de la funcion

de transportista para realizar estudios operativos.

En caso de utilizar otro programa, el responsable técnico del estudio
debera avalar, bajo su responsabilidad, que tal programa es de caracteristicas
iguales o superiores y que los datos y sus resultados han sido verificados. Se
debera indicar el nombre de la empresa y de las personas responsables de los

estudios. El interesado debe solicitar la aprobacion de los programas a utilizar.
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Para la verificacion de los modelos o programas que sean diferentes a los
gque ha aprobado la Comision, hay que utilizar la o las bases de datos
normalizadas y los resultados (como referencia), que estan aprobados por la

Comision.

La informacién basica a considerar sera aquella disponible en la base de
datos de la Comision, quien la suministrard al solicitante. Todos aquellos datos
gue no provinieren de esa base de datos, deberan explicarse particularmente

en el estudio, incluyendo sus fuentes y calidad atribuida.

Los estudios deberan considerar e incluir todas aquellas ampliaciones o
incorporaciones que contaren con autorizaciéon de la Comision a la fecha de
presentacion de la solicitud, pudiendo requerir al solicitante la adecuacion de

estos durante el proceso de evaluacion de la misma.

Dependiendo del proyecto, realizar los estudios necesarios para el ajuste
del equipo de control y de los eventuales recursos estabilizantes que resultasen

necesarios, tales como:

o Estudios de pequefias perturbaciones (evaluacion del amortiguamiento).
o Estudios para el ajuste de los equipos limitadores de perturbaciones

introducidas en la tension tales como: flicker y armonicos.

J Estudios detallados de estabilidad transitoria.
o Estudios para el ajuste de los reguladores de tension y velocidad.
o Estudios para el ajuste de instalaciones para el arranque en negro y

sistema de formacion de islas.

72



Tabla VI. Indicativo de los estudios requeridos

Tipo de instalacion
Tipo de Estudio Ingresa nueva Ingresa nueva Ampliacion de
generacion demanda transporte

Flujo de cargas Si Si Si
Cortocircuitos Si Si (1) Si (2)
Estabilidad transitoria Si Si (3) Si (3)
Requerimientos de transporte Si Si Si
Transitorios electromagnéticos Si Si (4) Si
Detallados estabilidad transitoria Si (3) Si (3) Si (3)
Instalaciones de arranque en negro Si
Formacion de islas Si Si (5)
Ajuste de reguladores Si
Pequefias perturbaciones Si

Notas del cuadro indicativo:

(1) Solo si por sus caracteristicas pudiera efectuar aportes al nivel de cortocircuito,

(2) Solo si modifica la configuracion del sistema de transporte,

(3) Cuando se producen modificaciones sensibles que afecten la calidad del servicio de la potencia o
energia transportadas por el sistema,

(4) Cuando se introduzcan perturbaciones en la tensién, tales como: flicker y arménicos,

(5) Cuando la magnitud de la nueva demanda asi lo requiera.

Fuente: CNEE. Normas técnicas de acceso y uso de la capacidad de transporte -NTAUCT-

Comision Nacional de Energia Eléctrica. p. 85.

Realizar andlisis complementarios, para escenarios previsibles
correspondientes a etapas posteriores al ingreso, que permitan detectar las
limitaciones que pudiere producir la propuesta presentada, para lo cual el

solicitante debera considerar:

o Despachos tipicos en condiciones estacionales de demanda maxima y
minima para los afios segundo y cuarto, posteriores a la fecha prevista
para la puesta en servicio comercial de la instalacidbn propuesta,
considerando inclusive escenarios de exportacion e importacion de

energia eléctrica.
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o Despachos en situaciones excepcionales previsibles en el SNI dentro de
un horizonte de 4 afios a partir de la puesta en servicio comercial,
asociados, por ejemplo, a condiciones maximas y minimas, estados
hidrolégicos que impliguen maxima exigencia o restricciones del sistema

de transporte.

3.3.3.4. Estudios eléctricos en régimen permanente

Cuando se trate de ingreso de nueva generacion o demanda, o se realice

una ampliacion del sistema de transporte se deberan realizar los siguientes

estudios:
o Flujo de carga
. Cortocircuito

3.3.3.4.1. Flujos de carga

Se tomaran como base las condiciones de demanda maxima, media y
minima establecidas por el AMM, con adecuaciones, de ser necesario, en
atencion a los nuevos ingresos ya autorizados o en etapa de evaluaciéon por la

Comision.

Bajo estas condiciones se deberan realizar estudios en condiciones
criticas con relacion a la incorporacion de las nuevas instalaciones para
demandas maxima y minima. A partir de estos flujos de carga se debera
verificar la existencia, o no, de sobrecargas en equipos, y el cumplimiento del

perfil de tensiones.
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Este estudio debe incluir el funcionamiento post-falla de la red luego de
fallas simples (sistema en condicion N-1), en cada uno de los casos de falla
simple indicados en el articulo 20 de estas normas, analizando los estados que
sean mas exigentes para el sistema. Cuando puedan preverse fallas multiples
de media o alta probabilidad de ocurrencia, hay que realizar los
correspondientes estudios de funcionamiento del sistema ante la ocurrencia de

las mismas.

3.3.3.4.2. Corto circuito

Cuando se trate de ingreso de nueva generacion, tanto al SNI como a
sistemas de prestadores de la funcién de transportista, o de instalaciones que
modifiquen la configuracién de dichos sistemas, hay que realizar simulaciones
de cortocircuito trifasico y monofasico a tierra, para los estados de demanda
maxima y minima. Los puntos de la red a estudiar seran en principio aquellos
gue se consideren criticos en funcién de la nueva instalacion. Debera verificarse
gue en ninguna subestacion de la red se superen los niveles de potencia de

cortocircuito nominal de los equipos.

Se deberé indicar ademas, cudl es el incremento de la potencia de corto
circuito que resulta por efecto de la insercion de la nueva instalacion. Debera
analizarse, especialmente la condicion mas desfavorable dentro de los

escenarios elegidos.

3.3.3.5. Elementos de célculo a utilizar en el
programa
o Demanda: especificar la composicidon activa y reactiva del modelo de la
carga y los porcentajes de cada tipo. (por ejemplo: Z = Cte., | = Cte.).
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Generadores

o En los casos de energizaciones de lineas y transformadores,
estudios de arco secundario (analisis de pocos ciclos), se podran
utilizar modelos de reactancia constante y tensidon constante

detras de la misma.

o Cuando se requiera un periodo mayor (por ejemplo: pérdida de
carga) las maquinas eléctricamente cercanas a la incorporacion
deberan modelarse como minimo de tercer orden y representar los
arrollamientos amortiguadores para maquinas, o equivalentes de
maquinas similares, de potencias Sn >100 MVA y para la maquina

a instalar.

o Para maquinas de 10 MVA < Sn < 100 MVA o lejanas a la nueva
generacion, se podran representar con modelos de tercer orden o
realizar equivalentes de generacibn con esa representacion

minima.

Transformadores: conocer y calcular sus datos caracteristicos, el tipo de
conexion de sus arrollamientos y datos de secuencia inversa y
unidireccional, asi como curvas de magnetizacion y saturacion. Para un
transformador que es parte de una red remota, o analisis de baja
frecuencia (pocos kHz), bastara representarlo con la impedancia de
dispersion de secuencia positiva y cero. Para altas frecuencias, hasta el
orden de los 20 kHz, es necesario incorporar al modelo las capacitancias
entre terminales y a tierra del transformador. Para estudios de transitorios
de frecuencias muy altas en una subestacién (descargas atmosféricas)

debe modelarselo con una capacitancia a tierra.
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Interruptores: conocer sus tiempos de actuacion y el tipo de que se trata,
asi como el valor de resistores para maniobra. Para los estudios de
dimensionamiento deberan atenerse a lo establecido en la Norma IEC 56

0 ANSI equivalente.

Descargadores: suministrar el tipo de que se trata y las curvas I/V
correspondientes a las diferentes formas de ondas estandar y la

capacidad de disipacion de energia de los descargadores considerados.

Lineas: se representardn con sus parametros de secuencias directa,
inversa y unidireccional, con los valores especificados por el AMM. Para
los estudios que involucren la presencia de altas frecuencias, como en el
caso de energizacion de lineas y apertura de interruptores sera necesario
representar las lineas cercanas con sus parametros de secuencia en

funcién de la frecuencia.

Reactores de linea o neutro: conocer los datos de impedancia de
secuencia directa, inversa y unidireccional, asi como las curvas de

magnetizacion y saturacion.

Arco: modelar de la forma mas adecuada posible, por ejemplo, como
resistencia no lineal, de acuerdo a la informacion proporcionada por el
AMM.

Capacitores serie: conocer sus datos de impedancia de secuencia
directa, inversa y unidireccional, asi como los parametros de los equipos
de actuacion para su proteccion, desconexién o insercion y tiempos de

actuacion de los explosores y sus caracteristicas, si los hubiera.
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Equivalentes: en las areas lejanas a la incorporacion y de admitirlo el
AMM, se podran utilizar equivalentes de la red que incluyan lineas,
transformadores y generadores, que sean adecuados y reconocidos, de
manera tal, que muestren un comportamiento aceptable para el tipo de

estudio que se realice.
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4.  ANALISIS DEL SISTEMA DE POTENCIA

En este capitulo se desarrolla el analisis del sistema de potencia por
ampliacion de subestaciones eléctricas y capacidad de lineas de transmision de
69 kV, en el area occidente del departamento de Guatemala, aplicando los

conceptos expuestos en los capitulos anteriores.

4.1. Area de influencia de anélisis del sistema de potencia

Geograficamente, el andlisis esta enfocado en el municipio de Mixco,
departamento de Guatemala, especificamente entre las colonias San Ignacio
zona 7 y la colonia Villa Victoria, zona 6, ambas del municipio de Mixco, donde
se ubican las subestaciones Tinco y Las Flores respectivamente. Las
direcciones exactas se muestran en la tabla VII, asi también sus coordenadas

geograficas.

Eléctricamente, el proyecto incide de manera directa en el area de
extension de la linea 69 kV Centro—Guatemala 6, identificada en color azul en la
figura 29. La cual inicia su recorrido en la subestacion de operacién El Centro,
ubicada en zona 11 de Guatemala y termina en la subestacion Las Flores en

zona 6 de Mixco, direcciones que se detallan en la tabla VII.
Cabe mencionar que la tabla VIl contiene direcciones detalladas de puntos

de interés para realizar el analisis del sistema de potencia en el area de

influencia de la linea antes mencionada.
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Tabla VII.

Direccion y coordenadas de los puntos de interés

Nombre

Direccion

Coordenadas

Subestacion El Centro

32 calle final diagonal 17, colonia Las Charcas zona 11
Guatemala

14.600494 -90.565814

Subestacion El Naranjo

Condominio Naranjo, Boulevard El Naranjo, zona 4 de
Mixco

14.648823 -90.540297

Subestacion Incienso

Anillo Periférico y 31 calle, zona 7 de la ciudad capital

14.648753 -90.530496

Subestacion Roosevelt

14 avenida “D” 10a. calle, Lomas de Cotio, zona 3 de
Mixco

14.636035 -90.571612

Subestacion Mixco

6 calle 1-19 zona 1 de Mixco

14.628595 -90.60091

Subestacion Tinco

18 calle y 13 av. zona 7 colonia San Ignacio Mixco

14.638653 -90.600788

Subestacion Las Flores

Km 18 carretera a San Juan Sacatepéquez, 1 av. Villa
Victoria z. 6

14.657823 -90606066

Subestacion Liztex

14 av. y 14 calle zona 7 de Mixco colonia San Ignacio

14.644293 -90.597645

Estructura 600096

22 calle y 9 av. zona 7 de Mixco colonia Tinco

14.635741 -90.598745

Estructura 600140 (punto A)

22 calle y 12 av. zona 7 de Mixco colonia Tinco

14.636344 -90.599887

Estructura 600144(punto B)

12 av. y 18 calle zona 7 de Mixco Residencial EI Alamo

14.638482 -90.599741

Estructura 600153 (punto C)

13 av. y 14 calle zona 7 de Mixco Residencial El Alamo

14.642988 -90.599291

Estructura 600163(punto D)

18 av. y 14 calle zona 7 de Mixco Residencial El Alamo

14.644306 -90.604306

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Figura 29.

Area de influencia del andlisis
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Fuente: elaboracidon propia, empleando Sistemas Graficos Eléctricos (SIGRE).
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4.2, Andlisis de la red de transmision en el area occidente del

departamento de Guatemala

La figura 31 muestra la configuracion de la red de transmision de 69 kV
que suministra la potencia al area en analisis. Asi pues, la linea 69 kV
Centro—Guatemala 6 inicia su recorrido desde la subestacion El Centro, llega a
una derivacion donde se extiende hacia el nororiente con conductor Hawk
(capacidad de 58,08 MVA), para conectar a la subestacién El Naranjo (14
MVA), por medio de un interruptor de linea normalmente abierto; para luego
continuar su recorrido por medio de otro interruptor de linea normalmente
cerrado, hasta llegar y conectar con la subestacion de operaciéon Incienso, con

el mismo tipo de conductor Hawk.

Ademas, la linea en mencion presenta una derivacion de linea con
conductor Hawk, que se extiende hacia el noroccidente, alimentando por medio
de una derivaciébn a la subestacion Roosevelt (28 MVA), continuando el
recorrido con conductor Hawk, hasta llegar a la estructura 600096 donde
cambia a conductor Flint (capacidad de 94,41 MVA), para conectar con la
subestacion Mixco (15/28 MVA) por medio de un interruptor de linea
normalmente cerrado en la barra 2, de este punto continua su recorrido con
conductor Flint, alimentando en configuracién Pi (1) a la subestacion Tinco
(10/13 MVA), con el siguiente recorrido: llega a la estructura 600140 (punto A),
donde cambia a conductor Partridge (capacidad de 39.44 MVA) y se extiende
hasta llegar a la estructura 600144 (punto B), donde alimenta y conecta por
medio de seccionadores de linea normalmente cerrados a la subestacion Tinco,
del punto B continda su trayectoria hacia la estructura 600153 (punto C), donde
se divide en dos direcciones, al noroccidente del municipio de Mixco, para
conectar la subestacion Las Flores (18 MVA) y al nororiente del municipio de

Mixco, conecta al gran usuario Liztex.
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Cabe mencionar que las lineas entre los puntos A-B-C, mencionados
anteriormente, son de conductor Partridge, a excepcion del Ultimo tramo que
conecta al gran usuario Liztex que utiliza conductor 1/0 Al ACSR con capacidad
de 21,75 MVA.

Figura 30. Diagrama esquematico de la red de transporte asociada al

analisis del sistema de potencia
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Fuente: elaboracion propia, empleando Sistemas Graficos Eléctricos (SIGRE).

42.1. Instalaciones eléctricas

Es el conjunto de circuitos eléctricos que, colocados en un lugar

especifico, tienen como objetivo un uso especifico.
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Figura 31. Subestacién Tinco

Fuente: base de datos Sistemas Gréficos Eléctricos (SIGRE).

Figura 32. Subestacién Las Flores
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Fuente: base de datos Sistemas Gréficos Eléctricos (SIGRE).
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Figura 33. Subestacién Liztex

Fuente: base de datos Sistemas Graficos Eléctricos (SIGRE).

Dentro de la investigacion se presenta un fragmento del diagrama
esquematico del SNI donde estan las subestaciones del analisis de potencia,
mostrando los nombres y numeros de barras, datos que son de importancia

para el desarrollo de la simulacion del flujo eléctrico.
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Figura 34. Fragmento de diagrama esquematico del area del proyecto
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Fuente: elaboracién propia, fragmento del Sistema Nacional Interconectado, proporcionado por

el Administrador del Mercado Mayorista AMM.

4.2.2. Analisis de la demanda actual

Para el andlisis se solicitdé al Centro de Operacion e Informacion (COIl)
de EEGSA, los datos de demanda de las subestaciones Tinco, Las Flores,

Liztex y Roosevelt, conectadas a la linea Centro—Guatemala 6.

85



Lo anterior, a fin de conocer las caracteristicas de corriente y energia que
circulan por la linea Centro—Guatemala 6. Datos tabulados que se presentan

en la tabla VIII.

Los datos se muestran ordenados, segun los distintos tramos de
conductores que conforman la linea Centro—Guatemala 6 (Hawk, Flint, Partridge
y 1/0 Al), para cada tramo se observa la tasa de crecimiento de la demanda y la
capacidad del conductor en MVA que le corresponde. En cuanto a la demanda,
esta se presenta en dos rangos, segun las NTAUCT haciendo la observacion
gue se debe utilizar la demanda maxima y minima, para efecto de este analisis
se determina la demanda maxima, comprendida entre 18:00 a 21:00 horas y
demanda media, comprendida entre 11:00 a 14:00 horas, donde para cada
rango se toma su valor maximo. Por dltimo, para cada tramo se presenta su

longitud y por ende la longitud total de la linea.

Tabla VIII. Datos de demanda
DEMANDA MAXIMA DEMANDA MEDIA
LONGITUD
F. U F. U | LONGITUD TOTAL
TRAMO | TASAS | CAPACIDAD | HORA | MVA(MAX) | % | HORA | MVA(MED) | % (km) (km)

1 2,08 % 58,08 | 18:45 38,90 | 66,98 | 11:00 41,811 71,99 4,93 4,93
2 1,69 % 58,08 | 18:45 21,29 136,66 | 11:00 21,72 | 37,40 3,42 8,35
3 1,69 % 94,41 | 18:45 21,29 | 22,55 11:00 21,72 | 23,01 1,04 9,39
4 1,69 % 94,41 | 18:45 21,29 | 22,551 11:00 21,721 23,01 1,27 10,66
5 1,69 % 39,44 | 18:45 21,29 | 53,99 | 11:00 21,72 | 55,08 0,26 10,92
6 1,45 % 39,44 | 18:45 7,09117,97 | 11:00 6,31] 16,01 0,98 11,90
7 1,79 % 39,44 | 18:45 14,21 136,02 | 11:00 15,41 | 39,07 0,55 12,44
8 1,69 % 39,44 | 18:45 12,22 130,99 | 11:00 12,93 | 32,78 2,38 14,82
9 1,95 % 21,751 18:45 1,99 9,13 | 11:.00 2,481 11,40 0,38 15,20

Fuente: elaboracién propia.
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42.2.1. Curva de carga

La figura 36 muestra que la mayor demanda se registra a las 11:00 horas,
con un valor de 41,81 MVA, asi también que durante el periodo de las 8:00 a
21:00 horas, la demanda es igual o mayor a 35 MVA. Por otro lado, la forma de
la curva determina que el tipo de carga que es alimentada por la linea
Centro—Guatemala 6, es predominantemente comercial con un factor de carga
Fc=0,8.

Figura 35. Curva de carga linea Centro—Guatemala 6
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Fuente: elaboracion propia.
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4.2.3. Prondéstico de la demanda en el area de analisis

Con los datos de demanda actual (tabla VIII) se hace un prondéstico de la

demanda, para lo cual se utiliza la siguiente ecuacion:

Pro dm = (dmax)*(1+Tc)N

Donde
dmax = demanda maxima
Tc = Tasa de crecimiento

N = ndmero de afio a pronosticar

Con lo anterior, la proyeccion a cuatro afios de la demanda se muestra en
la tabla IX, donde se observa que, para el 2019, la subestacion El Centro tendra
una demanda de 46,34 MVA, alcanzando un factor de utilizacion del 79,8 por

ciento para un conductor Hawk.

Tabla IX. Datos de demanda proyectada
Afos 5 DEMANDA MAX PROYECTADA DEMANDA MEDIA PROYECTADA | LONGITUD
TRAMO | CAPACIDAD | HORA MVA(MAX) F.U% HORA MVA(MED) F.U% (km)
1 58,08 | 18:45 43,11 74,22 11:00 46,34 79,78 4,93
2 58,08 | 18:45 23,15 39,86 11:00 23,62 40,66 3,42
3 94,41 | 18:45 23,15 24,52 11:00 23,62 25,02 1,04
4 94,41 | 18:45 23,15 24,52 11:00 23,62 25,02 1,27
5 39,44 | 18:45 23,15 58,70 11:00 23,62 59,88 0,26
6 39,44 | 18:45 7,62 19,31 11:00 6,79 17,21 0,98
7 39,44 | 18:45 15,53 39,37 11:00 16,84 42,70 0,55
8 39,44 | 18:45 13,29 33,69 11:00 14,06 35,64 2,38
9 21,75 | 18:45 2,19 10,06 11:00 2,73 12,56 0,38

Fuente: elaboracién propia.
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El prondstico de la demanda, también permite determinar que el tramo de
conductor tipo Partridge mas critico, alcanzard una demanda de 23,62 MVA,
presentando un factor de utilizacién del 59,88 por ciento. En conclusion, la tabla
X muestra los datos de demanda proyectados por afio a la linea

Centro—Guatemala 6 desde la subestacion El Centro.

Tabla X. Datos de demanda linea Centro—Guatemala 6

Linea 2015 2016 2017 2018 2019

Centro - Guatemala 6
Tramo Hawk 41,81 43,57 44,47 45,39 46,34
Factor de utilizacion 72 % 75 % 77 % 78 % 80 %
Centro - Guatemala6 | , ., 22,46 22,84 23,23 23,62

Tramo Partridge

Factor de utilizacion 55 % 57 % 58 % 59 % 60 %

Fuente: elaboracion propia.

Cabe mencionar que en el area en andlisis, TRELEC, para el 2017 tiene
planificado construir una nueva subestacion de trasformacion a denominarse
Carolingia, que estara equipada con un transformador trifasico de 14 MVA y dos
campos de 13,8 kV, para atender la demanda de los usuarios de la distribuidora
en el area de las zonas 4, 5y 6 de Mixco. Para ello, se tiene contemplado hacer
una extension de linea para interconectar dicha subestacion con la subestacién
Las Flores, esto incrementaria el flujo de carga en la linea Centro—Guatemala 6,
a aproximadamente 29,72 MVA, lo cual implicaria que el factor de utilidad en el
conductor Partridge alcance un valor de 75 por ciento para el primer afio de
implementacion del nuevo proyecto, mientras que para la linea que parte de la
subestacion Centro, llegara a tener 49, 81 MVA aproximadamente con un factor
de utilidad de 86 por ciento. Se puede visualizar la proyeccion con la inclusion

del nuevo proyecto de Carolingia en la tabla XI.
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Tabla XI. Proyeccion con lainclusion de la subestacion Carolingia

Linea 2015 2016 2017 2018 2019
Centro - Guatemala 6 Tramo 41,81 49 81 51,9 52,98 54,8
Hawk
Factor de utilizacion 72 % 86 % 89 % 91 % 94 %
Centro - Guatemala 6 Tramo
Partridge 21,72 29,72 30,73 31,25 31,78
Factor de utilizacion 55 % 75 % 78 % 79 % 81 %

Fuente: elaboracion propia.

Cabe mencionar que para el area ya estd considerado el proyecto de

ampliacion del tramo de salida de la linea en estudio, Centro—Mixco.

4.2.4. Andlisis operativo de la linea Centro—Guatemala 6

Las subestaciones Tinco, Liztex y Las Flores alimentadas por la linea
Centro—Guatemala 6, conectan con la red por medio de seccionadores de linea,

equipos que carecen de elementos de proteccion.

En funcién de lo anterior, y considerando que la red en el area tiene una
topologia radial (una sola fuente de alimentacion), al existir una contingencia en
la linea que sale a partir de la subestacion Mixco, queda fuera de servicio las
subestaciones Tinco, Liztex y Las Flores. Situacion similar ocurre al analizar
posibles contingencias en los distintos tramos de linea entre la subestacion
Mixco y el punto C de la figura 30, implica que las 3 subestaciones ya

mencionadas, quedarian fuera de servicio.

Dentro del analisis se debe mencionar que se estd construyendo la
subestacion de potencia Guatemala Oeste, que se espera entre a operar en el
2018, que por su posicion geografica estara disefiada para formar un sistema

en anillo, en 69 kV.
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Lo anterior sera conformado por los sistemas radiales de las lineas
Centro—Guatemala 5 y Centro—Guatemala 6 con la finalidad de garantizar el
suministro de energia a las subestaciones interconectadas al presentarse una

contingencia.

Cabe mencionar que la linea Centro—Guatemala 5 interconecta a las
subestaciones Hiperpaiz, Montserrat, Ciudad Quetzal y San Juan Sacatepéquez

transportando actualmente un flujo de 39,91 MVA aproximadamente.

4.3. Planteamiento del problema

El analisis de carga actual en condiciones de operacion normal, no
presenta ningan problema, sin embargo, al analizar el pronéstico de la demanda
a cuatro afos y los nuevos proyectos que para el sector se prevén, el tramo de
linea de conductor Partridge que continGia posterior al punto A de la figura 30,
llegara cerca de su limite de capacidad, FU = 81 por ciento, al igual que el
conductor Hawk en la salida de la linea desde la subestacion el Centro, FU= 94

por ciento.

Por otro lado, el andlisis de operacion muestra que la forma de conexién
de las subestaciones Tinco, Las Flores y Liztex a la linea Centro—Guatemala 6,
es con cambio de direcciones (taps) y sin interruptores de linea, lo que
constituye alto riesgo a la seguridad operativa de la linea, que ante una
contingencia en el tramo Mixco—Las Flores y por ende, la falta de suministro del
servicio de energia eléctrica, afectaria a 42 198 usuarios del sector; dato

obtenido en el Sistema de Gestion de Activos de EEGSA.
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Ademés se sabe que adicionalmente a los proyectos planificados por
TRELEC, en el area en estudio, también se considera conformar una topologia

en anillo con la actual linea Centro—Guatemala 6.

La linea en mencion se conectara a la futura subestaciébn de potencia
Guatemala Oeste, en las condiciones actuales, dicha linea no tendria la
capacidad de transportar flujo eléctrico hacia la barra de la subestacion
Guatemala Oeste, si se diera un evento de contingencia que implique la salida
de dicha subestacion de potencia y que por la configuracién en anillo, la linea
en estudio tendria que estar preparada para transportar la demanda de las

lineas Centro—Guatemala 5 y 6, en conjunto, con una carga total de 81,72 MVA.

Por lo anterior, el problema que se plantea para el area de estudio es la
falta de capacidad de transporte requerida en la linea Centro—Guatemala 6, asi
como la falta de seguridad operativa de la red, por la forma de conexion de las
subestaciones Tinco y Las Flores. Cabe mencionar que el area geografica

donde se ubica la subestacién Tinco cuenta con poco espacio fisico.

4.3.1. Planteamiento de la soluciéon y su evaluacion

Las opciones de solucién al problema anteriormente planteado deben
estar encaminadas, en primer orden, a incrementar la capacidad de transporte
de energia del tramo de la linea Centro—Guatemala 6 entre la subestacion
Mixco (especificamente del punto A de la figura 36) y la subestacion Las Flores.
En segunda instancia mejorar la seguridad operativa de conexién, de las
subestaciones Tinco y Las Flores. Ademas, hay que considerar la falta de
espacio fisico en la subestacién Tinco. Por lo anterior se procede a plantear las

siguientes soluciones.
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4.3.1.1. Construir una nueva linea de transmision
de 69 kV

La construccion de una nueva linea de transmision en 69 kV utilizando
conductor “Flint” (740,8 KCM AAAC), con una capacidad de 94,41 MVA, entre el
punto A (ver figura 36) y la subestacion Las Flores.

Para que en conjunto con los equipos adecuados (interruptores), permita
alimentar de forma satisfactoria (configuracion Pi) a las subestaciones

involucradas.

Esto a su vez requiere balancear la carga (3 subestaciones) entre las
lineas (una existente y una nueva) y, por lo tanto considerar el o los nuevos

alimentadores que correspondan.

4.3.1.2. Readecuacién de lineas de transmisién de
69 kV

Esta opcion considera en primer orden, la ampliaciéon de capacidad de la
linea entre la subestacion Mixco (punto A de la figura 36) y la subestacion Las
Flores, por medio del cambio del conductor actual a conductor “Flint” (740,8
KCM AAAC) con una capacidad de 94,41 MVA. Ademas, en conjunto con los
equipos adecuados (interruptores), permita alimentar de forma correcta

(configuracion Pi) a las subestaciones involucradas.
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4.3.2. Evaluacion de las propuestas

Aplicar todos los conocimientos desarrollados en este documento a fin de
implementar un proyecto que cumpla con los requerimientos técnicos y

econdmicos.

Es de hacer notar, que en las dos opciones de solucion planteadas, las
subestaciones Tinco y Las Flores, se les debe modificar la forma insegura de
conectarse a la linea Centro—-Guatemala 6, haciendo necesario implementar
una configuracién Pi (11), esto se logra ampliando campos de 69 kV equipados

con interruptores en cada subestacion para reconfigurar la conexion.

Ademas, implementar un arreglo de barras que sea confiable y
operativamente cumpla con el suministro de energia bajo condiciones de
mantenimiento programado o al presentarse alguna contingencia. Ambas

opciones deben ser econbmicamente viables.

4.3.2.1. Evaluacién de construir una nueva linea de

transmision de 69 kV

La construccion de una linea nueva y alimentadores mejora la capacidad de
transporte de energia, pero esto implica encontrar nuevas rutas de acceso,
ademas de gestionar nuevos pasos de servidumbre e instalacion de nueva
infraestructura; situacion muy complicada, debido a que el area geografica donde
se plantea el proyecto, colonias San Ignacio y Tinco, son areas que conforman
densos complejos habitacionales y calles muy reducidas, lo que genera poco
espacio fisico disponible, ademas de un impacto ambiental y social muy
complejo.
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4.3.2.2. Evaluacion de la readecuacion de lineas de
transmision de 69 kV

La ampliacién de capacidad de linea de transmision Centro—Guatemala 6
aprovecha en su mayoria la ruta existente con sus respectivos pasos de

servidumbre.

Esta opcién requiere la construccion de un pequefio tramo de linea nueva,
y readecuacion de alimentadores de las subestaciones, a fin de lograr una
adecuada configuracion de operacién y mejorar la capacidad de transporte.
Ademas, esta opcidon requiere de minimos cambios en la infraestructura de

lineas (por ejemplo, herrajes y cambio e instalacion de algunos postes).

4.4, Solucién propuesta

Al hacer la evaluacion de las opciones planteadas anteriormente, se
determina que para la 1, la falta de espacio fisico para crear una nueva ruta de
linea entre las subestaciones Tinco y Las Flores, es un factor critico, que no
solamente arriesga el proyecto, sino que abre puntos de conflicto ambiental y

social.

Lo anterior implica que la primera opcion (inciso 4.3.2.1.) no es viable; por
lo que la opcion 2 (inciso 4.3.2.2.) es la que satisface los requerimientos de
transporte y operacion, lo cual permite desarrollar el proyecto denominado:
“Ampliacion de las subestaciones Tinco y Las Flores y readecuacion de lineas
en su area de influencia eléctrica”, y asi obtener una red con capacidad de

transportar potencia y energia, mas versatil y segura.
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4.5, Descripcidn del proyecto

Los trabajos a realizar para el proyecto “Ampliacion de la subestaciones
Tinco y Las Flores y readecuacion de lineas en su area de influencia eléctrica”,

se detallan a continuacion:

4.5.1. Ampliacion de la subestacion Tinco a cinco campos de
69 kV

Considerando criterios de espacio fisico y de mantenimiento, se considera
para la subestacién Tinco, construir una configuracién de barra simple mas
barra de transferencia, por medio del cambio del tipo de subestacién AIS a GIS
(Gas Sf6).

En relacién a los cinco campos 69 kV, estos se conforman de la siguiente
forma: un campo de 69 kV se utilizara para recibir la linea de transmision que
proviene de la subestacion Las Flores, un campo de 69 kV que se empleara
para recibir la linea de transmision que proviene de la subestacion Mixco, un
campo de 69 kV que se usara para el alimentador del gran usuario Liztex, un
campo de 69 kV para la conexién del transformador de potencia 69/13,8 kV de
la subestacion en cuestion, y por dltimo, un quinto campo de 69 kV para el

acople entre barra simple y barra de transferencia.

4.5.2. Ampliacion de la subestacion Las Flores a dos campos
en 69 kV

En relacién a los dos campos 69 kV, estos seran (tiles para conectar a
futuro (afio 2016), la linea Centro—Guatemala 6 en configuracién Pi (1) con sus

debidos interruptores de linea.
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Recibiendo el tramo de linea proveniente de la subestacion Tinco y
saliendo hacia la nueva subestacion Carolingia, subestacion que se contempla,

entrara en operacion en 2017.

4.5.3. Ampliacién de capacidad del tramo de linea alimentador

Tinco-derivacion Tinco

La ampliacién de transporte es desde el alimentador Tinco (punto A de la
figura 36) estructura 600140, hacia la estructura 600144 (punto B de la figura
36), sustituyendo el conductor actual Partridge a conductor Flint (AAAC, 740,8

MCM), 0,5 kildbmetros aproximados de longitud.

45.4. Construccién de un nuevo tramo de linea derivacion

Tinco-Tinco

Un nuevo tramo de linea con conductor Flint (AAAC, 740,8 MCM), desde
la estructura 600144 (punto B de la figura 36), hasta uno de los campos nuevos

de 69 kV de la subestacion Tinco, 0,1 kildbmetros de longitud aproximadamente.

455, Construcciébn de un nuevo tramo de linea

Tinco—derivacion Las Flores

Para el nuevo tramo de linea se utilizard conductor Flint (AAAC, 740,8
MCM), desde un campo de 69 kV nuevo de la subestacion Tinco hasta la
estructura 600163 (punto D de la figura 36), 1,1 kilometros de longitud

aproximados.
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4.5.6. Ampliacion de capacidad del tramo de linea derivacion
Las Flores—Las Flores

Ampliacién de capacidad del tramo de linea entre la estructura 600163
(punto D de la figura 36), hasta uno de los campos de 69 kV de la subestacion
Las Flores, sustituyendo el conductor actual Partridge a conductor Flint (AAAC,

740,8 MCM), con longitud aproximada de 2 kildbmetros.

4.5.7. Modelacion y ubicacion del proyecto

Para mayor comprensién de lo descrito anteriormente, la modelacion

gréfica del proyecto se presenta en la figura 36.

El area geografica esta localizada en el municipio de Mixco entre las
colonias San Ignacio y Tinco. Ademas se presenta una ampliacion de la figura
antes mencionada donde se observa la descripcién del proyecto, para mayor

visualizacion y comprension, ver figura 37.
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Descripcion y ubicacion geografica del proyecto
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Fuente: elaboracion propia, empleando Sistemas Graficos Eléctricos (SIGRE)
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Figura 37. Amplificacion de gréafica del area del proyecto
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4.6. Configuracién de operacion del proyecto

La configuracién de operacién normal de la red en estudio, tanto en el
caso base, como en el de implementacion del proyecto, es tal que, tanto en
época seca como en humeda, el flujo de potencia para alimentar las
subestaciones conectadas a la linea 69 kV Centro—Guatemala 6, provendra
desde la subestaciéon El Centro, con la variante de que con la inclusion del
proyecto, la subestacion Las Flores sera alimentada desde uno de los nuevos
campos de 69 kV de la subestacion Tinco, por medio de los tramos de linea

descritos en el capitulo 4, numerales 4.5.5., y 4.5.6.

Ademas, el gran usuario Liztex, sera alimentado desde un nuevo campo
de 69 kV de la subestacién Tinco, tomando la linea existente del pértico de
Tinco hasta la derivacion Liztex estructura 600153 (punto C de la figura 37), y el
tramo existente que llega hasta Liztex. Cabe mencionar que se retirara el tramo
de linea Partridge existente con una longitud de 0,6 km de la estructura 600153

(punto C de la figura 37), hasta la estructura 600163 (punto D de la figura 37).
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Figura 38. Configuracién de operacion del proyecto
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Fuente: elaboracidon propia, empleando Sistemas Graficos Eléctricos (SIGRE).

4.7. Marco de estudio del proyecto

Para completar el analisis de la red en el area de estudio, objeto del

presente trabajo de graduacion es necesario realizar los estudios de flujo de

carga y corto circuito por la incorporacion del proyecto, que confirme sus

beneficios.

4.7.1. Metodologia del estudio

Para analizar el efecto de incluir el proyecto: “Ampliacion de las
subestaciones Tinco y Las Flores y readecuacion de lineas en su area de

influencia eléctrica”, al Sistema Eléctrico Nacional se simularon las condiciones
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criticas del sistema para los afios 1: 2015 (afio del proyecto), y 2: 2017 en los
estados de maxima, media y minima demanda para las épocas: seca (marzo de

cada afio) y humeda (septiembre de cada afo).

4.7.2. Premisas de los estudios a realizar

Siguiendo los procedimientos normados para la realizacion de estudios
eléctricos, se solicitdé a la CNEE, las premisas con los tipos de estudios a
realizar, los elementos a monitorear y los casos a analizar, flujo de potencia,
cortocircuito y la contingencia. Cabe mencionar que para los efectos de este
trabajo de graduacion, en cuanto a demostrar la factibilidad del proyecto, solo

se hace necesario modelar dos afios de operacién 2015y 2017.

4.7.3. Base de datos

La base de datos que contiene la informacion de todos los elementos de la
red del sistema nacional interconectado, que permiten su modelacion fue
proporcionada por la CNEE. En este contexto y con el fin de mostrar el impacto
del proyecto, este se modelara para el afio de entrada en operacion y para el
afio 2 posterior al inicio de operaciones. Asi pues, en el afio 1 del proyecto, la
época seca se simula con datos proporcionados a marzo 2015 y la época
hameda se simula con datos proyectados a septiembre 2015. En el afio 2, la
época seca se simula con datos proyectados a marzo 2017, y en la época
himeda se simula con datos proyectados a septiembre 2017, respectivamente.
Los meses de marzo y septiembre se usan en funcién de que son los meses

representativos de la estacionalidad seca y humeda.

Los nuevos elementos se modelaron mediante sus parametros de circuito

equivalente en valores por unidad para ser incluidos en la base de datos,
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ademds, las capacidades de generacién para programar el despacho de
energia en los diferentes instantes de demanda presentados en los anexos del

presente trabajo.
4.7.4. Criterios basicos para las simulaciones de operacion
Los casos base del afio 1 se determinaron a partir de las proyecciones de
crecimiento de la demanda proporcionada por el AMM y CNEE para el afio
estacional 2014-2015.
Los casos base del afio 2 se determinaron a partir de las proyecciones de
crecimiento de la demanda proporcionada por el AMM y CNEE para el afio

estacional 2014-2015.

Ademas se consideraron los siguientes criterios:

Limites fijos de variaciéon de nivel de voltaje en un rango de +/- 5 % del

voltaje normal de operacion.

o Fue revisada la operacion del Sistema Nacional Interconectado, para que
este se apegue a la operacion real de la red.

o Inclusion de los proyectos del PET en el area de TRELEC.

o Hubo especial atencion a los flujos de potencia reactiva tanto para
generacion, cargas y pérdida en el sistema. Asegurando que los niveles
de reactiva se mantuvieran en los rangos esperados por la CNEE de
acuerdo a las condiciones tipicas del sistema.

o Realizacion de calculos para los niveles de corto circuito antes y después
de incluir el proyecto y se obtuvieron conclusiones sobre el resultado.

o Se tom6é como la barra oscilante una de las maquinas de la Central

Hidroeléctrica Chixoy.
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o Se aplicaron limites de generacidon de potencia activa y reactiva a todos

los generadores.
4.7.5. Elementos a monitorear
Las premisas del estudio definieron los elementos a monitorear, segun la
importancia e influencia del proyecto en cada uno de ellos. En la tabla XIlI, se
resalta en color azul las nuevas barras o nodos que se agregan al sistema por

motivo de la inclusion del proyecto.

Tabla XII. Barras de 69 kV monitoreadas

Ntim. de Codigo de Num. de barra
elemento barra en en base de Nombre de la barra
estudio datos PSAF

1 CEN-69 1204 Centro 69 Kv
2 CEN-692 12 027 Centro 69 kV (2)
3 MIX-69 12122 Mixco 69 kV
4 TIN-69 12 186 Tinco 69 kV
5 LIZ-69 12103 Liztex 69 kV
6 LIZ-691 LIZ691 Liztex 69 kV (1)
7 LIZ-692 LIZ692 Liztex 69 kV (2)
8 LFL-69 12102 Las Flores 69 kV
9 IND-69 12 093 Indeta 69 kV
10 TIN-691 12 260 Tinco 69 kV (1)
11 TIN-69D 12187 Tinco 69 kV (D)
12 MIX-691 12123 Mixco 69 kV (1)
13 SLU-69D 12170 San Lucas 69kV (D)
14 LAN-69D 12 099 Linea Antigua 69 kV (D)
15 CG6-691 12 037 Centro Guatemala 6 69 kV (1)
16 RO0-693 12 156 Roosevelt 69 kV (3)
17 MON-693 12130 Monserrat 69 kV (3)

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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En la tabla XIll se observan las lineas a monitorear, las cuales se
encuentran entre las barras a monitorear y forman parte del area de influencia

del proyecto.

En este se resaltan en color gris los nuevos tramos de linea a construir o
los tramos de linea que con el caso proyecto se reconectan y se renombran, a
fin de simular adecuadamente el proyecto. Vale la pena mencionar que el tramo
entre los nodos 1204-12027 (numeral 5), es simulado como el enlace entre
barras de la subestacion El Centro, por lo que su factor de utilizacion se

encuentra por encima del 100 por ciento en algunos escenarios de demanda.

Tabla XiIlI. Lineas de 69 kV monitoreadas
Num. de Num. de
Ntim. de Codigo de | Codigo de barra de barra de
barra de barra de procedencia destino en Nombre de la linea
elemento . .
procedencia | destino en base de base de
datos datos
SALIDA LINEA CENTRO - ANTIGUA
1 CEN-69 LAN-69D 1204 12 099 CENLAN69D
2 LAN-69D SLU-69D 12 099 12170 LANSLU69D
3 SLU-69D MIX-691 12170 12123 SLUMIX69D1
4 MIX-691 MIX-69 12 123 12122 MIXMIX691
LINEA CENTRO - GUATEMALA 6
5 CEN-69 CEN-692 1204 12 027 CENCEN692
6 CEN-692 CG6-691 12 027 12 037 CENCG66921
7 CG6-691 R0O0-693 12 037 12 156 CG6R0O06913
8 R0O0-693 MON-693 12 156 12 130 ROOMON693
9 MON-693 TIN-69D 12 130 12 187 MONTIN693D
10 TIN-69D MIX-69B 12 187 MIX69B TINMIX69DB
11 MIX-69B TIN-69D1 MIX69B TIN69D1 MIXTIN69BD1
12 TIN-69D1 TIN-69 TIN69D1 12 186 TINTIN69D1
13 TIN-69D1 TIN-692 TIN69D1 TIN692 TINTIN69D12
14 TIN-692 TIN-691 TIN692 12 260 TINTIN6921
15 TIN-69 TIN-691 12 186 12 260 TINTIN691
16 TIN-69 IND-69 12 186 12 093 TININD69
17 IND-69 LIZ-69 12 093 12103 INDLIZ69
18 LIZ-69 LIZ-691 12103 LIZ691 LIZLIZ691
19 LIZ-691 LIZ-692 LIZ691 LIZ692 LIZLIZ6912
20 LIZ-69 LFL-69 12 103 12102 LIZLFL69
21 TIN-691 LFL-691 12 260 LFL691 TINLFL691
22 LFL-691 LFL-69 LFL691 12102 LFLLFL691

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

106



4.75.1. Conformacion del tramo de linea derivacion
Mixco-=Tinco

El tramo de linea denominada TINTIN69D12 es la linea de 0,5 km que se
amplia desde la barra TIN69D1 hasta el nuevo nodo TIN692, luego continGia su
recorrido con la construccion de la linea TINTIN6921 (ver figura 40), de 0,1

km el cual pasa a ser el alimentador de la subestacion Tinco.

4.75.2. Conformacién del tramo de linea Tinco-Las

Flores

La linea denominada TINLFL691es el tramo de linea de 1,1 km que se
construye desde la barra 12260 (TIN-691), hasta el nuevo nodo LFL-691 (punto
D, continuando con el recorrido la ampliacion de linea LFLLFL691 (ver figura
40), de 2 km de longitud, lo cual pasa a ser el alimentador de la subestacion Las

Flores.

La figura 39 muestra el diagrama unifilar con la operacion actual, también
llamado caso base; la figura 40 presenta el diagrama unifilar con la inclusion del
proyecto llamado caso proyecto. Los diagramas presentados son modelados en

el programa, Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Figura 39.

Unifilar de la configuracion caso base

| 12260
= TIN.691
TIN Y
69/13.8kV " Y= TINTING91
TININD69 INDLIZ69 LIZLFL69
MIX Ya 12548 | | | |
- 13. ——
69/138 1V~ Y 380KV 12186 12093 12103 12102
TIN-69 IND-69 LIZ-69 LFL 69
\Z LIZLIZ691
12529 LFL  whwv X3
13.80 kV TINDTIN691 LIZ691 el 69/13.8kV Yo
\% EMixeo | MIXBTIND691 l LIZLIZ6912 1132;0212\,
HACIA SUB TING9D1 LIZ69 2 e N
: TIN-69D1
SAN LUCAS 12122 MiIX695
MIX-60  MIX-69B
MIXMIX691
TINDMIXB69 MONTIND693 ROOMON6933
—— J—L J—L — 205
MIX-£91 12187 12130 '
: TIN-69D MON-693
SLUDMIX69 104 12027 CG6R006913
CEN-69  CEN-692
LANDSLUD69 CENLANDG9
JJ- CENCG66921 ———
SLIEI 1679?D L};ZNO%%D HACIA SUB.
- - 12037
s EL NARANJO
CENCEN692

Fuente: elaboracién propia, empleando Power Systems Analysis Framework. Version 3, 2 R.1.5
(PSAF).
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Figura 40.

Unifilar de la configuracion en caso del proyecto

12260 LFL691
TIN-691 LFL-691
N ¥ | TINLFL691 Nodonuevo  LFLLFL691
69/138kV Y[ K ' —
TINTIN6921 TINTING91 X . Ampliacion de linea 13197
- Cun:trutcclc;r (:E Linea conductor Flint  LFL-69
conductor Flin
12548 TININD69 INDLIZ69
69,/1]?3;)(\! ’"r" Q 13.80kV Elizwsé
TINGo? S—t— - LFL  whw
- Nodonueve 12186 12093 69/13.8kV
N TIN-692 TN IND-69
12529 LIZLIZ691 12523
13.80kV TINTIN69D12 13.80 kV
LIZ69 ] e

Ampliacion de linea NP

W EMIX69 I MIXBTINDGS L I conductor Flint
I LIZLIZ6912
TINGID1
HACIA SUB.
TIN-69D1 LIZ692 emmp—
SAN LUCAS 12122 MIXEIB
MIX-69 MIX-69B
MIXMIX691
TINDMIXB&9 MONTIND693 ROOMON6933
12123 —— J—L J—L ——
MIX-691 12187 12130
a TIN-69D MON-693
SLUDMIX69 1204 12027 CGERO06913
CEN-69 CEN-692
LANDSLUD&9 CENLAND69
CENCG66921
SL1-69D LAN 69D 12037 HACIA SUB.
€G6.691 EL NARANJO
CENCEN692

b
*

Fuente: elaboracion propia, empleando Power Systems Analysis Framework. Version 3, 2 R.1.5

4.7.6.

(PSAF).

Modelo de los nuevos elementos en la red

Los parametros de circuito equivalente de las nuevas lineas, asi como de

las lineas ampliadas: longitudes, voltaje, corriente, resistencia (valor de

secuencia directa y ohmopolar), se muestran en los anexos del presente trabajo

de graduacién. Estos son utiles para modelar de forma precisa el proyecto y

contar con los resultados precisos de los estudios de flujo de carga, corto

circuito y el andlisis de contingencia.
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4.7.7. Casos en el afio del proyecto y afio 2

Se realiz6 el analisis de un total de 12 casos para el afio del proyecto
(2015) y 12 casos para el afio 2 (2017), de los cuales 6, llamados casos base
(CB), corresponden a la condicién sin proyecto, que a su vez se estructuraron
basados en la informacioén proporcionada por la CNEE y el AMM, a fin de
determinar en forma comparativa el efecto del proyecto en la red en estado
estable. Cada uno de estos casos, también se estudian en la condicién con
proyecto (CP), los cuales son los 6 restantes, a fin de conocer el impacto del

proyecto de ampliacion en la red.

Tabla XIV. Casos analizados para el afio del proyecto y afio 2

CONDICION ESCENARIO

Demanda minima

zZ
°

SIN PROYECTO Epoca seca Demanda media

Demanda maxima

CB . Demanda minima
Epoca hiimeda

Demanda media

Demanda maxima

Demanda minima

Epoca seca -
CON PROYECTO Demanda media

Demanda maxima

O | ||| T[N

—_
o

CP Demanda minima

—_
—_

Demanda media

Epoca humeda

Ju
N

Demanda maxima

Fuente: elaboracion propia.

Para el caso de la época seca del 2015 se utiliza el caso base
proporcionado (marzo 2015), y para el de la época humeda, se proyecta el caso
base proporcionado (septiembre 2014 a septiembre 2015), con la tasa que se

muestra en la tabla nimero XV.
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Tabla XV. Proyeccion de crecimiento anual del SNI

Proyecciones afio 1y 2
Crecimientos proyectados | Afio 1 (2015) | Afio 2 (2017)
Epoca seca - 5,97 %
Epoca humeda 2,05 % 9,47 %

Fuente: elaboracion propia.

4.7.8. Programa de calculo

Los estudios de flujo de carga en estado permanente, los calculos de corto
circuito y la contingencia se realizaron con el programa PSAF v3.2 (Power

Systems Analysis Framework version 3.2 R.1.5).

4.7.9. Configuracion de red

Se harda mencion de las nuevas configuraciones de la red como
consecuencia de la entrada en operacion del proyecto, si las hubiere, de lo

contrario, solamente se indica que la configuracion es la normal.

4.8. Resultados de flujo de carga

A continuacion se presenta y describe un resumen de los resultados
obtenidos de los célculos de flujo de carga en estado permanente, para los
casos base (CB) y para los casos con la inclusién del proyecto (CP), en el afio
de inicio de operacién del proyecto (2015) y para el caso proyectado para el 2°

afo (2017) de operacién del proyecto.
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Se presentan los resultados de una misma época y de una misma hora de
demanda, tanto para la condicion sin proyecto (CB) como para la condicion con
proyecto (CP), a fin de mostrar los efectos de la inclusién del proyecto en la red,

en cuanto a: flujos de potencia en las lineas y barras a monitorear.

Es importante mencionar que una magnitud negativa del flujo de potencia
del elemento en cuestion, significa que en la realidad dicha variable tiene
sentido contrario con relacién a lo indicado en la tabla. También se muestran
voltajes en los nodos a monitorear y pérdidas de potencia en la red. Se incluye
el calculo de los cambios (A) causados por la inclusién del proyecto, en donde
un porcentaje con signo negativo indica que la variable en andlisis del elemento
en cuestidon ha disminuido en ese porcentaje en el caso con proyecto con

respecto al caso base y viceversa. La variacion se calcula asi: A =[1 — Vcg/Vcp].

4.8.1. Resultados del afio 1 del proyecto: 2015

. Epoca seca: marzo 2015

Las tablas que muestran los resultados de flujo de carga del afio 1 del
proyecto (2015), para la época seca, se presentan en el anexo A de este

estudio.

Los anexos 1, 2 y 3 muestran los valores de flujos de potencia en las
lineas monitoreadas, en horas de demanda minima, media y maxima,
respectivamente. En las tablas se observa el comportamiento en la salida de la
linea 69 kV Centro — Antigua vy la linea 69 kV Centro — Guatemala 6, las cuales

parten de la subestacion de operacion El Centro hacia la subestacion Mixco.
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En términos generales, el comportamiento de los diferentes tramos de
linea se mantiene por debajo de su limite de operacién normal, para horas de

demanda minima, media y maxima.

En las tablas se puede observar un cambio en la direccién del flujo de
potencia en el tramo entre los nodos TIN-69 y TIN-691, que se refiere al tramo
entre Tinco hasta Liztex de la linea Centro-Guatemala 6. Ademas, se puede
observar una disminucion del factor de utilizacion de los tramos de dicha linea,
que van desde Tinco hasta Liztex (nodos TIN-69 y TIN-691); todo esto debido a
que con la incorporacion del proyecto, se alimenta a la subestacion Las Flores y
al gran usuario Liztex desde la barra 69 kV de la subestacién Tinco de forma
independiente, asi como por la ampliacion de los distintos tramos de linea que
contempla el proyecto. Cabe mencionar que el factor de utilizacion del tramo de

linea modificada es de 1,8 %, 5,1% Yy 2,9 % respectivamente.

Los anexos 4, 5y 6 muestran el flujo de potencia reactiva asociada a las
lineas monitoreadas, con sus respectivas pérdidas en potencia reactiva, de la
época seca del afio 1 del proyecto, en horas de demanda minima, media y
maxima, respectivamente. En estos se puede observar el mismo
comportamiento de la potencia activa transportada en las lineas monitoreadas,
por lo que son vdlidos los comentarios respecto al comportamiento de la

potencia activa de la época seca del afio 1 del proyecto.

Los anexos 7, 8 y 9 muestran los niveles de voltaje [pu] de las barras
monitoreadas en el area de influencia, en horas de demanda minima, media y
maxima. En los cuadros también se presentan los angulos asociados al nivel de
voltaje de las barras en estudio para ambos casos. En estos se puede observar
gue no se presentan variaciones significativas en los niveles de voltaje y angulo

en las barras monitoreadas por causa del proyecto.
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Los anexos 10 y 11 muestran las pérdidas totales del SNI y del area de
influencia del proyecto (zona 2) respectivamente, sin el proyecto y con el
proyecto, asi como el ahorro de pérdidas al incluir el nuevo proyecto. El ahorro
de pérdidas se genera en la zona 2, constituida por la red de TRELEC, este

ahorro en la demanda méxima es 3 kW, media 2,5 kW y minima 2 kW.

o Epoca humeda: septiembre 2015

Las tablas que muestran los resultados de flujo de carga del afio 1 del
proyecto (2015), para la época humeda, se presentan en el anexo B de este

estudio.

Los anexos 12, 13 y 14 muestran los valores de flujos de potencia en las
lineas monitoreadas, en horas de demanda minima, media y maxima,
respectivamente. En las tablas se observa el comportamiento de las lineas de
69 kV: Centro—Antigua y Centro—Guatemala 6, las cuales parten de la
subestacion de operacion El Centro hacia la subestacion Mixco. En términos
generales, el comportamiento de los diferentes tramos de linea se mantiene por
debajo de su limite de operaciéon normal, para horas de demanda minima,

media y maxima.

En las tablas se puede observar que al igual que en época seca, se da un
cambio en la direccion del flujo de potencia en el tramo entre los nodos TIN-69 y
TIN-691, tramo entre Tinco y Liztex de la linea Centro—Guatemala 6. También,
resalta la reduccion considerable del factor de utilizacion de los tramos de dicha
linea, entre las subestaciones Tinco y Liztex, provocado por la ampliacién de
capacidad de los mismos. Cabe mencionar que el factor de utilizacién del tramo

de linea modificada es de 2,2%, 5,2 %y 2,5 % respectivamente.
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Los anexos 15, 16 y 17 muestran el flujo de potencia reactiva asociada a
las lineas monitoreadas, con sus respectivas pérdidas en potencia reactiva, de
la época humeda del afio 1 del proyecto, en horas de demanda minima, media
y maxima, respectivamente; donde son validos los comentarios respecto al

comportamiento de la potencia reactiva de la época seca del afio 2015.

Los anexos 18, 19 y 20 muestran los niveles de voltaje [pu] de las barras
monitoreadas en el area de influencia, en horas de demanda minima, media y
maxima. En los cuadros también se presentan los angulos asociados al nivel de
voltaje de las barras en estudio para ambos casos. No se presentan variaciones
significativas en los niveles de voltaje y angulo en las barras monitoreadas por

causa del proyecto.

Los anexos 21 y 22 muestran las pérdidas totales del SNI y del area de
influencia del proyecto (zona 2) respectivamente sin el proyecto y con el
proyecto, asi como el ahorro de pérdidas al incluir el nuevo proyecto. El ahorro
de pérdidas se genera en la zona 2, constituida por la red de TRELEC, este

ahorro en la demanda maxima es 2 kW, media 2,8 kW y minima 3 kW.
4.8.2. Resultados del afio 2 del proyecto: 2017
. Epoca seca: marzo 2017
Las tablas que muestran los resultados de flujo de carga del afio 2 del

proyecto (2017), para la época seca, se presentan en el anexo C de este

trabajo de graduacion.
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Los anexos 23, 24 y 25 presentan para la época seca proyectada a 2017,
los flujos de potencia activa por las lineas monitoreadas en horas de demanda

minima, media y maxima respectivamente.

Cualitativamente se presenta la misma situacion observada en la época
seca del afio 1 del proyecto, con un ligero incremento cuantitativo en los
factores de utilizacién por el crecimiento de la demanda en el tiempo estos
valores son 1,9%, 5,4 % 3,1 %. Por lo tanto, para éstos escenarios, son validos

los comentarios dados en la época seca del afio 1.

Los anexos 26, 27 y 28 muestran el flujo de potencia reactiva asociada a
las lineas monitoreadas, con sus respectivas pérdidas en potencia reactiva,
esto para la demanda minima, media y maxima respectivamente, de la época
seca del aflo 2 del proyecto. En estos se puede observar la misma situacion
gue se presenta en la época seca del afio 1 del proyecto, por lo que para estos

escenarios, son validos los comentarios realizados en la época seca del afio 1.

Los anexos 29, 30 y 31 muestran que no existen anormalidades en los
niveles de voltaje [pu] de las barras monitoreadas en el area de influencia por
causa del proyecto. En los cuadros también se presentan los angulos asociados
al nivel de voltaje de las barras en estudio para ambos casos, esto para la

época seca del afio 2 (2017).

Los anexos 32 y 33 muestran las pérdidas totales del SNI y del area de
influencia del proyecto (zona 2) respectivamente sin el proyecto y con el
proyecto, asi como el ahorro de pérdidas al incluir el nuevo proyecto, esto para

la época seca del afio 2017.
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El ahorro de pérdidas se genera en la zona 2, constituida por la red de
TRELEC, este ahorro en la demanda maxima es 3,5 kW, media 2,7 kW y

minima 2 kW.

o Epoca humeda: septiembre 2017

Las tablas que muestran los resultados de flujo de carga del afio 2 del
proyecto (2017), para la época humeda, se presentan en el anexo D de este

estudio.

Los anexos 34, 35 y 36 presentan los flujos de potencia en las lineas
monitoreadas entre los nodos TIN-69 y TIN-691, tramo entre Tinco hasta Liztex
de la linea Centro-Guatemala 6. Para horas de demanda minima, media y
maxima respectivamente, de la época humeda del afio 2 del proyecto. Se
observa que cualitativamente se mantiene la situaciéon observada en el afio 1,
por lo que son vélidos los mismos comentarios. Los factores de utilizacion de

los tramos de linea monitoreados, son 2,4 %, 5,7 % y 2,8 % respectivamente.

Los anexos 37, 38 y 39 muestran el flujo de potencia reactiva asociada a
las lineas monitoreadas, con sus respectivas pérdidas en potencia reactiva,
esto para horas de demanda minima, media y maxima respectivamente, de la
época humeda del afio 2 del proyecto. Cualitativamente se mantiene la
situacion observada en el afio 1, por lo que son validos los comentarios dados

en la época humeda del afio 2015.
Los anexos 40, 41 y 42 muestran que no existen anormalidades en los

niveles de voltaje [pu] de las barras monitoreadas en el area de influencia por

causa del proyecto.
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En los cuadros también se presentan los angulos asociados al nivel de
voltaje de las barras en estudio para ambos casos, esto para la época humeda
del afio 2 (2017).

Los anexos 43 y 44 muestran las pérdidas totales del SNI y del area de
influencia del proyecto (zona 2) respectivamente, sin el proyecto y con el
proyecto, asi como el ahorro de pérdidas al incluir el nuevo proyecto, esto para
la época humeda del afio 2017. El ahorro de pérdidas se genera en la zona 2,
constituida por la red de TRELEC, este ahorro en la demanda maxima es
2,7 KW, media 3,6 kW y minima 4 kW.

4.9. Resultados de corto circuito

En este estudio se presentan los niveles de corto circuito en los nodos del
area de influencia del proyecto, obtenidos de la simulacién del proyecto:
ampliacion de las subestaciones Tinco y Las Flores y readecuacion de lineas en
su area de influencia eléctrica; esto considerando la base de datos de la red
proporcionada por el AMM y la CNEE y los escenarios con y sin proyecto para
época seca y época humeda, para el afio estacional 2014-2015, como se
establece en las Normas para la elaboracién de los estudios de acceso a la red
de transporte (NEAST).

4.9.1. Comentarios de los resultados
Los anexos 45, 46, 47, 48, 49 y 50 presentados en los anexos E y F de
este estudio, permiten observar que la inclusiébn del proyecto, no repercute

negativamente en los niveles maximos de corto circuito en las barras de 69 kV

del &rea de influencia.
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Estos niveles de corto circuito en la red de 69 kV, son 13.64 kA menores a
los niveles que se tienen en los interruptores de las subestaciones del éarea,
31,5 kA. En resumen, la inclusién del proyecto, no presenta niveles de corto

circuito por encima de la capacidad de la red.

4.10. Andlisis de contingencias

Al observar el diagrama esquematico del proyecto propuesto (figura 41),
se puede observar que en la subestacion Tinco se tienen tres circuitos
(o ramales), uno que es alimentador de dicha subestacion (ramal 1), un
segundo que es el alimentador del gran usuario Liztex (ramal 2) y un tercero
gue es el alimentador de la subestacion Las Flores (ramal 3), donde se puede
concluir que al existir una contingencia en el ramal 1 deja de alimentar a la
subestacion Tinco y se pierde la carga de las tres subestaciones mencionadas,
por otro lado al presentarse una contingencia en el ramal 2 queda fuera de
servicio la subestacion Liztex, sin afectar a las otras subestaciones debido a
que estd conectada independientemente, o mismo ocurre al presentar la
contingencia en el ramal 3, queda fuera de servicio la subestacion Las Flores,

sin presentarse afectacion en las otras dos subestaciones.
Para hacer una demostracion utilizando el software simulador PSAF, se
procede a realizar una contingencia en la red de transporte definida en las

premisas del presente estudio. La contingencia consiste en:

o Contingencia 1 (CCNTGL1): salida de la linea TINLIZ69 tramo de linea

entre la subestacién Tinco y Liztex (ramal 2).

Los resultados de hacer esta simulacion se presentan a continuacion.
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4.10.1. Epocasecacaso de contingencia 1: marzo 2015

Las tablas que muestran los resultados de flujo de carga de la
contingencia 1 del proyecto, para la época seca, se presentan en el anexo G de

este estudio.

En condiciones de salida de la linea Tinco-Liztex (TINLIZ69), el
comportamiento del flujo sufre variaciones debido a que, bajo estas condiciones
de la red, no existe flujo de potencia en la linea que va de la subestacion Tinco
hasta la subestacion Liztex, por lo cual, queda fuera la carga de la subestaciéon
el gran usuario Liztex. Los resultados se muestran en los anexos 51, 52 y 53,
en lo que respecta a la potencia activa, pérdidas de potencia activa y factor de

utilizacion de las lineas monitoreadas, valores igual a cero.

Los anexos 54, 55 y 56 muestran lo referente a la potencia reactiva y
pérdidas de potencia reactiva de las lineas monitoreadas, donde se puede
observar que la linea presenta la misma situacion que para la potencia activa,
por lo que son validos los comentarios en cuanto a la potencia activa de la

contingencia 1 para la época seca.

Los anexos 57, 58 y 60 muestran los niveles de voltaje [pu] de las barras

monitoreadas en el area de influencia para ambos casos (CB y CCNTG1).

En estos se observa que no presentan voltajes los nodos asociados a la
linea Tinco—Liztex, debido a que al salir la linea en cuestién los nodos que

forman dicha linea quedan sin ser alimentados y su voltaje cae a 0,0 p.u.

Los anexos 61 y 62 muestran las pérdidas totales del SNI y del area de

influencia del proyecto (zona 2) sin el proyecto y con el proyecto en condiciones
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de contingencia, asi como el ahorro o incremento de pérdidas en dichas
condiciones. El ahorro de pérdidas se genera en la zona 2, constituida por la
red de TRELEC, este ahorro en la demanda maxima es 83 kW, media 120 kW y
minima 15 kW.

4.10.2. Epoca humeda caso de contingencia 1: septiembre
2015

Las tablas que muestran los resultados de flujo de carga de la
contingencia 1 del proyecto, para la época humeda, se presentan en el anexo H

de este estudio.

En condiciones de salida de la linea Tinco—Liztex (TINLIZ69), el
comportamiento del flujo sufre variaciones debido a que, bajo estas condiciones
de la red, no existe flujo de potencia en la linea que va de la subestacion Tinco
hasta la subestacion Liztex, por lo cual, queda fuera la subestacién de el gran
usuario Liztex. Los resultados se muestran en los anexos 63, 64 y 65, en lo que
respecta a la potencia activa, pérdidas de potencia activa y factor de utilizacion

de las lineas monitoreadas, valores igual a cero.

Los anexos 66,67 y 68 muestran lo referente a la potencia reactiva y
pérdidas de potencia reactiva de las lineas monitoreadas, donde se puede
observar que la linea presenta la misma situacion que para la potencia activa,
por lo que son vélidos los comentarios en cuanto a la potencia activa de la

contingencia 1 para la época humeda.

Los anexos 69, 70 y 71 muestran los niveles de voltaje [pu] de las barras
monitoreadas en el area de influencia para ambos casos (CB y CCNTG1). En

estos se observa que no presentan voltajes los nodos asociados a la linea
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Tinco—Liztex, debido a que al salir la linea en cuestion los nodos que forman

dicha linea quedan sin ser alimentados y su voltaje cae a 0,0 p.u.

Los anexos 72 y 73 muestran las pérdidas totales del SNI y del area de
influencia del proyecto (zona 2) sin el proyecto y con el proyecto en condiciones
de contingencia, asi como el ahorro o incremento de pérdidas en dichas
condiciones. El ahorro de pérdidas se genera en la zona 2, constituida por la
red de TRELEC, este ahorro en la demanda maxima es 77 kW, media 134 kW y
minima 19 kW.
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5. ESTUDIO ECONOMICO DEL PROYECTO

Para confirmar la viabilidad del proyecto propuesto como resultado del
presente analisis técnico, también es necesario hacer el andlisis econémico,
para lo cual, hay que considerar los conceptos de factibilidad econdémica y sus
variables: valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR), costo de

inversion, beneficios, relacion costo/beneficio, costo de potencia y energia.

5.1. Analisis econémico del proyecto

Con los conceptos enunciados en el capitulo 2 numeral 2,9 se procede a

desarrollar el analisis econémico al proyecto objeto de este trabajo.

5.1.1. Costo del proyecto

EL costo del proyecto aproximado es: Q 22 898 868,35. En la tabla XVI se
muestra el detalle de los trabajos propuestos y sus costos estimados.

Tabla XVI. Detalle del costo del proyecto

Ampliacion de subestacion Tinco a cinco campos, por medio de cambio de

subestacion AIS a GIS (Gas Sf6) Q 15 440,903,85
Ampliacion de subestacion Las Flores a dos campos de 69 KV. Q 4 078 766,26
Ampliacion de tramo de linea derivacion Mixco - derivacion Tinco 0,5 km Q 441 168,68
Construccion de linea derivacion Tinco -Tinco 0,1 km Q 88 233,74
Construccién de tramo de linea Tinco - derivacion Las Flores 1,1 km Q 970571,10
Ampliacion tramo de linea derivacion Las Flores - Las Flores 2 km Q1764 674,73
Gastos administrativos Q 114 550,00
Costo total del proyecto en quetzales Q 22 898 868,35

Fuente: elaboracion propia.
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5.1.2. Costos de operacién y mantenimiento

El costo de operacién y mantenimiento del proyecto es de Q 102 448,00
anuales, dato que se obtiene de la siguiente forma: Q 30 000,00 costo anual de

sanciones por subestacion, mas Q 72 448,00 del costo anual de mantenimiento.

5.2. Valoracién de los beneficios

Los beneficios consisten en el ahorro de pérdidas de potencia y de
energia; asi como también, en evitar los altos costos de la energia no
suministrada por interrupciones; las pérdidas de potencia y energia se valoran
con el precio medio de compra de la potencia (Q 126,76/kW-mes) y precio
medio de la energia en el mercado de oportunidad (Q 0,57/kWh), segun

corresponde.

5.3. Evaluacion econdmica del proyecto

La evaluacion consiste en comparar el costo de hacer el proyecto con el
valor presente del ahorro de pérdidas, considerando que el valor anual del
ahorro de pérdidas crece a razon del 2,08 por ciento anual, debido a que el
crecimiento es proporcional al cuadrado del crecimiento de la demanda; los
valores anuales del ahorro de pérdidas se actualizan con una tasa de 9,93 por

ciento, durante un periodo de 30 afios.

Los calculos presentados en la tabla XVII indican que hacer el proyecto
representa un beneficio neto en valores presentes de 28 570 millones de
guetzales, lo cual equivale a una relacién beneficio costo de 2,2 y a una tasa
interna de retorno de 23 por ciento.
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Tabla XVII.

Cuadro de evaluacion

econdmica del proyecto

INFORMACION |
Tasa de crecimiento anual 2,08%
Tasa de actualizacion anual de capital 9,93%
Costo de la potencia 126,76 Q/kW.mes
Costo de la energia 0,57 Q/kWh
Ahorro de Pérdidas en AT durante el pico 31,00 kw
Ahorro anual de pérdidas de energia 193,82 MWh
Demanda 21,73 MW
Costo anual de sanciones por subestacion 30,00 kQ
Costo anual de mantenimiento 72,45 kQ
Costo del proyecto 22 899 kQ
CALCULOS
Afio Demanda Ahorro de pérdidas de Ahorro Costo Promedio Ahorro Total Inversion Flujo neto
Potencia Energia Pérdidas | ENS/Interrupciones| Costos y Costos Q. afio
MW kW Mwh Q. Q. Q. oy M Q
2015 21,73 31,00 194 -22 898 868 | -22 898 868
2016 22,18 32,30 202 164 240 5288 922 5453 162 -102 448 5350 714
2017 22,64 33,65 210 171 128 5288 922 5 460 050 -102 448 5 357 602
2018 23,11 35,07 219 178 304 5288 922 5 467 227 -102 448 5364 779
2019 23,59 36,54 228 185 782 5 288 922 5474 704 -102 448 5372 257
2020 24,08 38,07 238 193 573 5288 922 5 482 495 -102 448 5380 048
2021 24,58 39,67 248 201 691 5288 922 5490 613 -102 448 5 388 166
2022 25,09 41,33 258 210 150 5288 922 5499 072 -102 448 5396 624
2023 25,61 43,06 269 218 963 5288 922 5507 885 -102 448 5 405 437
2024 26,14 44,87 281 228 146 5 288 922 5517 068 -102 448 5414 620
2025 26,68 46,75 292 237 714 5288 922 5526 636 -102 448 5424 188
2026 27,24 48,71 305 247 683 5288 922 5 536 605 -102 448 5434 157
2027 27,80 50,75 317 258 070 5288 922 5 546 992 -102 448 5444 544
2028 28,38 52,88 331 268 893 5 288 922 5557 815 -102 448 5 455 367
2029 28,97 55,10 344 280 169 5288 922 5569 092 -102 448 5 466 644
2030 29,57 57,41 359 291 919 5288 922 5580 841 -102 448 5478 394
2031 30,18 59,82 374 304 162 5288 922 5593 084 -102 448 5490 636
2032 30,81 62,33 390 316 917 5 288 922 5 605 839 -102 448 5503 392
2033 31,45 64,94 406 330 208 5288 922 5619 130 -102 448 5516 683
2034 32,10 67,66 423 344 056 5288 922 5632 978 -102 448 5530 531
2035 32,77 70,50 441 358 485 5288 922 5 647 407 -102 448 5 544 960
2036 33,45 73,46 459 373519 5 288 922 5662 441 -102 448 5559 994
2037 34,14 76,54 479 389 184 5288 922 5 678 106 -102 448 5575 658
2038 34,85 79,75 499 405 505 5288 922 5694 427 -102 448 5591 980
2039 35,58 83,09 520 422 511 5288 922 5711 433 -102 448 5 608 985
2040 36,31 86,58 541 440 230 5 288 922 5729 152 -102 448 5 626 705
2041 37,07 90,21 564 458 692 5 288 922 5747 614 -102 448 5 645 167
2042 37,84 93,99 588 477 929 5288 922 5766 851 -102 448 5 664 403
2043 38,62 97,93 612 497 972 5288 922 5 786 894 -102 448 5 684 446
2044 39,42 102,04 638 518 856 5288 922 5807 778 -102 448 5 705 330
2045 40,24 106,32 665 540 615 5 288 922 5 829 537 -102 448 5 727 090
*/ Incluye costo anual de sanciones por faltas a la calidad.
RESULTADOS PARA 30 ANOS
VAN (EN MILES DE Q.) 28 570
RBC 2,20
TIR 23%

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Al realizar el andlisis de la red del area de estudio para la linea
Centro—Guatemala 6, con capacidad de 41 MVA en el tramo mas critico,
se determina que, en la actualidad, esta no presenta ninguna limitante de
capacidad para operacién normal, sin embargo, al hacer una revision de la
planificacion de proyectos en el area y sus contingencias, se encontro que
la linea en cuestion no tendria la capacidad necesaria para transportar un

flujo de carga aproximado de 81,72 MVA en el 2018.

El andlisis operativo de la linea Centro—Guatemala 6 y de las
subestaciones que alimenta, Tinco, Liztex y Las Flores, determiné que el
equipo de seccionadores de linea actualmente instalados, no garantiza
las condiciones de maniobra y seguridad operativa que contribuyan a

asegurar la continuidad y calidad del servicio en el area.

La evaluacion técnica de las opciones de solucion planteadas para
superar las debilidades identificadas de la red, que incluye la prevision de
proyectos futuros en el area, determind como solucion, la realizacion
proyecto “Ampliacion de la subestaciones Tinco y Las Flores y

readecuacion de lineas en su area de influencia eléctrica”.

Para completar el analisis se realizé la modelacién y simulacién del
proyecto propuesto con el programa PSAF, cuyos resultados de flujo de
carga y corto circuito, tanto en caso base y caso proyecto, asi como un
andlisis de contingencia, permite asegurar que el proyecto propuesto no
producira efectos negativos a la red del area.
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Los factores de utilizacion de los tramos linea Centro—Guatemala 6, se
mantienen para horas de demanda minima, media y maxima, por debajo
de su limite de operacibn normal. Los resultados del estudio de
cortocircuito, indican niveles de 13,64 kA, que son menores a los que se
tienen en los interruptores de las subestaciones del area, los cuales son
31,5 KA.

La evaluacion econdmica del proyecto determin6é su factibilidad y
viabilidad, ya que el valor actual neto indica una ganancia de
Q 28 570 120,00, la relacion beneficio costo es 2,2 y la tasa interna de
retorno es de 23 por ciento, resultados que hacen rentable la

implementacion del proyecto.

La inclusion del proyecto incrementa la capacidad de transporte de la
linea de 69 kV entre las subestaciones Mixco, Tinco, Liztex y Las Flores,
ademas, con la ampliacion de campos de 69 kV en la subestacion Tinco,
se modifica la forma de alimentar a las subestaciones Las Flores y Liztex
por medio de lineas independientes a cada subestacién. Permitiendo
mejoras significativas a la confiabilidad, versatilidad y seguridad de
operacion de la red de transporte, asi como la mejora de la calidad del

suministro para beneficio de 42 198 usuarios en el area.
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RECOMENDACIONES

Presentar a Transportista Eléctrica Centroamericana (TRELEC) el trabajo
de graduacion, para luego presentarlo a la CNEE; y obtener la
aprobacion para implementar el proyecto propuesto, ya que no presenta
ninguna incidencia negativa a la red del Sistema Nacional

Interconectado.

Considerar, a futuro, la ampliacién del tramo de conductor Hawk (de
58,08 MVA) ubicado al inicio de la linea 69 kV Centro—Guatemala 6,
entre la subestacion El Centro hasta la estructura 600096 ubicada en las
cercanias de la subestacion Mixco, por conductor Flint (de 94,41MVA),
para que conjuntamente con la implementacién del proyecto propuesto,
se tenga la disponibilidad de transporte de flujo de potencia a través de

toda la linea.

Programar con el Centro de Operaciéon e Informacion (COl) los
descargos necesarios para la implementacion del proyecto propuesto en
este documento, ya que las nuevas reconfiguraciones entre circuitos de
transmision, representan las salidas de las subestaciones en el area,

como de las lineas de transmisién involucradas en el proyecto.

Implementar en el tiempo planificado los proyectos de construcciéon de
las subestaciones Carolingia y Guate Oeste, para implementar un
sistema anillo entre las lineas de 69 kV Centro—Guatemala 5y 6, y tener
un red de transporte capaz de garantizar la continuidad del servicio

eléctrico en el area de estudio.
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ANEXOS

Resultados de flujo de carga afio 1 (2015) época seca

Anexo 1. Flujos de potencia [MW] y factor de utilizacion [%] en lineas

de 69 kV monitoreadas afio 1 min

Barra Potencia activa Pérdidas (activa) Factor de utilizacién
Procedencia| Destino | CB[MW] | cP Mw] | A (%] | cB Mw] | cp Mw] | a (%] | cB (%] | cP (9] | A [%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA
CEN-69 LAN-69D 18,37 18,37 0,0 0,02 0,02 0,0 19,2 19,2 0,0
LAN-69D | SLU-69D 18,35 18,35 0,0 0,01 0,01 0,0 19,2 19,2 0,0
SLU-69D | MIX-691 18,33 18,33 0,0 0 0| 00 22,8 22,8 0,0
MIX-691 MIX-69 18,33 18,33 0,0 0 0 0,0 22,8 22,8 0,0
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6

CEN-69 CEN-692 26,94 26,93 0,0 0 0| 00 39,8 39,8 0,0
CEN-692 | CG6-691 19,33 19,33 0,0 0,03 0,03 0,0 32,8 32,8 0,0
CG6-691 | RO0O-693 16,85 16,85 0,0 0,01 0,01 0,0 249 249 0,0
RO0-693 | MON-693 7,1 7,1 0,0 0 0 0,0 10,5 10,5 0,0
MON-693 | TIN-69D 7,1 7,1 0,0 0 0 0,0 10,5 10,5 0,0
TIN-69D | MIX-69B 7,1 7,09 -0,1 0 0| 00 8,8 8,8 0,0
MIX-69B | TIN-69D1 7,09 7,09 0,0 0 0| 00 8,8 8,8 0,0
TIN-69D1 TIN-69 7,09 - N/A 0 -| N/A 15,1 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 - 7,09| N/A - 0| N/A - 88| N/A
TIN-692 TIN-691 - 7,09 N/A - 0| N/A - 88| N/A
TIN-69 TIN-691 1,92 -0,72 | 366,7 0 0| 00 4,8 1,8|-166,7
TIN-69 IND-69 5,18 0,72 |-619,4 0 0| 00 11 1,5|-633,3
IND-69 LIZ-69 5,18 0,73 | -609,6 0 0 0,0 11 1,5(-633,3
LIZ-69 LIZ-691 0,72 0,72 0,0 0 0| 00 1,5 1,5 0,0
LIZ-691 LIZ-692 0,72 0,72 0,0 0 0| 00 3,3 3,3 0,0
LIZ-69 LFL-69 4,45 - N/A 0 -| N/A 9,5 - N/A
TIN-691 | LFL-691 - 445 N/A - 0| N/A - 55| N/A
LFL-691 | LFL-69 - 445 N/A - 0| N/A - 56| N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 2. Flujos de potencia [MW] y factor de utilizacion [%] en lineas
de 69 kV monitoreadas afio 1 ESD med

Barra Potencia activa Pérdidas (activa) Factor de utilizacion
Procedencia | Destino | CB [MW]| CP [MW]| A[%] | cB[MW]| CP[MW] | A[%]] CB[%]] CP [%] | A [%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA
CEN-69 LAN-69D | 39,93 39,93 0,0 0,13 0,13 0,0 45,3 45,3 0,0
LAN-69D | SLU-69D 39,8 39,8 0,0 0,07 0,07 0,0 45,4 45,4 0,0
SLU-69D MIX-691 39,73 39,73 0,0 0,02 0,02 0,0 54 54 0,0
MIX-691 MIX-69 39,71 39,71 0,0 0,01 0,01 0,0 54 54 0,0
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 CEN-692 61,43 61,41 0,0 0 0 0,0 98,1 98,1 0,0
CEN-692 CG6-691 46,76 46,73 -0,1 0,21 0,21 0,0 86,2 86,1 -0,1
CG6-691 R0O0-693 42,14 42,11 -0,1 0,1 0,1 0,0 68,1 68,1 0,0
R0O0-693 | MON-693 | 20,74 20,72 -0,1 0,03 0,03 0,0 33,8 33,7 -0,3
MON-693 | TIN-69D 20,71 20,69 -0,1 0,01 0,01 0,0 33,8 33,7 -0,3
TIN-69D MIX-69B 20,7 20,68 -0,1 0,02 0,02 0,0 28,4 28,4 0,0
MIX-69B TIN-69D1 20,69 20,67 -0,1 0,02 0,02 0,0 28,4 28,4 0,0
TIN-69D1 | TIN-69 20,67 - N/A 0,01 - N/A | 485 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 - 20,65 N/A - 0,01 N/A - 28,4 N/A
TIN-692 TIN-691 - 20,64 N/A - 0 N/A - 28,4 N/A
TIN-69 TIN-691 5,33 -1,86 386,6 0 0 0,0 14,8 51 -190,2
TIN-69 IND-69 15,33 1,86 -724,2 0,01 0 N/A 36 4,3 -737,2
IND-69 LIZ-69 15,32 1,86 -723,7 0 0 0,0 36 4,3 |-737,2
LIZ-69 LIZ-691 1,86 1,86 0,0 0 0 0,0 4,3 4,3 0,0
LIZ-691 LIZ-692 1,86 1,86 0,0 0 0 0,0 9,3 9,2 -1,1
LIZ-69 LFL-69 13,46 - N/A 0,02 N/A 31,7 - N/A
TIN-691 LFL-691 - 13,45 N/A - 0,01 N/A - 18,5 N/A
LFL-691 LFL-69 - 13,45 N/A - 0,01 N/A - 18,5 N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 3. Flujos de potencia [MW] y factor de utilizacion [%] en lineas

de 69 kV monitoreadas afio 1 ESD max

Barra Potencia activa Pérdidas (activa) Factor de utilizacion
Procedencia | Destino | CB [MW] | CP [MW] | A [%] | cB [Mw] | cP [MW] | A [%] ] CB[%] | CP [%1] A [%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA
CEN-69 LAN-69D | 53,61 53,61 0,0 0,22 0,22 0,0 57,8 57,8 0,0
LAN-69D | SLU-69D 5,4 53,4 0,0 0,12 0,12 0,0 57,8 57,8 0,0
SLU-69D MIX-691 53,28 53,28 0,0 0,03 0,03 0,0 68,7 68,7 0,0
MIX-691 MIX-69 53,24 53,25 0,0 0,01 0,01 0,0 68,7 68,7 0,0
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 CEN-692 66,15 66,13 0,0 0 0 0,0 | 1009 | 100,8 | -0,1
CEN-692 CG6-691 51,39 51,36 -0,1 0,23 0,23 0,0 90,2 90,1 | -0,1
CG6-691 RO0-693 44,1 44,08 0,0 0,1 0,1 0,0 67,9 67,9 0,0
R0O0-693 | MON-693 | 23,73 23,7 -0,1 0,04 0,04 0,0 36,9 368 | -0,3
MON-693 | TIN-69D 23,69 23,66 -0,1 0,01 0,01 0,0 36,9 368 | -0,3
TIN-69D MIX-69B 23,68 23,65 -0,1 0,02 0,02 0,0 31 309 | -03
MIX-69B | TIN-69D1 | 23,66 23,63 -0,1 0,02 0,02 0,0 31 309 | -03
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Continuacioén del anexo 3.

TIN-69D1 | TIN-69 | 23,64 - N/A [001] - |[N/A|529]| - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 - 23,61 | N/A - |001|N/A] - [309]| N/A
TIN-692 | TIN-691 - 23,6 N/A - 0 |N/A|] - [309]| N/A
TIN-69 | TIN-691| 7,28 | -1,13 | 744,2 0 0 [00]192| 29 | -562,1
TIN-69 | IND-69 |16,35| 1,13 |-1346,9]0,01| 0 |N/A|36,6| 2,5 |-1364,0
IND-69 LIZ-69 |16,34| 1,13 |-1346,0] O 0 |00 ]366] 25 |-1364,0
LIZ-69 | LIZ-691 | 1,13 | 1,13 0,0 0 0 |00 25|25 0,0
LIZ-691 | LIZ-692 | 1,13 | 1,13 0,0 0 0 |00]53]53 0,0
LIZ-69 LFL-69 | 15,21 - N/A [003] - [N/A|342]| - N/A
TIN-691 | LFL-691 - 1519 | N/A - |001|N/A| - 20 N/A
LFL-691 | LFL-69 - 1519 | N/A - |001|N/A| - 20 N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 4. Flujos de potencia [MVAR] y pérdidas [MVAR] en lineas de

69 kV monitoreadas aino 1 ESD min

Barra Potencia reactiva Pérdidas (reactiva)
Procedencia | Destino | CB[MVAR] | CP [MVAR]| A[%] | CB[MVAR]]|CP[MVAR]|A [%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA
CEN-69 | LAN-69D 1,48 1,48 0,0 0,03 0,03 0,0
LAN-69D | SLU-69D 1,45 1,45 0,0 0,03 0,03 0,0
SLU-69D | MIX-691 1,41 1,42 0,7 0 0 0,0
MIX-691 MIX-69 1,41 1,41 0,0 0 0 0,0
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 | CEN-692 1,7 1,58 -7,6 0 0 0,0
CEN-692 | CG6-691 1,35 1,33 -1,5 0,06 0,06 0,0
CG6-691 | RO0-693 1,16 1,14 -1,8 0,01 0,01 0,0
R0O0-693 | MON-693 0,36 0,33 9,1 -0,03 -0,03 0,0
MON-693 | TIN-69D 0,39 0,36 -83 -0,01 -0,01 0,0
TIN-69D | MIX-69B 0,4 0,38 -5,3 -0,02 -0,02 0,0
MIX-69B | TIN-69D1 0,42 0,4 -5,0 -0,02 -0,02 0,0
TIN-69D1 | TIN-69 0,44 - N/A -0,01 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 - 0,42 N/A - -0,01 N/A
TIN-692 | TIN-691 - 0,43 N/A - 0 N/A
TIN-69 TIN-691 0,15 0,01 -1400,0 0 0 0,0
TIN-69 IND-69 03 0 N/A -0,01 -0,01 0,0
IND-69 LIZ-69 0,31 0 N/A 0 0 0,0
LIZ-69 LIZ-691 0 0 0,0 0 0 0,0
LIZ-691 LIZ-692 0 0 0,0 0 0 0,0
LIZ-69 LFL-69 0,31 - N/A -0,04 - N/A
TIN-691 | LFL-691 - 0,29 N/A - -0,02 N/A
LFL-691 LFL-69 - 0,31 N/A - -0,04 N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 5. Flujos de potencia [MVAR] y pérdidas [MVAR] en lineas de
69 kV monitoreadas afio 1 ESD med

Barra Potencia reactiva Pérdidas (reactiva
Procedencia | Destino | CB[MVAR] | CP [MVAR] | A [%] | CB [MVAR] | CP [MVAR] | A [%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA
CEN-69 | LAN-69D 13,51 13,51 0,0 0,46 0,46 0,0
LAN-69D | SLU-69D 13,04 13,04 0,0 0,32 0,32 0,0
SLU-69D | MIX-691 12,72 12,72 0,0 0,07 0,07 0,0
MIX-691 MIX-69 12,65 12,65 0,0 0,02 0,02 0,0
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 | CEN-692 19,49 19,49 0,0 0 0 0,0
CEN-692 | CG6-691 15,54 15,52 -0,1 0,72 0,72 0,0
CG6-691 | RO0-693 13,81 13,79 -0,1 0,28 0,28 0,0
R0O0-693 | MON-693 6,97 6,96 0,1 0,06 0,06 0,0
MON-693 | TIN-69D 6,91 6,9 -0,1 0,02 0,02 0,0
TIN-69D | MIX-69B 6,89 6,87 -0,3 0,04 0,04 0,0
MIX-69B | TIN-69D1 6,84 6,83 -0,1 0,04 0,04 0,0
TIN-69D1 | TIN-69 6,8 - N/A 0,01 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 - 6,79 N/A - 0,01 N/A
TIN-692 | TIN-691 - 6,78 N/A - 0 N/A
TIN-69 TIN-691 1,77 0,54 -227,8 0 0 0,0
TIN-69 IND-69 5,02 0,54 -829,6 0 -0,01 100,0
IND-69 LIZ-69 5,02 0,55 -812,7 0 0 0,0
LIZ-69 LIZ-691 0,55 0,55 0,0 0 0 0,0
LIZ-691 LIZ-692 0,55 0,55 0,0 0 0 0,0
LIZ-69 LFL-69 4,47 - N/A 0,01 - N/A
TIN-691 | LFL-691 - 4,46 N/A - 0 N/A
LFL-691 LFL-69 - 4,46 N/A - 0 N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 6. Flujos de potencia [MVAR] y pérdidas [MVAR] en lineas de

69 kV monitoreadas afio 1 ESD max

Barra Potencia reactiva Pérdidas (reactiva
Procedencia | Destino | CB[MVAR] | CP [MVAR] | A [%] | CB [MVAR] | CP [MVAR] | A [%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA
CEN-69 LAN-69D 11,11 11,11 0,0 0,79 0,79 0,0
LAN-69D | SLU-69D 10,32 10,32 0,0 0,53 0,53 0,0
SLU-69D | MIX-691 9,78 9,78 0,0 0,12 0,12 0,0
MIX-691 MIX-69 9,66 9,66 0,0 0,04 0,04 0,0
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 CEN-692 13,65 13,65 0,0 0 0 0,0
CEN-692 | CG6-691 11,16 11,14 -0,2 0,79 0,79 0,0
CG6-691 | RO0-693 9,61 9,59 -0,2 0,28 0,28 0,0
R0O0-693 | MON-693 5,65 5,63 -0,4 0,08 0,08 0,0
MON-693 | TIN-69D 5,57 5,55 -0,4 0,03 0,03 0,0
TIN-69D MIX-69B 5,54 5,52 -0,4 0,05 0,05 0,0
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Continuacioén del anexo 6.

MIX-69B | TIN-69D1 | 5,48 | 5,47 -0,2 0,05] 0,05 | 0,0
TIN-69D1 | TIN-69 [543 | - N/A 0,01 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 - 1542 N/A - 0,02 | N/A
TIN-692 | TIN-691 - 54 N/A 0 N/A
TIN-69 TIN-691 | 1,67 | 0,01 |-16600,0 0 0,0

0
TIN-69 IND-69 |3,74| 0 N/A 0 [-0,01]100,0
IND-69 LIZ-69 ]3,7410,02|-18600,0| O 0 0,0
LIZ-69 LIZ-691 [0,02 | 0,02 0,0 0 0 0,0
LIZ-691 LIZ-692 (0,02 | 0,02 0,0 0 0 0,0
LIZ-69 LFL-69 [3,72| - N/A 0,01 - N/A
TIN-691 | LFL-691 - 1372 N/A - 0 N/A
LFL-691 LFL-69 - 1371 N/A - 0,01 | N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 7. Voltajes en barras [pu] y dngulo [°] en barras monitoreadas
afio 1 ESD min

, Voltaje % | Angulo | Voltaje % | Angulo | Voltaje | Angulo

Ntimero nodo | Nombre nodo CBpu] | CBI?] | CPpu] | CPI] | & [%] | & [%]
1204 CEN-69 1,017 -5,4 1,017 -5,4 0,0 0,0
12 027 CEN-692 1,017 -5,4 1,017 -5,4 0,0 0,0
12122 MIX-69 1,014 -5,9 1,014 -5,9 0,0 0,0
12 186 TIN-69 1,013 -6,1 1,013 -6,1 0,0 0,0
12103 LIZ-69 1,013 -6,1 1,013 -6,1 0,0 0,0
LIZ691 LIZ-691 1,013 -6,1 1,013 -6,1 0,0 0,0
L1Z692 LIZ-692 1,013 -6,1 1,013 -6,1 0,0 0,0
12102 LFL-69 1,012 -6,1 1,012 -6,1 0,0 0,0
12 093 IND-69 1,013 -6,1 1,013 -6,1 0,0 0,0
12 260 TIN-691 1,013 -6,1 1,013 -6,1 0,0 0,0
12187 TIN-69D 1,013 -6 1,013 -6 0,0 0,0
12123 MIX-691 1,014 -5,9 1,014 -5,9 0,0 0,0
12170 SLU-69D 1,014 -5,9 1,014 -5,9 0,0 0,0
12 099 LAN-69D 1,015 -5,7 1,015 -5,7 0,0 0,0
12 037 CG6-691 1,015 -5,7 1,015 -5,7 0,0 0,0
12 156 R00-693 1,014 -5,8 1,014 -5,8 0,0 0,0
12130 MON-693 1,014 -5,9 1,014 -5,9 0,0 0,0
- - 1,013 -6,1 N/A N/A

- - 1,013 61 | N/A | N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 8. Voltajes en barras [pu] y angulo [°] en barras monitoreadas
afio 1 ESD med

, Voltaje % | Angulo | Voltaje % | Angulo | Voltaje | Angulo

Numero nodo | Nombre nodo CB [pw] | CBI°] | CP[pu] | CPI] | &[%] | A [%]
1204 CEN-69 0,985 -14 0,985 -14 0,0 0,0
12 027 CEN-692 0,985 -14 0,985 -14 0,0 0,0
12122 MIX-69 0,972 -15,2 0,972 -15,2 0,0 0,0
12 186 TIN-69 0,964 -15,8 0,964 -15,8 0,0 0,0
12103 LIZ-69 0,963 -15,8 0,964 -15,8 0,1 0,0
LIZ691 LIZ-691 0,963 -15,8 0,964 -15,8 0,1 0,0
LIZ692 LIZ-692 0,963 -15,8 0,964 -15,8 0,1 0,0
12102 LFL-69 0,961 -16 0,962 -16 0,1 0,0
12 093 IND-69 0,963 -15,8 0,964 -15,8 0,1 0,0
12 260 TIN-691 0,964 -15,8 0,964 -15,8 0,0 0,0
12 187 TIN-69D 0,968 -15,4 0,968 -15,4 0,0 0,0
12123 MIX-691 0,973 -15,2 0,973 -15,1 0,0 -0,7
12170 SLU-69D 0,974 -15,1 0,974 -15 0,0 -0,7
12 099 LAN-69D 0,978 -14,6 0,978 -14,6 0,0 0,0
12 037 CG6-691 0,976 -14,8 0,976 -14,8 0,0 0,0
12 156 R0O0-693 0,972 -15,1 0,972 -15,1 0,0 0,0
12 130 MON-693 0,969 -15,3 0,969 -15,3 0,0 0,0
- - 0,964 -15,8 N/A N/A

- - 0,963 -15,9 N/A N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 9. Voltajes en barras [pu] y angulo [°] en barras monitoreadas
afio 1 ESD max

, Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo

Nuimero nodo | Nombre nodo CB [pu] | CB[’] | CP [pu]| CP ] | A[%)] | A[%]
1204 CEN-69 1,004 -14,8 1,004 -14,8 0,0 0,0
12 027 CEN-692 1,004 -14,8 1,004 -14,8 0,0 0,0
12122 MIX-69 0,992 -16,3 0,992 -16,3 0,0 0,0
12 186 TIN-69 0,985 -16,7 0,985 -16,7 0,0 0,0
12 103 LIZ-69 0,985 -16,7 0,985 -16,7 0,0 0,0
LIZ691 LIZ-691 0,985 -16,7 0,985 -16,7 0,0 0,0
LIZ692 LIZ-692 0,985 -16,7 0,985 -16,7 0,0 0,0
12102 LFL-69 0,982 -16,9 0,983 -17 0,1 0,6
12 093 IND-69 0,985 -16,7 0,985 -16,7 0,0 0,0
12 260 TIN-691 0,985 -16,7 0,985 -16,7 0,0 0,0
12 187 TIN-69D 0,989 -16,3 0,989 -16,3 0,0 0,0
12123 MIX-691 0,992 -16,3 0,992 -16,3 0,0 0,0
12170 SLU-69D 0,993 -16,1 0,993 -16,1 0,0 0,0
12 099 LAN-69D 0,997 -15,6 0,997 -15,6 0,0 0,0
12 037 CG6-691 0,996 -15,6 0,996 -15,6 0,0 0,0
12 156 R00-693 0,993 -16 0,993 -16 0,0 0,0
12 130 MON-693 0,990 -16,2 0,990 -16,2 0,0 0,0
- - 0,986 -16,7 N/A N/A

- - 0,985 -16,8 N/A N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 10. Ahorro de pérdidas de potencia [MW] en el S. N. I. al incluir
el nuevo proyecto afio 1 ESD min, ESD med y ESD max

B Pérdidas MW
Epoca Seca
CB CP Ahorro
Maxima 74,324 74,293 0,031
Media 44,792 44,765 0,027
Minima 15,801 15,798 0,003

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 11. Ahorro de pérdidas de potencia [MW] en la zona 2 al incluir

el nuevo proyecto afio 1 ESD min, ESD med y ESD max

. Pérdidas MW
Epoca Seca
CB CP Ahorro
Maxima 20,351 20,321 0,030
Media 15,496 15,471 0,025
Minima 5,886 5,884 0,002

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Resultados de flujo de carga afio 1 (2015) época humeda

Anexo 12. Flujos de potencia [MW] y Factor de utilizaciéon [%] en

lineas de 69 kV monitoreadas afio 1 EHD min

Barra Potencia activa Pérdidas (activa) Factor de utilizaciéon
Procedencia | Destino | CB [MW] | CP [MW] | A [%] | CB [MW] | cP [MW] [ A [%] ]| CB[%] | cP[%]] A [%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA
CEN-69 | LAN-69D | 22,35 22,35 | 0,0 0,04 0,04 00 | 237 | 237 | 00
LAN-69D | SLU-69D [ 22,32 2232 | 0,0 0,02 0,02 00 | 237 | 237 [ 00
SLU-69D | MIX-691 | 22,3 22,3 0,0 0,01 0,01 00 | 282 | 282 | 00
MIX-691 | MIX-69 | 22,29 22,29 | 0,0 0 0 00 | 282 | 282 | 00
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 [CEN-692| 3371 | 337 [ o0 | o [ o [o00] 505 ] 505 ] 00
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Continuacién del anexo 12.

CEN-692 | CG6-691 [ 23,06 [23,06] 0,0 [0,05[0,05] 0,0 [39,7]397] 0,0
CG6-691 | R00-693 | 20,52 20,51 0,0 [0,02[0,02] 0,0 [309]308] -03
R00-693 | MON-693 | 866 | 865 | -01 | 0 | 0 | 00| 13 [ 13 | 00
MON-693 | TIN-69D | 8,66 | 865 | -01 | 0 | 0 00| 13 [ 13 | 00
TIN-69D | MIX-69B | 8,65 [ 865 | 00 | o [ 0o [00[109]109] 00
MIX-69B | TIN-69D1 | 8,65 | 8,65 | 00 | 0 | 0 | 0,0 |109]109] 0,0
TIN-69D1 | TIN-69 | 865 | - N/A | o | - [N/af187] - [ N/A
TIN-69D1 | TIN-692 | - [865 | NyA | - [ o [N/A] - [109] N/A
TIN-692 | TIN-691 | - [865]| N/A | - [ o [N/A| - [109] N/A
TIN-69 | TIN-691 | 2,33 [-088 3648 | 0 | 0 00|59 |22 [-1682
TIN-69 | IND-69 | 632 | 0,88 |-6182| 0 | 0 |00 |137] 1,9 [-621,1
IND-69 | LIZ-69 | 632 ] 088 [-6182] 0 [ o |00 [137] 1,9 [-621,1
LIZ-69 | LIZ-691 | 088 [ 088 ] 00 [ o [ o [oo|19[19] 00
LIZ-691 | LIZ692 | 0,88 | 0,88 | 00 | 0 | 0o [o00|41] 4 | -25
LIZ-69 | LFL-69 | 544 | - N/A | o | - [N/al118] - [ N/A
TIN-691 | LFL-691 | - | 544 | N/A | - | o [N/A|[ - [ 69| N/A
LFL-691 | LFL-69 - 544 NaA| - ] o [Nl - Te9] NA

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 13. Flujos de potencia [MW] y factor de utilizacion [%] en

lineas de 69 kV monitoreadas afio 1 EHD med

Barra Potencia activa Pérdidas (activa) Factor de utilizacién
Procedencia | Destino | CB [MW]| CP [MW]| A[%] | cB[MW]| CP[MW] | A[%]] CB[%] ] CP [%] | A[%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA
CEN-69 LAN-69D | 41,44 41,44 0,0 0,14 0,14 0,0 46,6 46,6 0,0
LAN-69D | SLU-69D 41,3 41,3 0,0 0,08 0,08 0,0 46,6 46,6 0,0
SLU-69D MIX-691 41,22 41,22 0,0 0,02 0,02 0,0 55,4 55,4 0,0
MIX-691 MIX-69 41,2 41,2 0,0 0,01 0,01 0,0 55,4 55,4 0,0
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 CEN-692 | 66,84 66,82 0,0 0 0 0,0 | 1054 | 1054 | 0,0
CEN-692 CG6-691 48,46 48,43 -0,1 0,23 0,22 -45 | 884 88,4 0,0
CG6-691 R0O0-693 43,73 43,71 0,0 0,1 0,1 0,0 70 70 0,0
R0O0-693 | MON-693 | 21,54 21,51 -0,1 0,03 0,03 0,0 34,8 34,7 -0,3
MON-693 | TIN-69D 21,51 21,48 -0,1 0,01 0,01 0,0 34,8 34,7 -0,3
TIN-69D MIX-69B 21,49 21,47 -0,1 0,02 0,02 0,0 29,2 29,2 0,0
MIX-69B | TIN-69D1 21,48 21,45 -0,1 0,02 0,02 0,0 29,2 29,2 0,0
TIN-69D1 TIN-69 21,46 - N/A 0,01 - N/A | 499 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 - 21,41 N/A - 0,01 N/A - 29,1 N/A
TIN-692 TIN-691 - 21,43 N/A - 0 N/A - 29,2 N/A
TIN-69 TIN-691 5,53 -1,93 386,5 0 0 0,0 15,2 52 [-192;3
TIN-69 IND-69 15,92 1,93 -724,9 0,01 0 N/A 37 4,4 -740,9
IND-69 LIZ-69 15,91 1,93 -724,4 0 0 0,0 37 44 |-7409
LIZ-69 LIZ-691 1,93 1,93 0,0 0 0 0,0 4,4 44 0,0
LIZ-691 LIZ-692 1,93 1,93 0,0 0 0 0,0 9,5 9,5 0,0
LIZ-69 LFL-69 13,99 - N/A 0,03 N/A 32,6 - N/A
TIN-691 LFL-691 - 13,97 N/A - 0,01 N/A - 19 N/A
LFL-691 LFL-69 - 13,97 N/A - 0,01 N/A - 19,1 N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 14. Flujos de potencia [MW] y factor de utilizacion [%] en lineas
de 69 kV monitoreadas afio 1 EHD max

Barra Potencia activa Pérdidas (activa) Factor de utilizacion
Procedencia | Destino | CB[MW] | CP[MWI| A[%] | cB[MW]] CP[MW]]A[%]] CB[%]]CP[%]| A[%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA
CEN-69 LAN-69D | 45,62 45,62 0,0 0,16 0,16 0,0 49,4 49,4 0,0
LAN-69D | SLU-69D 45,46 45,46 0,0 0,09 0,09 0,0 49,5 49,5 0,0
SLU-69D MIX-691 45,37 45,37 0,0 0,02 0,02 0,0 58,8 58,8 0,0
MIX-691 MIX-69 45,35 45,35 0,0 0,01 0,01 0,0 58,8 58,8 0,0
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 CEN-692 62,14 62,12 0,0 0 0 0,0 95,1 95,1 0,0
CEN-692 CG6-691 44,81 44,79 0,0 0,18 0,18 0,0 79,1 79,1 0,0
CG6-691 R0O0-693 37,43 37,41 -0,1 0,07 0,07 0,0 58 57,9 -0,2
R0O0-693 | MON-693 | 20,08 20,06 -0,1 0,03 0,03 0,0 31,3 31,3 0,0
MON-693 | TIN-69D 20,05 20,03 -0,1 0,01 0,01 0,0 31,3 31,3 0,0
TIN-69D MIX-69B 20,04 20,02 -0,1 0,01 0,01 0,0 26,3 26,3 0,0
MIX-69B TIN-69D1 20,02 20 -0,1 0,01 0,01 0,0 26,3 26,3 0,0
TIN-69D1 | TIN-69 20,01 - N/A 0,01 - N/A | 44,9 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 - 19,97 N/A - 0 N/A - 26,3 N/A
TIN-692 TIN-691 - 19,98 N/A - 0 N/A - 26,3 N/A
TIN-69 TIN-691 6,21 -0,96 746,9 0 0 0,0 16,5 2,5 -560,0
TIN-69 IND-69 13,79 0,96 -1336,5 0 0 0,0 31 2,1 -1376,2
IND-69 LIZ-69 13,78 0,96 -1335,4 0 0 0,0 31 21 | -1376,2
LIZ-69 LIZ-691 0,96 0,96 0,0 0 0 0,0 2,1 2,1 0,0
LIZ-691 LIZ-692 0,96 0,96 0,0 0 0 0,0 4,5 4,5 0,0
LIZ-69 LFL-69 12,82 - N/A 0,02 - N/A 28,9 - N/A
TIN-691 LFL-691 - 12,81 N/A - 0 N/A - 16,9 N/A
LFL-691 LFL-69 - 12,81 N/A - 0,01 N/A - 16,9 N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 15. Flujos de potencia [MVAR] y pérdidas [MVAR] en lineas de

69 kV monitoreadas afio 1 EHD min

Barra Potencia reactiva Pérdidas (reactiva
Procedencia | Destino | CB [MVAR] | CP [MVAR] | A [%] | CB [MVAR] | CP [MVAR] | A [%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA
CEN-69 LAN-69D 2,17 2,17 0,0 0,08 0,08 0,0
LAN-69D | SLU-69D 2,09 2,09 0,0 0,06 0,06 0,0
SLU-69D MIX-691 2,02 2,02 0,0 0,01 0,01 0,0
MIX-691 MIX-69 2,01 2,01 0,0 0 0 0,0
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 CEN-692 2,51 2,39 -5,0 0 0 0,0
CEN-692 CG6-691 1,91 1,89 -1,1 0,11 0,11 0,0
CG6-691 | RO0-693 1,67 1,65 -1,2 0,03 0,03 0,0
R0O0-693 | MON-693 0,52 0,5 -4,0 -0,03 -0,03 0,0
MON-693 | TIN-69D 0,55 0,53 -3,8 -0,01 -0,01 0,0
TIN-69D MIX-69B 0,56 0,54 -3,7 -0,02 -0,02 0,0
MIX-69B | TIN-69D1 0,58 0,55 -5,5 -0,02 -0,02 0,0
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Continuacién del anexo 15.

TIN-69D1 | TIN-69 | 0,6 - N/A 0 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692| - |057| N/A - -0,01 [ N/A
TIN-692 | TIN-691| - |058| N/A - 0 |N/A
TIN-69 | TIN-691]0,19 [ 0,01 |-1800,0] O 0 0,0
TIN-69 | IND-69 | 0,41 (0,01 | -4000,0]-0,01 |-0,01] 0,0
IND-69 LIZ-69 |0,42|0,01|-41000]| O 0 0,0

LIZ-69 | LIZ-691 | 0,01 | 0,01 0,0 0 0 0,0
LIZ-691 | LIZ-692 | 0 0 0,0 0 0 0,0
LIZ-69 LFL-69 043 | - N/A ]-0,03 - N/A
TIN-691 |LFL-691| - |041] N/A - -0,02 [ N/A
LFL-691 | LFL-69 - 1043] N/A - -0,03 | N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 16. Flujos de potencia [MVAR] y pérdidas [MVAR] en lineas de
69 kV monitoreadas afio 1 EHD med

Barra Potencia reactiva Pérdidas (reactiva
Procedencia | Destino | CB[MVAR] | CP [MVAR] | A [%] | CB [MVAR] | CP [MVAR] | A [%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA
CEN-69 | LAN-69D 14,07 14,07 0,0 0,49 0,49 0,0
LAN-69D | SLU-69D 13,58 13,58 0,0 0,34 0,34 0,0
SLU-69D | MIX-691 13,24 13,24 0,0 0,08 0,08 0,0
MIX-691 MIX-69 13,16 13,16 0,0 0,02 0,02 0,0
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 | CEN-692 20,64 20,64 0,0 0 0 0,0
CEN-692 | CG6-691 16,21 16,17 -0,2 0,76 0,76 0,0
CG6-691 | RO0-693 14,42 14,38 -0,3 03 0,29 -3,4
R0O0-693 | MON-693 7,28 7,24 -0,6 0,07 0,07 0,0
MON-693 | TIN-69D 7,21 7,17 -0,6 0,03 0,03 0,0
TIN-69D | MIX-69B 7,18 7,14 -0,6 0,05 0,04 -25,0
MIX-69B | TIN-69D1 7,14 7,09 -0,7 0,05 0,04 -25,0
TIN-69D1 | TIN-69 7,09 - N/A 0,01 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 . 7,06 N/A - -0,01 N/A
TIN-692 | TIN-691 - 7,06 N/A - 0 N/A
TIN-69 TIN-691 1,84 0,57 -222,8 0 0 0,0
TIN-69 IND-69 524 0,56 -835,7 0 -0,01 100,0
IND-69 LIZ-69 524 0,57 -819,3 0 0 0,0
LIZ-69 LIZ-691 0,57 0,57 0,0 0 0 0,0
LIZ-691 LIZ-692 0,57 0,57 0,0 0 0 0,0
LIZ-69 LFL-69 4,66 - N/A 0,01 - N/A
TIN-691 | LFL-691 - 4,66 N/A - 0 N/A
LFL-691 LFL-69 - 4,65 N/A . 0,01 N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

142



Anexo 17. Flujos de potencia [MVAR] y pérdidas [MVAR] en lineas de
69 kV monitoreadas afio 1 EHD max

Barra Potencia reactiva Pérdidas (reactiva
Procedencia | Destino | CB [MVAR] | CP [MVAR]| A[%] |CB[MVAR]|CP[MVAR]]| A [%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA
CEN-69 | LAN-69D 8,64 8,64 0,0 0,56 0,56 0,0
LAN-69D | SLU-69D 8,08 8,08 0,0 0,38 0,38 0,0
SLU-69D | MIX-691 7,7 7,7 0,0 0,09 0,09 0,0
MIX-691 MIX-69 7,61 7,61 0,0 0,03 0,03 0,0
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 | CEN-692 11,03 10,97 -0,5 0 0 0,0
CEN-692 | CG6-691 8,98 8,95 0,3 0,6 0,6 0,0
CG6-691 | RO0-693 7,57 7,54 -0,4 0,19 0,19 0,0
RO0-693 | MON-693 4,47 4,44 -0,7 0,05 0,05 0,0
MON-693 | TIN-69D 4,42 4,39 -0,7 0,02 0,02 0,0
TIN-69D | MIX-69B 4,41 4,37 -0,9 0,03 0,03 0,0
MIX-69B | TIN-69D1 4,37 4,34 -0,7 0,03 0,03 0,0
TIN-69D1 | TIN-69 4,34 - N/A 0,01 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 - 4,31 N/A - -0,01 N/A
TIN-692 | TIN-691 - 4,32 N/A - 0 N/A
TIN-69 TIN-691 1,38 0 N/A 0 0 0,0
TIN-69 IND-69 2,95 0 N/A 0 -0,01 100,0
IND-69 LIZ-69 2,95 0,01 -29400,0 0 0 0,0
LIZ-69 LIZ-691 0,01 0,01 0,0 0 0 0,0
LIZ-691 LIZ-692 0,02 0,02 0,0 0 0 0,0
LIZ-69 LFL-69 2,94 - N/A 0 N/A
TIN-691 | LFL-691 - 2,93 N/A - 0 N/A
LFL-691 LFL-69 - 2,93 N/A - 0 N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 18. Voltajes en barras [pu] y angulo [°] en barras monitoreadas
afio 1 EHD min

, Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo

Ntmero nodo | Nombre nodo CB [pu] | CB[] | CPpu]| CP ] | &1%] | & [%]
1204 CEN-69 1,003 -12,2 1,003 -12,2 0,0 0,0
12 027 CEN-692 1,003 -12,2 1,003 -12,2 0,0 0,0
12 122 MIX-69 0,999 -12,8 0,999 -12,8 0,0 0,0
12 186 TIN-69 0,997 -13 0,997 -13 0,0 0,0
12103 LIZ-69 0,997 -13 0,997 -13 0,0 0,0
LIZ691 LIZ-691 0,997 -13 0,997 -13 0,0 0,0
LIZ692 LIZ-692 0,997 -13 0,997 -13 0,0 0,0
12102 LFL-69 0,996 -13,1 0,997 -13,1 0,1 0,0
12 093 IND-69 0,997 -13 0,997 -13 0,0 0,0
12 260 TIN-691 0,997 -13 0,997 -13 0,0 0,0
12187 TIN-69D 0,998 -12,9 0,998 -12,9 0,0 0,0
12123 MIX-691 0,999 -12,8 0,999 -12,8 0,0 0,0
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Continuacién del anexo 18.

12170 | SLU-69D | 0,999 [-12,8] 0,999 [-12,8] 0,0 [ 0,0
12099 | LAN-69D | 1,001 | -12,5 | 1,001 [-12,5] 0,0 | 0,0
12037 | CG6-691 | 1,000 | -12,6 | 1,000 | -12,6 | 0,0 | 0,0
12156 | R0O0-693 | 0,999 | -12,7 [ 0,999 [-12,7| 0,0 | 0,0
12130 | MON-693 | 0,998 | -12,8 | 0,998 | -12,8| 0,0 | 0,0

- - |0997] -13 |N/A[N/A

- - l0997] -13 | n/A|N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 19. Voltajes en barras [pu] y angulo [°] en barras monitoreadas
afo 1 EHD med

Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo
Ntimero nodo | Nombre nodo
cBlpul| B[ |cPpul| cP] | a[%] | a[%)

1204 CEN-69 0,995 -15,8 0,995 -15,8 0,0 0,0
12 027 CEN-692 0,995 -15,8 0,995 -15,8 0,0 0,0
12122 MIX-69 0,982 -17 0,982 -16,9 0,0 -0,6
12186 TIN-69 0,973 -17,6 0,974 -17,5 0,1 -0,6
12103 LIZ-69 0,973 -17,6 0,974 -17,5 0,1 -0,6
LIZ691 LIZ-691 0,973 -17,6 0,974 -17,5 0,1 -0,6
LIZ692 L1Z-692 0,973 -17,6 0,974 -17,5 0,1 -0,6
12102 LFL-69 0,970 -17,7 0,972 -17,7 0,2 0,0
12 093 IND-69 0,973 -17,6 0,974 -17,5 0,1 -0,6
12 260 TIN-691 0,973 -17,6 0,974 -17,5 0,1 -0,6
12 187 TIN-69D 0,977 -17,2 0,978 -17,2 0,1 0,0
12123 MIX-691 0,982 -16,9 0,982 -16,9 0,0 0,0
12170 SLU-69D 0,983 -16,8 0,983 -16,8 0,0 0,0
12 099 LAN-69D 0,988 -16,4 0,988 -16,4 0,0 0,0
12 037 CG6-691 0,986 -16,6 0,986 -16,5 0,0 -0,6
12 156 R0O0-693 0,981 -16,9 0,981 -16,9 0,0 0,0
12130 MON-693 0,979 -17,1 0,979 -17,1 0,0 0,0

- - 0974 | -175 | N/A | N/A

- - 0973 | -176 | NnA | N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 20.

Voltajes en barras [pu] y angulo [°] en barras monitoreadas
afio 1 EHD max

Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo
Numero nodo | Nombre nodo
CB[pu]| CB[] |CP[pu]| CP[] | A[%] | A[%]
1204 CEN-69 0,995 -16,5 0.995 -16,5 0,0 0,0
12 027 CEN-692 0,995 -16,5 0.995 -16,5 0,0 0,0
12122 MIX-69 0,984 -17,8 0.984 -17,8 0,0 0,0
12186 TIN-69 0,979 -18,2 0.979 -18,2 0,0 0,0
12103 LIZ-69 0,979 -18,2 0.979 -18,2 0,0 0,0
LIZ691 LIZ-691 0,979 -18,2 0.979 -18,2 0,0 0,0
LIZ692 LIZ-692 0,979 -18,2 0.979 -18,2 0,0 0,0
12102 LFL-69 0,976 -18,4 0.978 -18,4 0,2 0,0
12093 IND-69 0,979 -18,2 0.979 -18,2 0,0 0,0
12 260 TIN-691 0,979 -18,2 0.979 -18,2 0,0 0,0
12187 TIN-69D 0,982 -17,8 0.982 -17,8 0,0 0,0
12123 MIX-691 0,985 -17,8 0.985 -17,8 0,0 0,0
12170 SLU-69D 0,985 -17,7 0.985 -17,7 0,0 0,0
12 099 LAN-69D 0,989 -17,2 0.989 -17,2 0,0 0,0
12 037 CG6-691 0,988 -17,2 0.988 -17,2 0,0 0,0
12 156 RO0-693 0,985 -17,5 0.985 -17,5 0,0 0,0
12130 MON-693 0,983 -17,8 0.983 -17,8 0,0 0,0
’—‘7 - - 0979 | -181 | N/A | N/A
‘ ‘ - - 0.979 -18,2 N/A N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 21. Ahorro de pérdidas de potencia [MW] en el S. N. I. al incluir

el nuevo proyecto afio 1 EHD min, EHD med y EHD max

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Epoca Pérdidas MW
Humeda CB CP Ahorro
Maxima 65,904 65,88 0,024
Media 55,892 55,861 0,031
Minima 27,049 27,045 0,004
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Anexo 22. Ahorro de pérdidas de potencia [MW] en la zona 2 al incluir

el nuevo proyecto afio 1 EHD min, EHD med y EHD max

Epoca Pérdidas MW
Himeda CB CP Ahorro
Maxima 13,979 13,959 0,020
Media 13,978 13,95 0,028
Minima 4,135 4,132 0,003

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Resultados de flujo de carga afio 2 (2017) época seca

Anexo 23. Flujos de potencia [MW] y Factor de utilizacién [%] en
lineas de 69 kV monitoreadas afio 2 ESD min
Barra Potencia activa Pérdidas (activa) Factor de utilizacién
Procedencia | Destino | CB [MW] | cP [MW]| A[%] | cB [MW] | cP [MW] | A [%]] CB[%] | CP [%] | A[%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA
CEN-69 | LAN-69D | 1947 [ 1947 | 0,0 0,03 0,03 00 [ 203 [ 203 | 00
LAN-69D | SLU-69D | 1945 [ 1945 | 00 0,01 0,01 00 | 203 [ 203 | 00
SLU-69D | MIX-691 | 1943 | 1943 | 00 0 0 00 | 242 | 242 | 00
MIX-691 MIX-69 19,43 19,43 0,0 0 0 0,0 24,2 24,2 0,0
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 | CEN-692 | 31,62 | 31,62 | 0,0 0 0 00 [ 466 [ 466 | 00
CEN-692 | CG6-691 | 2049 | 2049 | 0,0 0,03 0,03 00 | 347 | 347 | 00
CG6-691 | RO0-693 | 1786 | 17,86 | 0,0 0,01 0,01 00 | 264 | 264 | 00
RO0-693 | MON-693 | 7,53 7,53 0,0 0 0 00 | 111 | 11,1 [ 00
MON-693 | TIN-69D | 7,53 7,53 0,0 0 0 00 | 11,1 | 11,1 | 00
TIN-69D | MIX-69B | 7,53 7,52 0,1 0 0 00 | 94 9,4 0,0
MIX-69B | TIN-69D1 | 7,52 7,52 0,0 0 0 00 | 94 9,4 0,0
TIN-69D1 TIN-69 7,52 - N/A 0 - N/A 16 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 - 7,52 N/A - 0 N/A - 9,4 N/A
TIN-692 | TIN-691 - 7,52 N/A - 0 N/A - 94 | N/A
TIN-69 | TIN-691 | 2,03 0,76 | 3671 0 0 00 | 51 1,9 |[-1684
TIN-69 IND-69 5,49 0,77 -613,0 0 0 0,0 11,7 1,6 -631,3
IND-69 LIZ-69 5,49 0,76 -622,4 0 0 0,0 11,7 1,6 -631,3
LIZ-69 LIZ-691 | 0,77 0,77 0,0 0 0 00 | 16 1,6 0,0
LIZ-691 | LIZ-692 | 0,77 0,77 0,0 0 0 00 | 35 3,5 0,0
LIZ-69 LFL-69 4,72 - N/A 0 - N/A | 101 - N/A
TIN-691 LFL-691 - 4,72 N/A - 0 N/A - 5,9 N/A
LFL-691 | LFL-69 - 4,72 N/A - 0 N/A - 59 | N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 24. Flujos de potencia [MW] y factor de utilizacion [%] en lineas
de 69 kV monitoreadas afio 2 ESD med

Barra Potencia activa Pérdidas (activa) Factor de utilizacion
Procedencia | Destino | CB [MW] | CP [MW]| A[%] | cB[MW] | cP [MW] | A[%]] CB[%] ] CP [%] | A[%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA

CEN-69 | LAN-69D | 42,36 | 4235 | 0,0 0,15 0,15 | 00 | 482 | 482 | 00
LAN-69D | SLU-69D | 4221 42,2 0,0 0,08 008 | 00 | 482 | 482 | 00
SLU-69D | MIX-691 | 4212 | 4212 | 00 0,02 002 | 00 | 574 | 573 | 02
MIX-691 | MIX-69 | 421 42,1 0,0 0,01 001 | 00 | 574 | 574 | 00

LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 | CEN-692 | 6563 65,6 0,0 0 0 00 [ 105 | 1049 | -0,1
CEN-692 | CG6-691 | 49,67 | 49,65 | 0,0 0,24 024 | 00 | 918 | 91,7 | -01
CG6-691 | RO0-693 | 44,76 | 4473 | 01 | 011 011 | 00 | 726 | 725 | -01

RO0-693 | MON-693 | 22,08 | 2205 | -01 | 004 004 | 00 | 361 | 36 | 03
MON-693 | TIN-69D | 22,04 | 2201 | -01 | 0,01 001 | 00 | 361 | 36 | 03
TIN-69D | MIX-69B | 22,03 22 01 | 002 002 | 00 | 303 | 303 | 00
MIX-69B | TIN-69D1| 22,01 | 21,98 | 01 | 0,02 002 | 00 | 303 | 303 | 00

TIN-69D1 | TIN-69 | 21,99 - N/A | 0,01 - N/A | 518 - N/A

TIN-69D1 | TIN-692 - 21,96 | N/A - 001 | N/A - 303 | N/A
TIN-692 | TIN-691 - 21,96 | N/A - 0 N/A - 303 | N/A

TIN-69 | TIN-691 | 565 -1,97 | 3868 0 0 00 | 157 | 54 [-1907
TIN-69 IND-69 | 16,33 197 |-7289| o001 0 N/A | 385 | 46 |-737,0
IND-69 LIZ-69 | 1632 197 |-7284 0 0 00 | 385 | 46 |-737,0
LIZ-69 LIZ-691 | 1,97 1,97 0,0 0 0 00 | 46 46 | 00
LIZ-691 | LIZ-692 | 1,97 1,97 0,0 0 0 00 | 98 98 | 00
LIZ-69 LFL-69 | 1435 - N/A | 0,03 - N/A | 339 - N/A
TIN-691 | LFL-691 - 1433 | N/A - 001 | N/A - 198 | N/A
LFL-691 | LFL-69 - 1433 | NJA - 001 | N/A - 198 | N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 25. Flujos de potencia [MW] y Factor de utilizacién [%] en

lineas de 69 kV monitoreadas afo 2 ESD max

Barra Potencia activa Pérdidas (activa) Factor de utilizacion
Procedencia | Destino | CB [MW] | CP [MW] | A [%] | cB [MW] | cP [MW] | A[%] | CB[%] | CP [%] | A [%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA
CEN-69 LAN-69D [ 56,89 56,89 0,0 0,25 0,25 0,0 62,1 62,1 0,0
LAN-69D | SLU-69D | 56,64 56,64 0,0 0,14 0,14 0,0 62,1 62,1 0,0
SLU-69D MIX-691 | 56,51 56,5 0,0 0,04 0,04 0,0 73,8 73,8 0,0
MIX-691 MIX-69 56,46 56,46 0,0 0,01 0,01 0,0 73,8 73,8 0,0
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 CEN-692 | 70,35 70,32 0,0 0 0 00 | 1086 | 1085 | -0,1
CEN-692 | CG6-691 54,65 54,61 -0,1 0,27 0,27 0,0 97,1 97 -0,1
CG6-691 | RO0-693 46,9 46,87 -0,1 0,11 0,11 0,0 73,2 731 | -01
R0O0-693 | MON-693 | 25,29 25,26 -0,1 0,04 0,04 0,0 39,8 39,8 0,0
MON-693 | TIN-69D | 25,25 25,22 -0,1 0,02 0,02 0,0 39,8 39,8 0,0
TIN-69D MIX-69B | 25,23 25,2 -0,1 0,02 0,02 0,0 33,5 334 | -03
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Continuacién del anexo 25.

MIX-69B | TIN-69D1 | 2521 25,17] -0,2 |0,02]0,02] 0,0 [33,5]334] -03
TIN-69D1 | TIN-69 | 2518 - N/A |o01] - |N/A[572] - | N/A
TIN-69D1 | TIN-692 | - |2515| N/A | - |001|N/A| - |334]| NJ/A
TIN-692 | TIN-691 | - |2515| N/A | - | 0 |N/a| - [334] N/A
TIN-69 | TIN-691 | 7,72 | -1,19 | 7487 | 0 | 0 | 0,0 [20,6| 3,1 | 5645
TIN-69 | IND-69 |17,45| 1,19 |-1366,4|0,01| 0 |N/A[39,6]| 2,6 |-1423,1
IND-69 | LIZ-69 |17,45| 1,19 |-13664| 0 | 0 | 0,0 | 396 2,6 |-14231
LIZ-69 | LIZ-691 | 1,19 | 1,19 | 0,0 0| 0 |00[26]26]| 00
LIZ-691 | LIZ-692 | 1,19 | 1,19 | 0,0 0 | o |oo|s6]56] 00
LIZ-69 | LFL-69 |1625| - N/A |003] - [N/A[371] - | N/A
TIN-691 | LFL-691 | - |1623| N/A | - |001|N/A| - [21,7] N/A
LFL-691 | LFL-69 - |1622] N/A | - |oo1|N/A| - |21,7] N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 26. Flujos de potencia [MVAR] y pérdidas [MVAR] en lineas de

69 kV monitoreadas afo 2 ESD min

Barra Potencia reactiva Pérdidas (reactiva
Procedencia | Destino | CB[MVAR]| CP [MVAR]| A[%] | CB[MVAR]|CP[MVAR]| A [%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA
CEN-69 | LAN-69D 1,64 1,64 0,0 0,04 0,04 0,0
LAN-69D | SLU-69D 1,6 1,6 0,0 0,04 0,04 0,0
SLU-69D | MIX-691 1,57 1,57 0,0 0,01 0,01 0,0
MIX-691 MIX-69 1,56 1,55 -0,6 0 0 0,0
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 | CEN-692 1,46 1,46 0,0 0 0 0,0
CEN-692 | CG6-691 1,5 1,47 2,0 0,07 0,07 0,0
CG6-691 | RO0-693 1,28 1,26 -1,6 0,02 0,02 0,0
R0O0-693 | MON-693 0,4 0,38 -5,3 -0,03 -0,03 0,0
MON-693 | TIN-69D 0,43 0,41 -4,9 -0,01 -0,01 0,0
TIN-69D | MIX-69B 0,44 0,42 -4,8 -0,02 -0,02 0,0
MIX-69B | TIN-69D1 0,46 0,44 -4,5 -0,02 -0,02 0,0
TIN-69D1 | TIN-69 0,48 - N/A -0,01 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 - 0,46 N/A - -0,01 N/A
TIN-692 | TIN-691 - 0,48 N/A - 0 N/A
TIN-69 TIN-691 0,16 0,02 -700,0 0 0 0,0
TIN-69 IND-69 0,33 0 N/A -0,01 -0,01 0,0
IND-69 LIZ-69 0,34 0,01 -3300,0 0 0 0,0
LIZ-69 LIZ-691 0 0 0,0 0 0 0,0
LIZ-691 LIZ-692 0 0 0,0 0 0 0,0
LIZ-69 LFL-69 0,33 - N/A -0,04 - N/A
TIN-691 | LFL-691 - 0,32 N/A - -0,02 N/A
LFL-691 LFL-69 - 0,34 N/A - -0,03 N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 27. Flujos de potencia [MVAR] y pérdidas [MVAR] en lineas de
69 kV monitoreadas afio 2 ESD med

Barra Potencia reactiva Pérdidas (reactiva
Procedencia | Destino | CB [MVAR] | CP [MVAR] | A [%] | CB [MVAR] | CP [MVAR] | A [%]
SALIDA LINEA CENTRO - ANTIGUA
CEN-69 LAN-69D 14,64 14,61 -0,2 0,53 0,53 0,0
LAN-69D SLU-69D 14,11 14,08 -0,2 0,36 0,36 0,0
SLU-69D MIX-691 13,74 13,71 -0,2 0,08 0,08 0,0
MIX-691 MIX-69 13,66 13,64 -0,1 0,03 0,03 0,0
LINEA CENTRO - GUATEMALA 6
CEN-69 CEN-692 21,13 21,08 -0,2 0 0 0,0
CEN-692 CG6-691 16,9 16,88 -0,1 0,82 0,82 0,0
CG6-691 R0O0-693 15 14,98 -0,1 0,32 0,32 0,0
R00-693 | MON-693 7,56 7,55 -0,1 0,08 0,08 0,0
MON-693 | TIN-69D 7,48 7,47 -0,1 0,03 0,03 0,0
TIN-69D MIX-69B 7,45 7,44 -0,1 0,05 0,05 0,0
MIX-69B TIN-69D1 7,4 7,39 -0,1 0,05 0,05 0,0
TIN-69D1 TIN-69 7,35 - N/A 0,01 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 - 7,34 N/A - 0,02 N/A
TIN-692 TIN-691 - 7,32 N/A - 0 N/A
TIN-69 TIN-691 1,89 0,57 -231,6 0 0 0,0
TIN-69 IND-69 5,45 0,57 -856,1 0,01 -0,01 200,0
IND-69 LIZ-69 5,44 0,58 -837,9 0 0 0,0
LIZ-69 LIZ-691 0,58 0,58 0,0 0 0 0,0
LIZ-691 LIZ-692 0,59 0,59 0,0 0 0 0,0
LIZ-69 LFL-69 4,85 - N/A 0,01 - N/A
TIN-691 LFL-691 - 4,85 N/A - 0,01 N/A
LFL-691 LFL-69 - 4,84 N/A - 0,01 N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 28. Flujos de potencia [MVAR] y pérdidas [MVAR] en lineas de

69 kV monitoreadas afio 2 ESD max

Barra Potencia reactiva Pérdidas (reactiva
Procedencia | Destino | CB [MVAR] | CP [MVAR] | A [%] | CB [MVAR] | CP [MVAR] | A [%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA
CEN-69 LAN-69D 12,47 12,47 0,0 0,92 0,92 0,0
LAN-69D | SLU-69D 11,55 11,55 0,0 0,62 0,62 0,0
SLU-69D MIX-691 10,92 10,92 0,0 0,14 0,14 0,0
MIX-691 MIX-69 10,77 10,78 0,1 0,04 0,04 0,0
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 CEN-692 15,11 15,05 -04 0,01 0,01 0,0
CEN-692 | CG6-691 12,42 12,41 -0,1 0,92 0,92 0,0
CG6-691 | RO0-693 10,68 10,67 -0,1 0,33 0,32 -3,1
R0O0-693 | MON-693 6,27 6,25 -0,3 0,1 0,1 0,0
MON-693 | TIN-69D 6,17 6,15 -0,3 0,04 0,04 0,0
TIN-69D MIX-69B 6,13 6,11 -0,3 0,07 0,07 0,0
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Continuacién del anexo 28.

MIX-69B | TIN-69D1 | 6.06 | 6,05 -0,2 0,07 0,07 | 0,0

TIN-69D1 | TIN-69 |599| - N/A 0,02 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 - 1598 N/A - 0,02 | N/A
TIN-692 | TIN-691 - 1596 N/A - 0 N/A

TIN-69 TIN-691 | 1,8 | 0,01 |-17900,0] O 0 0,0
TIN-69 IND-69 ]4,17 0,01 | -41600,0 ] 0,01 | -0,01 | 200,0
IND-69 LIZ-69 [4,16 0,02 | -20700,0 0,0
LIZ-69 LIZ-691 |0,02 | 0,02 0,0 0,0
LIZ-691 LIZ-692 |0,02 | 0,02 0,0 0 0 0,0

(=]
o

o
(=}

LIZ-69 LFL-69 [4,14| - N/A 0,02 - N/A
TIN-691 | LFL-691 - 1414 N/A - 0,01 | N/A
LFL-691 LFL-69 - 1413 N/A - 0,02 | N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 29. Voltajes en barras [pu] y &ngulo [°] en barras monitoreadas
afio 2 ESD min

, Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo

Nimero nodo | Nombre nodo CB[pu] | CB[] | CP[pu| CP ] | A[%] | A [%]
1204 CEN-69 1,019 -4,6 1,019 -4,6 0,0 0,0
12 027 CEN-692 1,019 -4,6 1,019 -4,6 0,0 0,0
12122 MIX-69 1,015 -5,2 1,015 -5,2 0,0 0,0
12 186 TIN-69 1,014 -5,3 1,014 -5,4 0,0 1,9
12103 LIZ-69 1,014 -5,4 1,014 -5,4 0,0 0,0
LIZ691 LIZ-691 1,014 -5,4 1,014 -5,4 0,0 0,0
LIZ692 LIZ-692 1,014 -5,4 1,014 -5,4 0,0 0,0
12102 LFL-69 1,013 -5,4 1,014 -5,4 0,1 0,0
12 093 IND-69 1,014 -5,4 1,014 -5,4 0,0 0,0
12 260 TIN-691 1,014 -5,3 1,014 -5,4 0,0 1,9
12 187 TIN-69D 1,015 -5,2 1,015 -5,2 0,0 0,0
12123 MIX-691 1,015 -5,2 1,015 -5,2 0,0 0,0
12170 SLU-69D 1,016 -5,1 1,016 -5,1 0,0 0,0
12 099 LAN-69D 1,017 -4,9 1,017 -4,9 0,0 0,0
12 037 CG6-691 1,016 -5 1,016 -5 0,0 0,0
12 156 R00-693 1,015 -5,1 1,015 -5,1 0,0 0,0
12 130 MON-693 1,015 -5,2 1,015 -5,2 0,0 0,0
- - 1,014 -5,4 N/A N/A

- - 1,014 | -54 | N/A [ N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 30. Voltajes en barras [pu] y angulo [°] en barras monitoreadas
afio 2 ESD med

, Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo

Numero nodo | Nombre nodo CB[pu]| CB[?] | CP[pul| CP ] | A[%)] | A[%]
1204 CEN-69 0,985 -14,1 0,985 -14,1 0,0 0,0
12 027 CEN-692 0,985 -14,1 0,985 -14,1 0,0 0,0
12122 MIX-69 0,971 -15,3 0,971 -15,3 0,0 0,0
12 186 TIN-69 0,962 -15,9 0,962 -16 0,0 0,6
12103 LIZ-69 0,962 -16 0,962 -16 0,0 0,0
LIZ691 LIZ-691 0,962 -16 0,962 -16 0,0 0,0
LIZ692 LIZ-692 0,962 -16 0,962 -16 0,0 0,0
12102 LFL-69 0,959 -16,1 0,960 -16,2 0,1 0,6
12 093 IND-69 0,962 -16 0,962 -16 0,0 0,0
12 260 TIN-691 0,962 -16 0,962 -16 0,0 0,0
12 187 TIN-69D 0,967 -15,6 0,967 -15,6 0,0 0,0
12123 MIX-691 0,972 -15,3 0,972 -15,3 0,0 0,0
12170 SLU-69D 0,973 -15,2 0,973 -15,2 0,0 0,0
12 099 LAN-69D 0,977 -14,7 0,977 -14,7 0,0 0,0
12 037 CG6-691 0,975 -14,9 0,975 -14,9 0,0 0,0
12 156 R0O0-693 0,971 -15,2 0,971 -15,3 0,0 0,7
12 130 MON-693 0,968 -15,5 0,968 -15,5 0,0 0,0
- - 0,963 -16 N/A N/A

- - 0,962 -16,1 N/A N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 31. Voltajes en barras [pu] y angulo [°] en barras monitoreadas

afo 2 ESD max

, Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo

Numero nodo | Nombre nodo CB[pul| CBI7] | CP[pul| CPI7T | A[%] | A[%]
1204 CEN-69 0994 | -157 0994 | -157 0,0 0,0
12 027 CEN-692 0994 | -157 0994 | -157 0,0 0,0
12122 MIX-69 0980 | -174 0980 | -17,4 0,0 0,0
12186 TIN-69 0,973 -17,8 0,974 -17,9 0,1 0,6
12 103 LIZ-69 0,973 -17,9 0,973 -17,9 0,0 0,0
LIZ691 LIZ-691 0,973 -17,9 0,973 -17,9 0,0 0,0
LIZ692 LIZ-692 0,973 -17,9 0,973 -17,9 0,0 0,0
12102 LFL-69 0970 | -181 0,971 -18,1 0,1 0,0
12 093 IND-69 0,973 -17,9 0,973 -17,9 0,0 0,0
12 260 TIN-691 0,973 -17,9 0974 | -179 0,1 0,0
12187 TIN-69D 0977 | -174 0978 | -174 0,1 0,0
12123 MIX-691 0980 | -174 0980 | -17,4 0,0 0,0
12170 SLU-69D 0,982 -17,2 0,982 -17,2 0,0 0,0
12 099 LAN-69D 0986 | -16,6 0986 | -16,6 0,0 0,0
12 037 CG6-691 0,985 -16,7 0,985 -16,6 0,0 -0,6
12 156 R0O0-693 0,981 -17 0,981 -17 0,0 0,0
12130 MON-693 0,979 -17,3 0979 | -17;3 0,0 0,0

- - 0974 | -179 | N/A | N/A

\ - - 0,973 -18 N/A | N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 32. Ahorro de pérdidas de potencia [MW] en el S. N. I. al incluir
el nuevo proyecto afio 2 ESD min, ESD med y ESD max

]::poca seca Pérdidas MW
CB CP Ahorro
Maxima 83,849 83,812 0,037
Media 50,965 50,988 -0,023
Minima 17,953 17,951 0,002

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 33. Ahorro de pérdidas de potencia [MW] en la zona 2 al incluir

el nuevo proyecto afio 2 ESD min, ESD med y ESD max

I:Ipoca seca Pérdidas MW
CB CP Ahorro
Maxima 22,622 22,587 0,035
Media 17,003 16,976 0,027
Minima 6,612 6,61 0,002

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Resultados de flujo de carga afio 2 (2017) época humeda

Anexo 34. Flujos de potencia [MW] y factor de utilizacion [%] en lineas

de 69 kV monitoreadas afio 2 EHD min

Barra Potencia activa Pérdidas (activa) Factor de utilizacion
Procedencia | Destino | CB[MW] | CP[MW]|A[%] ]| CB[MW]| CP[MW] | A[%]] CB[%]]CP[%]]A[%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA
CEN-69 | LAN-69D | 24,48 2448 | 0,0 0,04 0,04 0,0 26 26 0,0
LAN-69D | SLU-69D | 24,44 2444 | 0,0 0,02 0,02 0,0 26 26 0,0
SLU-69D | MIX-691 | 24,42 2442 | 0,0 0,01 0,01 00 | 309 | 309 | 00
MIX-691 | MIX-69 | 24,41 2441 [ 0,0 0 0 00 | 309 | 309 | 00
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 | CEN-692 | 3841 3841 [ 0,0 0 0 00 | 576 | 576 | 00
CEN-692 | CG6-691 | 25,27 2527 | 0,0 0,05 0,05 00 | 436 | 436 | 00
CG6-691 | RO0O-693 | 22,48 22,48 | 0,0 0,02 0,02 00 | 338 | 338 | 00
R0O0-693 | MON-693| 95 9,5 0,0 0,01 0,01 00 | 143 | 143 | 00
MON-693 | TIN-69D | 9,49 9,49 0,0 0 0 00 | 143 | 143 | 00
TIN-69D | MIX-69B | 9,49 9,49 0,0 0 0 0,0 12 12 0,0
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Continuacion del anexo 34.

MIX-69B | TIN-69D1 | 9,48 | 9,48 00 J0[0]00] 12 |12 | 0,0
TIN-69D1 | TIN-69 |9,48 - N/A |0 |-|N/AJ20,5] - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 - 948 | N/A |- |O|N/A| - 12 | N/A
TIN-692 | TIN-691 - 948 | N/JA |- |O|N/A| - 12 | N/A
TIN-69 TIN-691 [2,55]|-096| 3656 |0]0| 00 | 65 |24(-170,8
TIN-69 IND-69 16,93 | 0,96 |-621,9|0]0]| 0,0 | 15 |21 |-6143
IND-69 LIZ-69 |6,93] 096 |-621.9|0]0| 0,0 | 15 |2,1]|-614,3
LIZ-69 LIZ-691 [ 0,96 | 0,96 00 |]0[0]j00]21]|21| 00
LIZ-691 LIZ-692 | 0,96 | 0,96 00 |]0[0]00] 44 44| 00
LIZ-69 LFL-69 |5,97 - N/A |0 |-|N/AJ129 ] - N/A
TIN-691 | LFL-691 - 597 | N/A O|N/A| - [76] N/A
LFL-691 LFL-69 - 597 | NJA |-]|0|N/A] - |76] N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 35. Flujos de potencia [MW] y factor de utilizacion [%] en lineas
de 69 kV monitoreadas afio 2 EHD med

Barra Potencia activa Pérdidas (activa) Factor de utilizacién
Procedencia | Destino | CB [MW] | CP [MW] | A[%] | cB [MW] | cP [MW] | A[%]] CB[%] ] CP [%] | A[%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA

CEN-69 LAN-69D | 4542 45,42 0,0 0,17 0,17 0,0 50,9 50,9 0,0
LAN-69D SLU-69D 45,25 45,25 0,0 0,09 0,09 0,0 50,9 50,9 0,0
SLU-69D MIX-691 45,16 45,16 0,0 0,03 0,03 0,0 60,6 60,6 0,0
MIX-691 MIX-69 45,13 45,14 0,0 0,01 0,01 0,0 60,6 60,6 0,0
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 CEN-692 73,03 73 0,0 0 0 0,0 114,7 | 1148 0,1
CEN-692 CG6-691 53,22 53,18 -0,1 0,27 0,27 0,0 96,9 96,8 -0,1
CG6-691 R0O0-693 48,02 47,99 -0,1 0,12 0,12 0,0 76,8 76,7 -0,1
R0O0-693 | MON-693 | 23,71 23,68 -0,1 0,04 0,04 0,0 38,2 38,1 -0,3
MON-693 | TIN-69D 23,67 23,64 -0,1 0,02 0,02 0,0 38,2 38,1 -0,3
TIN-69D MIX-69B 23,66 23,62 -0,2 0,02 0,02 0,0 32,1 32 -0,3
MIX-69B | TIN-69D1 | 23,63 23,6 -0,1 0,02 0,02 0,0 32,1 32 -0,3
TIN-69D1 TIN-69 23,61 - N/A 0,01 - N/A | 548 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 - 23,58 N/A - 0,01 N/A - 32 N/A
TIN-692 TIN-691 - 23,57 N/A - 0 N/A - 32 N/A
TIN-69 TIN-691 6,06 -2,11 387,2 0 0 0,0 16,6 57 |-191,2
TIN-69 IND-69 17,55 2,11 -731,8 0,01 0 N/A | 408 48 |-750,0
IND-69 LIZ-69 17,54 2,11 -731,3 0 0 0,0 40,8 48 |-750,0
LIZ-69 LIZ-691 2,11 2,11 0,0 0 0 0,0 4,8 4,8 0,0
LIZ-691 LIZ-692 2,11 2,11 0,0 0 0 0,0 10,4 10,3 -1,0
LIZ-69 LFL-69 15,43 - N/A 0,03 - N/A | 359 - N/A
TIN-691 LFL-691 - 15,41 N/A - 0,01 N/A - 21 N/A
LFL-691 LFL-69 - 15,4 N/A - 0,01 N/A - 21 N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 36. Flujos de potencia [MW] y factor de utilizacion [%] en lineas
de 69 kV monitoreadas afio 2 EHD max

Barra Potencia activa Pérdidas (activa) Factor de utilizacion
Procedencia | Destino | CB[MW] | CP [MW]| A[%] | CB[MW]]| CP[MW] | A[%]] CB[%]] CP[%]| A[%]
SALIDA LINEA CENTRO - ANTIGUA
CEN-69 LAN-69D | 50,03 50,03 0,0 0,2 0,2 0,0 | 549 | 549 0,0
LAN-69D | SLU-69D | 49,84 49,84 0,0 0,11 0,11 0,0 55 55 0,0
SLU-69D | MIX-691 | 49,73 49,73 0,0 0,03 0,03 0,0 | 654 | 654 0,0
MIX-691 MIX-69 49,7 49,7 0,0 0,01 0,01 0,0 | 654 | 654 0,0
LINEA CENTRO - GUATEMALA 6
CEN-69 CEN-692 66,4 66,37 0,0 0 0 0,0 | 102,8 | 102,8 0,0
CEN-692 | CG6-691 | 49,24 49,22 0,0 0,22 0,22 0,0 | 881 88 -0,1
CG6-691 | RO0-693 | 41,14 41,12 0,0 0,09 0,09 0,0 | 646 | 645 -0,2
R0O0-693 | MON-693 | 22,12 22,09 -0,1 0,03 0,03 0,0 35 35 0,0
MON-693 | TIN-69D | 22,09 22,06 -0,1 0,01 0,01 0,0 35 35 0,0
TIN-69D | MIX-69B | 22,07 22,05 -0,1 0,02 0,02 00 | 294 | 294 0,0
MIX-69B | TIN-69D1 | 22,06 22,03 -0,1 0,02 0,02 0,0 | 294 | 294 0,0
TIN-69D1 | TIN-69 22,04 - N/A 0,01 - N/A | 50,2 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 - 21,98 N/A - 0,01 N/A - 29,3 N/A
TIN-692 | TIN-691 - 22,01 N/A - 0 N/A - 29,4 N/A
TIN-69 TIN-691 6,8 -1,05 747,6 0 0 0,0 | 183 2,8 | -553,6
TIN-69 IND-69 15,23 1,05 |-13505| 0,01 0 N/A | 34,7 2,3 |-1408,7
IND-69 LIZ-69 15,22 1,05 |-1349,5 0 0 0,0 | 347 2,3 |-1408,7
LIZ-69 LIZ-691 1,05 1,05 0,0 0 0 0,0 2,3 2,3 0,0
LIZ-691 LIZ-692 1,05 1,05 0,0 0 0 0,0 5 5 0,0
LIZ-69 LFL-69 14,17 - N/A 0,03 N/A | 325 - N/A
TIN-691 LFL-691 - 14,15 N/A - 0,01 N/A - 19 N/A
LFL-691 LFL-69 - 14,15 N/A - 0,01 N/A - 19 N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 37. Flujos de potencia [MVAR] y pérdidas [MVAR] en lineas de

69 kV monitoreadas afo 2 EHD min

Barra Potencia reactiva Pérdidas (reactiva
Procedencia | Destino | CB [MVAR] | CP [MVAR]| A [%] | CB [MVAR] | CP [MVAR] | A [%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA
CEN-69 LAN-69D 2,55 2,55 0,0 0,11 0,11 0,0
LAN-69D | SLU-69D 2,44 2,44 0,0 0,08 0,08 0,0
SLU-69D MIX-691 2,36 2,36 0,0 0,02 0,02 0,0
MIX-691 MIX-69 2,34 2,34 0,0 0,01 0,01 0,0
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 CEN-692 2,51 2,63 4,6 0 0 0,0
CEN-692 CG6-691 2,25 2,23 -0,9 0,15 0,15 0,0
CG6-691 R0O0-693 1,96 1,93 -1,6 0,05 0,05 0,0
R0O0-693 | MON-693 0,63 0,6 -5,0 -0,02 -0,02 0,0
MON-693 | TIN-69D 0,65 0,62 -4,8 -0,01 -0,01 0,0
TIN-69D MIX-69B 0,66 0,63 -4,8 -0,02 -0,02 0,0
MIX-69B | TIN-69D1 0,67 0,64 -4,7 -0,02 -0,02 0,0
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Continuacion del anexo 37.

TIN-69D1 | TIN-69 [ 0,69 | - N/A 0 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692| - |0,66| N/A - -0,01 | N/A
TIN-692 | TIN-691| - |0,67| N/A - 0 |N/A
TIN-69 | TIN-691 ] 0,21 | 0,02 | -950,0 0 0 0,0
TIN-69 IND-69 | 0,48 | 0,01 | -4700,0 | -0,01 | -0,01 | 0,0
IND-69 LIZ-69 10,49 | 0,01 | -4800,0 0 0 0,0

LIZ-69 | LIZ-691 ] 0,01 | 0,01 0,0 0 0 0,0
LIZ-691 | LIZ-692 | 0 0 0,0 0 0 0,0
LIZ-69 LFL-69 | 0,5 - N/A [-0,03 - N/A
TIN-691 |LFL-691| - |048| N/A - -0,02 | N/A
LFL-691 | LFL-69 - 0,5 N/A - -0,03 | N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 38. Flujos de potencia [MVAR] y pérdidas [MVAR] en lineas de

69 kV monitoreadas afio 2 EHD med

Barra Potencia reactiva Pérdidas (reactiva)
Procedencia | Destino | CB[MVAR] | CP [MVAR]| A[%] | CB[MVAR]]CP[MVAR]|A [%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA
CEN-69 | LAN-69D 2,55 2,55 0,0 0,11 0,11 0,0
LAN-69D | SLU-69D 2,44 2,44 0,0 0,08 0,08 0,0
SLU-69D | MIX-691 2,36 2,36 0,0 0,02 0,02 0,0
MIX-691 MIX-69 2,34 2,34 0,0 0,01 0,01 0,0
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 | CEN-692 2,51 2,63 4,6 0 0 0,0
CEN-692 | CG6-691 2,25 2,23 -0,9 0,15 0,15 0,0
CG6-691 | RO0-693 1,96 1,93 -1,6 0,05 0,05 0,0
R0O0-693 | MON-693 0,63 0,6 -5,0 -0,02 -0,02 0,0
MON-693 | TIN-69D 0,65 0,62 4,8 -0,01 -0,01 0,0
TIN-69D | MIX-69B 0,66 0,63 -4,8 -0,02 -0,02 0,0
MIX-69B | TIN-69D1 0,67 0,64 -4,7 -0,02 -0,02 0,0
TIN-69D1 | TIN-69 0,69 - N/A 0 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 - 0,66 N/A - -0,01 N/A
TIN-692 | TIN-691 - 0,67 N/A - 0 N/A
TIN-69 TIN-691 0,21 0,02 -950,0 0 0 0,0
TIN-69 IND-69 0,48 0,01 -4700,0 | -0,01 -0,01 0,0
IND-69 LIZ-69 0,49 0,01 -4800,0 0 0 0,0
LIZ-69 LIZ-691 0,01 0,01 0,0 0 0 0,0
LIZ-691 LIZ-692 0 0 0,0 0 0 0,0
LIZ-69 LFL-69 0,5 - N/A -0,03 - N/A
TIN-691 | LFL-691 - 0,48 N/A - -0,02 N/A
LFL-691 LFL-69 - 0,5 N/A - -0,03 N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 39. Flujos de potencia [MVAR] y pérdidas [MVAR] en lineas de
69 kV monitoreadas afio 2 EHD max

Barra Potencia reactiva Pérdidas (reactiva
Procedencia | Destino | CB[MVAR]| CP [MVAR]| A[%] |CB[MVAR]|CP[MVAR]] A [%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA
CEN-69 | LAN-69D 10,19 10,19 0,0 0,71 0,71 0,0
LAN-69D | SLU-69D 9,48 9,48 0,0 0,48 0,48 0,0
SLU-69D | MIX-691 9 9 0,0 0,11 0,11 0,0
MIX-691 MIX-69 8,89 8,88 -0,1 0,03 0,03 0,0
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 | CEN-692 12,21 12,15 -0,5 0 0 0,0
CEN-692 | CG6-691 10,48 10,44 0,4 0,75 0,75 0,0
CG6-691 | RO0-693 8,82 8,78 -0,5 0,25 0,25 0,0
R00-693 | MON-693 5,19 5,15 -0,8 0,07 0,07 0,0
MON-693 | TIN-69D 5,12 5,08 -0,8 0,03 0,03 0,0
TIN-69D | MIX-69B 5,09 5,05 -0,8 0,05 0,05 0,0
MIX-69B | TIN-69D1 5,05 5,01 -0,8 0,05 0,05 0,0
TIN-69D1 | TIN-69 5 - N/A 0,01 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 - 4,96 N/A - -0,01 N/A
TIN-692 | TIN-691 - 4,97 N/A - 0 N/A
TIN-69 TIN-691 1,55 0,01 -15400,0 0 0 0,0
TIN-69 IND-69 3,43 0 N/A 0 -0,01 100,0
IND-69 LIZ-69 3,43 0,01 -34200,0 0 0 0,0
LIZ-69 LIZ-691 0,02 0,02 0,0 0 0 0,0
LIZ-691 LIZ-692 0,02 0,02 0,0 0 0 0,0
LIZ-69 LFL-69 3,42 - N/A 0,01 - N/A
TIN-691 | LFL-691 - 3,41 N/A - 0 N/A
LFL-691 LFL-69 - 3,41 N/A - 0,01 N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 40. Voltajes en barras [pu] y angulo [°] en barras monitoreadas
afio 2 EHD min

, Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo

Nimero nodo | Nombre nodo CB [pu] | CB[] | CPpw] | CP ] | &[%] | A[%]
1204 CEN-69 1,003 -11,8 1,003 -11,8 0,0 0,0
12 027 CEN-692 1,003 -11,8 1,003 -11,8 0,0 0,0
12122 MIX-69 0,998 -12,5 0,998 -12,5 0,0 0,0
12186 TIN-69 0,996 -12,7 0,997 -12,7 0,1 0,0
12103 LIZ-69 0,996 -12,8 0,996 -12,7 0,0 -0,8
LIZ691 LIZ-691 0,996 -12,8 0,996 -12,7 0,0 -0,8
LIZ692 LI1Z-692 0,996 -12,8 0,996 -12,7 0,0 -0,8
12102 LFL-69 0,995 -12,8 0,996 -12,8 0,1 0,0
12 093 IND-69 0,996 -12,8 0,996 -12,7 0,0 -0,8
12 260 TIN-691 0,996 -12,7 0,997 -12,7 0,1 0,0
12 187 TIN-69D 0,997 -12,6 0,997 -12,6 0,0 0,0
12123 MIX-691 0,998 -12,5 0,998 -12,5 0,0 0,0
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Continuacion del anexo 40.

12170 | SLU-69D [ 0,999 [-12,5]0,999 [-125] 0,0 | 0,0
12099 | LAN-69D | 1,000 [-12,2 [ 1,000 [-12,2] 0,0 | 0,0
12037 | CG6-691 | 1,000 | -12,2| 1,000 [-12,2]| 0,0 | 0,0
12156 | R0O0-693 | 0,998 | -12,4 | 0,998 | -12,4| 0,0 | 0,0
12130 | MON-693 | 0,998 | -12,5 | 0,998 | -12,5 | 0,0 | 0,0

- - 0997 -12,7|N/A|N/A

- - |o0996|-128|N/A|N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 41. Voltajes en barras [pu] y angulo [°] en barras monitoreadas
afno 2 EHD med

Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo
Nimero nodo | Nombre nodo
CB[pu]| CB[] | CP[pu]| CP[] | A[%] | A[%]

1204 CEN-69 1,001 -17,1 1,001 -17,1 0,0 0,0
12 027 CEN-692 1,001 -17,1 1,001 -17,1 0,0 0,0
12122 MIX-69 0,987 -18,4 0,987 -18,3 0,0 -0,5
12186 TIN-69 0,977 -19 0,978 -19 0,1 0,0
12103 LIZ-69 0,977 -19,1 0,978 -19 0,1 -0,5
LIZ691 LIZ-691 0,976 -19,1 0,978 -19 0,2 -0,5
LIZ692 LIZ-692 0,976 -19,1 0,978 -19 0,2 -0,5
12102 LFL-69 0,974 -19,2 0,975 -19,2 0,1 0,0
12 093 IND-69 0,977 -19,1 0,978 -19 0,1 -0,5
12 260 TIN-691 0,977 -19 0,978 -19 0,1 0,0
12 187 TIN-69D 0,982 -18,6 0,982 -18,6 0,0 0,0
12123 MIX-691 0,987 -18,3 0,987 -18,3 0,0 0,0
12170 SLU-69D 0,988 -18,2 0,988 -18,2 0,0 0,0
12 099 LAN-69D 0,993 -17,8 0,993 -17,7 0,0 -0,6
12 037 CG6-691 0,991 -17,9 0,991 -17,9 0,0 0,0
12156 R0O0-693 0,986 -18,3 0,986 -18,3 0,0 0,0
12130 MON-693 0,983 -18,5 0,983 -18,5 0,0 0,0

- - 0978 | -19 | N/A | N/A

- - 0977 | 191 | n/A | N/

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 42.

Voltajes en barras [pu] y angulo [°] en barras monitoreadas
afno 2 EHD max

Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo | Voltaje | Angulo
Numero nodo | Nombre nodo
CB[pu]| CB[°] |CP[pu]| CP[°] | A[%] | A[%]

1204 CEN-69 0,984 -17,4 0,984 -17,4 0,0 0,0
12 027 CEN-692 0,984 -17,4 0,984 -17,4 0,0 0,0
12122 MIX-69 0,973 -18,9 0,973 -18,9 0,0 0,0
12186 TIN-69 0,967 -19,3 0,967 -19,2 0,0 -0,5
12103 LIZ-69 0,966 -19,3 0,967 -19,2 0,1 -0,5
LIZ691 LIZ-691 0,966 -19,3 0,967 -19,2 0,1 -0,5
L1Z692 L1Z-692 0,966 -19,3 0,967 -19,2 0,1 -0,5
12102 LFL-69 0,964 -19,5 0,965 -19,5 0,1 0,0
12 093 IND-69 0,966 -19,3 0,967 -19,2 0,1 -0,5
12 260 TIN-691 0,967 -19,3 0,967 -19,2 0,0 -0,5
12187 TIN-69D 0,970 -18,9 0,970 -18,9 0,0 0,0
12123 MIX-691 0,973 -18,8 0,973 -18,8 0,0 0,0
12170 SLU-69D 0,974 -18,7 0,974 -18,7 0,0 0,0
12 099 LAN-69D 0,978 -18,2 0,978 -18,2 0,0 0,0
12 037 CG6-691 0,977 -18,2 0,977 -18,2 0,0 0,0
12156 R0O0-693 0,974 -18,5 0,974 -18,5 0,0 0,0
12130 MON-693 0,971 -18,8 0,971 -18,8 0,0 0,0

- - 0,967 -19,2 N/A N/A

- - 0,966 -19,3 N/A N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 43. Ahorro de pérdidas de potencia [MW] en el S. N. I. al incluir

el nuevo proyecto afio 2 EHD Min, EHD med y EHD max

Epoca Pérdidas MW
Humeda CB CpP Ahorro
Maxima 76,485 76,456 0,029
Media 68,006 67,965 0,041
Minima 29,418 29,413 0,005

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 44. Ahorro de pérdidas de potencia [MW] en la zona 2 al incluir
el nuevo proyecto afio 2 EHD min, EHD med y EHD max

Epoca Pérdidas MW
Himeda CB CP Ahorro
Maxima 16,707 16,68 0,027
Media 16,667 16,631 0,036
Minima 5176 5172 0,004

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Resultados de corto circuito época seca

Anexo 45. Niveles de corriente de corto circuito en época seca (caso
proyecto)
LLL LLL LLL LLL LT LT LT LT
Numero nodo Nombre nodo Ia Angulo Ia S Ia Angulo Ia S
[p-u.] ] [A]l | MVA] | [pu] [l [A] | [MVA]
1204 CEN-69 16,31 -82,43 13645,3 1630 14,81 -81,92 12 389 1480
12 027 CEN-692 16,29 -82,44 13627,7 1628 14,79 -81,93 12371,3 1478
12122 MIX-69 8,62 -79,67 7214,4 862 7,34 -79,29 6145 734
12 186 TIN-69 5,85 -77,08 4894,9 584 4,5 -76,98 3765,2 449
12 103 LIZ-69 5,67 -76,58 4745,2 567 4,38 -76,54 3661,6 437
LIZ691 LIZ-691 5,58 -76,35 4673,2 558 4,33 -76,23 3619,3 432
LIZ692 LIZ-692 5,46 -76,2 4571,9 546 4,25 -76,07 3557,6 425
12102 LFL-69 5,04 -77,05 4216,4 503 3,61 -77,09 3017,5 360
12 093 IND-69 5,71 -76,69 4778,3 571 4,4 -76,63 3684,6 440
12 260 TIN-691 5,88 -77,17 49224 588 4,52 -77,06 3784,3 452
12 187 TIN-69D 7,3 -77,36 6109 730 6,42 -77,01 5368,2 641
12 123 MIX-691 8,73 -79,71 7300,8 872 7,49 -79,33 6270 749
12170 SLU-69D 9,09 -79,85 7604,6 908 8,04 -79,49 6726,4 803
12 099 LAN-69D 11,03 -80,27 9225,2 1102 9,82 -79,85 8216,1 981
12 037 CG6-691 10,76 -79,71 9004,5 1076 9,57 -79,27 8011,1 957
12 156 R0O0-693 9,22 -78,66 7718,7 922 8,16 -78,26 6 829,3 816
12130 MON-693 7,76 -77,67 6490,3 775 6,83 -77,31 5712,6 682
5,91 -77,17 4949,1 591 4,56 -77,06 3815,5 455
5,55 -77,12 4645,8 555 4,15 -77,07 3471 414

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 46. Niveles de corriente de corto circuito en época seca (caso

base)
, LLL LLL LLL LLL LT LT LT LT
Numero | Nombre . .
nodo nodo Ia Angulo Ia S Ia Angulo Ia S
[pu.] [°1 [A] [MVA] [pu] [’ [A] [MVA]
1204 CEN-69 16,31 -82,43 13 645,30 | 1 630,00 14,81 -81,92 12389,00 | 1480,00
12 027 CEN-692 16,29 -82,44 13 627,70 | 1628,00 14,79 -81,93 12371,30 | 1478,00
12122 MIX-69 8,62 -79,67 7 214,40 862,00 7,34 -79,29 6 145,00 734,00
12186 TIN-69 5,94 -76,82 4 970,30 594,00 4,66 -76,71 3 896,50 465,00
12103 LIZ-69 5,76 -76,32 4 815,80 575,00 4,52 -76,26 3785,30 452,00
LIZ691 LIZ-691 5,67 -76,09 4 741,50 566,00 4,47 -75,95 3740,10 446,00
LIZ692 LIZ-692 5,54 -75,94 4 637,20 554,00 4,39 -75,79 3 673,90 439,00
12102 LFL-69 5,08 -74,50 4 250,90 508,00 4,03 -74,58 3374,10 403,00
12 093 IND-69 5,80 -76,43 4 849,90 579,00 4,55 -76,36 3 809,80 455,00
12 260 TIN-691 591 -76,73 4 942,20 590,00 4,63 -76,63 3 876,10 463,00
12187 TIN-69D 7,30 -77,36 6 109,00 730,00 6,42 -77,01 5 368,20 641,00
12123 MIX-691 8,73 -79,71 7 300,80 872,00 7,49 -79,33 6 270,00 749,00
12170 SLU-69D 9,09 -79,85 7 604,60 908,00 8,04 -79,49 6 726,40 803,00
12 099 LAN-69D 11,03 -80,27 9 225,20 1 102,00 9,82 -79,85 8216,10 981,00
12 037 CG6-691 10,76 -79,71 9004,50 | 1076,00 9,57 -79,27 8011,10 957,00
12 156 R0O0-693 9,22 -78,66 7 718,80 922,00 8,16 -78,26 6 829,30 816,00
12130 | MON-693 7,76 -77,67 6 490,30 775,00 6,83 -77,31 5712,60 682,00

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 47. Incremento de niveles de corriente de corto circuito en

época seca

, LLL LLL LLL LLL LT LT LT LT
Numero Nombre p p
nodo nodo Ia Angulo Ia S Ia Angulo Ta S
[pu] [°] [A] [MVA] [pu] [°] [A] [MVA]
1204 CEN-69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 027 CEN-692 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12122 MIX-69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12186 TIN-69 -0,09 -0,26 -75,40 -10,00 -0,16 -0,27 -131,30 -16,00
12103 LIZ-69 -0,09 -0,26 -70,60 -8,00 -0,14 -0,28 -123,70 -15,00
LIZ691 LIZ-691 -0,09 -0,26 -68,30 -8,00 -0,14 -0,28 -120,80 -14,00
L1Z692 LIZ-692 -0,08 -0,26 -65,30 -8,00 -0,14 -0,28 -116,30 -14,00
12102 LFL-69 -0,04 -2,55 -34,50 -5,00 -0,42 -2,51 -356,60 -43,00
12 093 IND-69 -0,09 -0,26 -71,60 -8,00 -0,15 -0,27 -125,20 -15,00
12 260 TIN-691 -0,03 -0,44 -19,80 -2,00 -0,11 -0,43 -91,80 -11,00
12 187 TIN-69D 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

160



Continuacion del anexo 47.

12123 | MIX-691 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12170 | SLU-69D 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12099 | LAN-69D | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12037 | CG6-691 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12156 | R0O0-693 | 0,00 0,00 -0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12130 | MON-693 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

\ N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Resultados de corto circuito época humeda

Anexo 48. Niveles de corriente de corto circuito en época humeda

(caso proyecto)

; LLL LLL LLL LLL LT LT LT LT
Nun:lero Norr;lbre Ia Angulo Ia S Ia Angulo Ia S
DT M | pa [°] [A] [MVA] | [pu] ] [A] [MVA]
1204 CEN-69 15,01 -82,66 12 557,80 1 500,00 13,80 -82,18 11 543,50 1379,00
12 027 CEN-692 14,99 -82,67 12 542,60 1 498,00 13,78 -82,20 11 528,00 1 377,00
12122 MIX-69 8,25 -79,91 6 899,60 824,00 7,09 -79,52 5930,30 708,00
12 186 TIN-69 5,81 -77,01 4 862,70 581,00 4,46 -77,01 3729,40 445,00
12103 LIZ-69 5,63 -76,52 4714,90 563,00 4,34 -76,57 3 627,50 433,00
LIZ691 LIZ-691 5,55 -76,29 4 643,80 554,00 4,24 -76,41 3 549,90 424,00
LIZ692 LIZ-692 5,43 -76,14 4 543,80 543,00 4,17 -76,25 3 490,60 417,00
12 102 LFL-69 5,01 -77,00 4 193,20 501,00 3,58 -77,12 2 994,50 357,00
12 093 IND-69 5,67 -76,63 4 747,60 567,00 4,36 -76,67 3 650,10 436,00
12 260 TIN-691 5,84 -77,11 4 889,90 584,00 4,48 -77,09 3748,10 447,00
12 187 TIN-69D 7,03 -77,66 5 882,70 703,00 6,22 -77,28 5 204,60 622,00
12123 MIX-691 8,34 -79,96 6 978,60 834,00 7,23 -79,56 6 046,80 722,00
12170 SLU-69D 8,67 -80,10 7 255,60 867,00 7,73 -79,73 6 470,20 773,00
12 099 LAN-69D 10,42 -80,55 8716,20 1 041,00 9,37 -80,12 7 836,60 936,00
12 037 CG6-691 10,18 -80,01 8 519,20 1 018,00 9,14 -79,57 7 650,10 914,00
12 156 ROO0-693 8,80 -78,98 7 360,00 879,00 7,85 -78,55 6 565,80 784,00
12130 MON-693 7,45 -77,97 6 235,20 745,00 6,61 -77,58 5527,20 660,00
5,88 -77,11 4916,20 587,00 4,52 -77,09 3778,70 451,00
5,52 -77,06 4 617,70 551,00 4,11 -77,10 3 440,70 411,00

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 49. Niveles de corriente de corto circuito en época humeda

(caso base)

, LLL LLL LLL LLL LT LT LT LT
Numero | Nombre . .

Nodo Nodo Ia Angulo Ia S Ia Angulo Ia S
[pu.] [°1 [A] [MVA] [pu] [’ [A] [MVA]
1204 CEN-69 15.01 -82.66 12557.80 1500.00 13.80 -82.18 11543.50 1379.00
12027 CEN-692 14.99 -82.67 12542.60 1498.00 13.78 -82.20 11528.00 1377.00
12122 MIX-69 8.25 -79.91 6899.60 824.00 7.09 -79.52 5930.30 708.00
12186 TIN-69 5.76 -77.08 4819.70 576.00 4.55 -76.92 3809.70 455.00
12103 LIZ-69 5.59 -76.59 4674.50 558.00 443 -76.47 3703.50 442.00
LIZ691 LIZ-691 5.50 -76.36 4604.60 550.00 4.33 -76.31 3622.50 432.00
LIZ692 LIZ-692 5.39 -76.21 4506.20 538.00 4.26 -76.15 3560.60 425.00
12102 LFL-69 4.95 -74.79 4141.00 494.00 3.95 -74.80 3309.20 395.00
12093 IND-69 5.62 -76.69 4706.60 562.00 4.45 -76.57 3726.90 445.00
12260 TIN-691 5.73 -76.99 4793.40 572.00 4.53 -76.84 3790.30 452.00
12187 TIN-69D 7.03 -77.66 5882.80 703.00 6.22 -77.28 5204.60 622.00
12123 MIX-691 8.34 -79.96 6978.60 834.00 7.23 -79.56 6046.80 722.00
12170 SLU-69D 8.67 -80.10 7255.60 867.00 7.73 -79.73 6470.20 773.00
12099 LAN-69D 10.42 -80.55 8716.20 1041.00 9.37 -80.12 7836.60 936.00
12037 CG6-691 10.18 -80.01 8519.30 1018.00 9.14 -79.57 7650.10 914.00
12156 R0O0-693 8.80 -78.98 7360.10 879.00 7.85 -78.55 6565.80 784.00
12130 MON-693 745 -77.97 6235.30 745.00 6.61 -77.59 5527.50 660.00

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 50. Incremento de niveles de corriente de corto circuito en

época humeda

, LLL LLL LLL LLL LT LT LT LT
Numero Nombre ) ‘
nodo nodo Ia Angulo Ia S Ta Angulo la S
[p-u.] [°] [A] [MVA] [pu] ] [A] [MVA]
1204 CEN-69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 027 CEN-692 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12122 MIX-69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 186 TIN-69 0,05 0,07 43,00 5,00 -0,09 -0,09 -80,30 -10,00
12103 LIZ-69 0,04 0,07 40,40 5,00 -0,09 -0,10 -76,00 -9,00
LIZ691 LIZ-691 0,05 0,07 39,20 4,00 -0,09 -0,10 -72,60 -8,00
LIZ692 LIZ-692 0,04 0,07 37,60 5,00 -0,09 -0,10 -70,00 -8,00
12102 LFL-69 0,06 -2,21 52,20 7,00 -0,37 -2,32 -314,70 -38,00
12 093 IND-69 0,05 0,06 41,00 5,00 -0,09 -0,10 -76,80 -9,00
12 260 TIN-691 0,11 -0,12 96,50 12,00 -0,05 -0,25 -42,20 -5,00
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Continuacion del anexo 50.

12187 TIN-69D 0,00 0,00 -0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12123 MIX-691 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12170 SLU-69D 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12099 LAN-69D 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 037 CG6-691 0,00 0,00 -0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12156 R0O0-693 0,00 0,00 -0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12130 MON-693 0,00 0,00 -0,10 0,00 0,00 0,01 -0,30 0,00

N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Resultados caso contingencia 1 época seca

Anexo 51. Flujos de potencia [MW] y factor de utilizacion [%] en lineas
de 69 kV monitoreadas afio 1 CCNTG1 ESD min
Barra Potencia activa Pérdidas (activa) Factor de utilizacién
Procedencia | Destino CB CCNTG1 A CB CCNTG1 A CB CCNTG1 A
[MW] [MW] [%] | [MW] [MW] [%] [%] [%] [%]
SALIDA LINEA CENTRO - ANTIGUA

CEN-69 LAN-69D 18,37 18,37 0,0 0,02 0,02 0,0 19,2 19,2 0,0
LAN-69D SLU-69D 18,35 18,35 0,0 0,01 0,01 0,0 19,2 19,2 0,0
SLU-69D MIX-691 18,33 18,33 0,0 0 0 0,0 22,8 22,8 0,0

MIX-691 MIX-69 18,33 18,33 0,0 0 0 0,0 22,8 22,8 0,0

LINEA CENTRO - GUATEMALA 6

CEN-69 CEN-692 26,94 26,28 -2,5 0 0 0,0 39,8 38,8 -2,6
CEN-692 CG6-691 19,33 18,6 -3,9 0,03 0,03 0,0 32,8 31,6 -3,8

CG6-691 R0O0-693 16,85 16,12 -4,5 0,01 0,01 0,0 24,9 23,9 -4,2
RO0-693 MON-693 7,1 6,37 -11,5 0 0 0,0 10,5 9,4 -11,7
MON-693 TIN-69D 7,1 6,37 -11,5 0 0 0,0 10,5 9,4 -11,7

TIN-69D MIX-69B 7,1 6,37 -11,5 0 0 0,0 8,8 7,9 -11,4

TIN-

MIX-69B 69D1 7,09 6,37 -11,3 0 0 0,0 8,8 7,9 -11,4
TIN-69D1 TIN-69 7,09 - N/A 0 - N/A 15,1 - N/A
TIN-69D1 TIN-692 - 6,37 N/A - 0 N/A - 7,9 N/A

TIN-692 TIN-691 - 6,37 N/A - 0 N/A - 7,9 N/A

TIN-69 TIN-691 | 1,92 - N/A 0 - N/A | 48 - N/A
TIN-69 IND-69 5,18 0 N/A 0 0 0,0 11 0 N/A
IND-69 LIZ-69 5,18 0 N/A 0 0 0,0 11 0 N/A
LIZ-69 LIZ-691 0,72 0 N/A 0 0 0,0 1,5 0 N/A
LIZ-691 LIZ-692 0,72 0 N/A 0 0 0,0 3,3 0 N/A
LIZ-69 LFL-69 445 - N/A 0 - N/A | 95 - N/A
TIN-691 LFL-691 - 4,45 N/A - 0 N/A - 5,5 N/A
LFL-691 LFL-69 4,45 N/A - 0 N/A - 5,5 N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 52.

Flujos de potencia [MW] y factor de utilizacion [%] en lineas
de 69 kV monitoreadas afio 1 CCNTG1 ESD med

Barra Potencia activa Pérdidas (activa) Factor de utilizacion
Procedencia | Destino CB CCNTG1 A CB CCNTG1 A CB CCNTG1 A
[MW] [MW] [%] | [MW] [MW] [%] | [%] [%] [%]
SALIDA LINEA CENTRO - ANTIGUA
CEN-69 LAN-69D 39,93 39,93 0,0 0,13 0,13 0,0 45,3 45,3 0,0
LAN-69D SLU-69D 39,8 39,8 0,0 0,07 0,07 0,0 45,4 45,3 -0,2
SLU-69D MIX-691 39,73 39,72 0,0 0,02 0,02 0,0 54 53,9 -0,2
MIX-691 MIX-69 39,71 39,71 0,0 0,01 0,01 0,0 54 53,9 -0,2
LINEA CENTRO - GUATEMALA 6
CEN-69 CEN-692 61,43 59,69 -2,9 0 0 0,0 98,1 95,2 -3,0
CEN-692 CG6-691 46,76 44,83 -4,3 0,21 0,2 -5,0 86,2 82,5 -4,5
CG6-691 R0O0-693 42,14 40,23 -4,7 0,1 0,09 -11,1 68,1 65 -4,8
R0O0-693 | MON-693 | 20,74 18,85 -10,0 0,03 0,03 0,0 33,8 30,7 -10,1
MON-693 | TIN-69D 20,71 18,82 -10,0 0,01 0,01 0,0 33,8 30,7 -10,1
TIN-69D MIX-69B 20,7 18,81 -10,0 0,02 0,01 -100,0 | 284 25,8 -10,1
MIX-69B gglgl 20,69 18,79 -10,1 0,02 0,01 -100,0 | 284 25,8 -10,1
TIN-69D1 TIN-69 20,67 - N/A 0,01 - N/A 48,5 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 - 18,78 N/A - 0 N/A - 25,8 N/A
TIN-692 | TIN-691 - 18,78 N/A - 0 N/A - 25,8 N/A
TIN-69 TIN-691 5,33 - N/A 0 - N/A 14,8 - N/A
TIN-69 IND-69 15,33 0 N/A 0,01 0 N/A 36 0 N/A
IND-69 LIZ-69 15,32 0 N/A 0 0 0,0 36 0 N/A
LIZ-69 LIZ-691 1,86 0 N/A 0 0 0,0 4,3 0 N/A
LIZ-691 LIZ-692 1,86 0 N/A 0 0 0,0 9,3 0 N/A
LIZ-69 LFL-69 13,46 - N/A 0,02 N/A 31,7 - N/A
TIN-691 LFL-691 - 13,45 N/A - 0,01 N/A - 18,5 N/A
LFL-691 LFL-69 - 13,44 N/A - 0,01 N/A - 18,5 N/A
Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
Anexo 53. Flujos de potencia [MW] y factor de utilizacién [%] en lineas
de 69 kV monitoreadas afio 1 CCNTG1 ESD max
Barra Potencia activa Pérdidas (activa) Factor de utilizacién
Procedenci Destino CB CCNTG1 A CB CCNTG1 A CB CCNTG1 A
a [MW] [MW] [%] | [MW] [MW] [%] | [%] [%] [%]
SALIDA LINEA CENTRO - ANTIGUA
CEN-69 lg?;; 53,61 53,61 0,0 0,22 022 0,0 57,8 57,8 0,0
LAN-69D SLU-69D 53,4 53,4 0,0 0,12 0,12 0,0 57,8 57,8 0,0
SLU-69D MIX-691 53,28 53,27 0,0 0,03 0,03 0,0 68,7 68,7 0,0
MIX-691 MIX-69 53,24 53,24 0,0 0,01 0,01 0,0 68,7 68,7 0,0
LINEA CENTRO - GUATEMALA 6

CEN-69 CEN-692 66,15 65,09 -1,6 0 0 0,0 100,9 99,3 -1,6
CEN-692 CG6-691 51,39 50,21 -2,4 0,23 0,22 -4,5 90,2 88,1 -2,4
CG6-691 R0O0-693 44,1 42,93 -2,7 0,1 0,09 -11,1 67,9 66,2 -2,6
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Continuacion del anexo 53.

R0O0-693 | MON-693 | 23,73 | 22,56 | -5,2 | 0,04 | 0,03 | -33,3] 36,9 | 35,1 | -5,1
MON-693 | TIN-69D | 23,69 |2253|-510,01{0,01| 00 |369]|351]|-51
TIN-69D | MIX-69B | 23,68 | 22,52 |-5210,02]0,02| 00 | 31 [295]|-51
MIX-69B | TIN-69D1 | 23,66 | 22,5 | -52]0,02|0,02| 0,0 | 31 |295]|-51

TIN-69D1 | TIN-69 |23,64]| - |N/A|001]| - | N/A[529] - |N/A
TIN-69D1 | TIN-692 | - |2248|N/A| - |001| N/A| - |295|N/A
TIN-692 | TIN-691 | - |2248|N/A| - | o |N/A| - [295]|N/A
TIN-69 | TIN-691 | 7,28 | - |N/A| 0 | - | N/A[192]| - |N/A
TIN-69 | IND-69 |1635| 0 |N/A|001] 0 | N/A[366] 0 |N/A
IND-69 | LIZ69 |1634] 0 |N/A| 0 | 0 | 00 |366] 0 |N/A
LIZ-69 | LIZ691 | 1,13 | 0 |N/A| 0 | 0 | 00 | 25| 0 |N/A
LIZ-691 | LIZ692 | 1,13 | 0 |N/A| 0 | 0 | 00 | 53| 0 |N/A
LIZ-69 | LFL-69 |1521| - |N/A[003| - | N/A [342]| - |N/A
TIN-691 | LFL-691 | - |1519|N/A| - |o001|N/A| - | 20 |N/A
LFL-691 | LFL-69 - |1519|N/A| - |001|N/A| - | 20 |N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 54. Flujos de potencia [MVAR] y pérdidas [MVAR] en lineas de
69 kV monitoreadas afio 1 CCNTG1 ESD min

Barra Potencia reactiva Pérdidas (reactiva)
Procedencia | Destino | CB [MVAR] [ CCNTG1 [MVAR] | A [%] | CB [MVAR] | CCNTG1 [MVAR] | A [%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA

CEN-69 LAN-69D 1,48 1,48 0,0 0,03 0,03 0,0
LAN-69D SLU-69D 1,45 1,45 0,0 0,03 0,03 0,0
SLU-69D MIX-691 1,41 1,41 0,0 0 0 0,0
MIX-691 MIX-69 1,41 1,41 0,0 0 0 0,0

LINEA CENTRO-GUATEMALA 6

CEN-69 CEN-692 1,7 1,58 -7,6 0 0 0,0
CEN-692 CG6-691 1,35 1,32 -2,3 0,06 0,05 -20,0
CG6-691 R0O0-693 1,16 1,14 -1,8 0,01 0,01 0,0
R0O0-693 | MON-693 0,36 0,34 -5,9 -0,03 -0,03 0,0
MON-693 | TIN-69D 0,39 0,37 -5,4 -0,01 -0,01 0,0
TIN-69D MIX-69B 0,4 0,38 -5,3 -0,02 -0,02 0,0
MIX-69B | TIN-69D1 0,42 0,41 -2,4 -0,02 -0,02 0,0
TIN-69D1 TIN-69 0,44 - N/A -0,01 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 - 0,43 N/A - -0,01 N/A
TIN-692 TIN-691 - 0,43 N/A - 0 N/A

TIN-69 TIN-691 0,15 - N/A 0 - N/A

TIN-69 IND-69 0,3 0 N/A -0,01 0 N/A

IND-69 LIZ-69 0,31 0 N/A 0 0 0,0

LIZ-69 LIZ-691 0 0 0,0 0 0 0,0

LIZ-691 LIZ-692 0 0 0,0 0 0 0,0

LIZ-69 LFL-69 0,31 - N/A -0,04 - N/A

TIN-691 LFL-691 - 0,29 N/A - -0,02 N/A

LFL-691 LFL-69 - 0,31 N/A - -0,04 N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 55. Flujos de potencia [MVAR] y pérdidas [MVAR] en lineas de
69 kV monitoreadas afio 1 CCNTG1 ESD med

Barra Potencia reactiva Pérdidas (reactiva)
Procedencia | Destino | CB [MVAR] | CCNTG1 [MVAR] | A [%] | CB [MVAR] | CCNTG1 [MVAR] | A [%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA
CEN-69 | LAN-69D 13,51 13,5 -0,1 0,46 0,46 0,0
LAN-69D | SLU-69D 13,04 13,04 0,0 0,32 0,32 0,0
SLU-69D | MIX-691 12,72 12,72 0,0 0,07 0,07 0,0
MIX-691 MIX-69 12,65 12,64 -0,1 0,02 0,02 0,0
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 | CEN-692 19,49 18,86 -3,3 0 0 0,0
CEN-692 | CG6-691 15,54 14,82 -4,9 0,72 0,65 -10,8
CG6-691 | RO0-693 13,81 13,16 -4,9 0,28 0,25 -12,0
R0O0-693 | MON-693 6,97 6,35 9.8 0,06 0,04 -50,0
MON-693 | TIN-69D 6,91 6,31 9,5 0,02 0,02 0,0
TIN-69D | MIX-69B 6,89 6,29 9,5 0,04 0,03 -33,3
MIX-69B | TIN-69D1 6,84 6,27 9,1 0,04 0,03 -33,3
TIN-69D1 | TIN-69 6,8 - N/A 0,01 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 - 6,24 N/A - 0,01 N/A
TIN-692 | TIN-691 - 6,23 N/A - 0 N/A
TIN-69 TIN-691 1,77 - N/A 0 - N/A
TIN-69 IND-69 5,02 0 N/A 0 0 0,0
IND-69 LIZ-69 5,02 0 N/A 0 0 0,0
LIZ-69 LIZ-691 0,55 0 N/A 0 0 0,0
LIZ-691 LIZ-692 0,55 0 N/A 0 0 0,0
LIZ-69 LFL-69 4,47 - N/A 0,01 - N/A
TIN-691 | LFL-691 - 4,45 N/A - 0 N/A
LFL-691 LFL-69 - 4,45 N/A - 0 N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 56. Flujos de potencia [MVAR] y pérdidas [MVAR] en lineas de
69 kV monitoreadas afio 1 CCNTG1 ESD max

Barra Potencia reactiva Pérdidas (reactiva)
Procedencia | Destino | CB [MVAR] | CCNTG1 [MVAR] | A [%] | CB [MVAR] | CCNTG1 [MVAR] | A [%)]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA
CEN-69 LAN-69D 11,11 11,1 -0,1 0,79 0,79 0,0
LAN-69D SLU-69D 10,32 10,32 0,0 0,53 0,53 0,0
SLU-69D MIX-691 9,78 9,78 0,0 0,12 0,12 0,0
MIX-691 MIX-69 9,66 9,66 0,0 0,04 0,04 0,0
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 CEN-692 13,65 13,65 0,0 0 0 0,0
CEN-692 CG6-691 11,16 11,05 -1,0 0,79 0,75 -5,3
CG6-691 R0O0-693 9,61 9,53 -0,8 0,28 0,26 -7,7
R0O0-693 | MON-693 5,65 5,59 -1,1 0,08 0,07 -14,3
MON-693 TIN-69D 5,57 5,52 -0,9 0,03 0,03 0,0
TIN-69D MIX-69B 5,54 55 -0,7 0,05 0,05 0,0
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Continuacién del anexo 56.

Anexo 57.

MIX-69B | TIN-69D1 | 5,48 | 5,45 | -0,6 [ 0,05 [ 0,05 | 0,0
TIN-69D1 | TIN-69 |543| - |N/A|001] - [N/A
TIN-69D1 | TIN-692 | - | 54 |[N/A| - [002[N/A
TIN-692 | TIN-691 | - |539|N/A| - | 0 |[N/A
TIN-69 | TIN-691 |167] - |N/A| 0 | - |N/A
TIN-69 | IND-69 |3,74] 0 |N/A| 0 | 0 |00
IND-69 | LIZ-69 |374] 0 |[N/A| 0 | 0 |00
LIZ-69 | LIZ-691 |002] 0 |[N/A| 0 | 0 |00
LIZ-691 | LIZ-692 |002] 0o [N/A| 0 [ 0 |00
LIZ-69 | LFL-69 |372| - |N/A|001| - |N/A
TIN-691 | LFL-691 | - [372|N/A| - | 0 |N/A
LFL-691 | LFL-69 | - |371|N/A| - |001|N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Voltajes en barras [pu] y angulo [°] en barras monitoreadas

affio 1 CCNTG1 ESD min

, Voltaje | Angulo Voltaje Angulo Voltaje | Angulo
Niimero nodo | Nombre nodo [0 577 cg'le) [ CONTG1 [pau] | CONTGL [pu] | A [%] | A [%]
1204 CEN-69 1,017 -5,4 1,017 -5,3 0,0 -1,9
12 027 CEN-692 1,017 -5,4 1,017 -5,3 0,0 -19
12122 MIX-69 1,014 -5,9 1,014 -5,8 0,0 -1,7
12 186 TIN-69 1,013 -6,1 0,000 0 N/A N/A
12103 LIZ-69 1,013 -6,1 0,000 0 N/A N/A
LIZ691 LIZ-691 1,013 -6,1 0,000 0 N/A N/A
LIZ692 LIZ-692 1,013 -6,1 0,000 0 N/A N/A
12102 LFL-69 1,012 -6,1 1,013 -6 0,1 -1,7
12 093 IND-69 1,013 -6,1 0,000 0 N/A N/A
12 260 TIN-691 1,013 -6,1 1,013 -5,9 0,0 -34
12187 TIN-69D 1,013 -6 1,014 -5,8 0,1 -34
12123 MIX-691 1,014 -5,9 1,014 -5,8 0,0 -1,7
12170 SLU-69D 1,014 -5,9 1,014 -5,8 0,0 -1,7
12 099 LAN-69D 1,015 -5,7 1,015 -5,6 0,0 -1,8
12 037 CG6-691 1,015 -5,7 1,015 -5,6 0,0 -1,8
12 156 R0O0-693 1,014 -5,8 1,014 -5,7 0,0 -1,8
12130 MON-693 1,014 -5,9 1,014 -5,8 0,0 -1,7
- - 1,013 5,9 N/A | N/A
- - 1,013 -6 N/A | N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 58.

Anexo 59.

afio 1 CCNTG1 ESD med

Voltajes en barras [pu] y angulo [°] en barras monitoreadas

, Voltaje | Angulo Voltaje Angulo Voltaje | Angulo
Nimero nodo  Nombre nodo [7op™r 7™ p"re) [ CONTG1 [pau] | CONTGI [paa] | A [%] | A [%)]
1204 CEN-69 0,985 -14 0,985 -13,7 0,0 -2,2
12 027 CEN-692 0,985 -14 0,985 -13,7 0,0 -2,2
12122 MIX-69 0,972 -15,2 0,973 -14,9 0,1 -2,0
12 186 TIN-69 0,964 -15,8 0,000 0 N/A N/A
12103 LIZ-69 0,963 -15,8 0,000 0 N/A N/A
LIZ691 LIZ-691 0,963 -15,8 0,000 0 N/A N/A
LIZ692 LIZ-692 0,963 -15,8 0,000 0 N/A N/A
12102 LFL-69 0,961 -16 0,964 -15,6 0,3 -2,6
12 093 IND-69 0,963 -15,8 0,000 0 N/A N/A
12 260 TIN-691 0,964 -15,8 0,966 -15,4 0,2 -2,6
12187 TIN-69D 0,968 -15,4 0,970 -15 0,2 -2,7
12123 MIX-691 0,973 -15,2 0,973 -14,8 0,0 -2,7
12170 SLU-69D 0,974 -15,1 0,974 -14,7 0,0 -2,7
12 099 LAN-69D 0,978 -14,6 0,979 -14,3 0,1 -2,1
12 037 CG6-691 0,976 -14,8 0,977 -14,4 0,1 -2,8
12156 R0O0-693 0,972 -15,1 0,973 -14,8 0,1 -2,0
12130 MON-693 0,969 -15,3 0,971 -15 0,2 -2,0
- - 0,966 15,4 N/A | N/A
- - 0,965 -15,5 N/A | N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

afio 1 CCNTG1 ESD max

Voltajes en barras [pu] y angulo [°] en barras monitoreadas

, Voltaje | Angulo Voltaje Angulo Voltaje | Angulo
Ntmero nodo  Nombre nodo 700" " 57~ cp"re) | CONTGA [pau] | CONTGL [] | A [%)] | A [%]
1204 CEN-69 1,004 -14,8 1,004 -14,6 0,0 -1,4
12 027 CEN-692 1,004 -14,8 1,004 -14,6 0,0 -1,4
12 122 MIX-69 0,992 -16,3 0,992 -16,1 0,0 -1,2
12 186 TIN-69 0,985 -16,7 0,000 0 N/A N/A
12 103 LIZ-69 0,985 -16,7 0,000 0 N/A N/A
LIZ691 LIZ-691 0,985 -16,7 0,000 0 N/A N/A
LIZ692 LIZ-692 0,985 -16,7 0,000 0 N/A N/A
12102 LFL-69 0,982 -16,9 0,984 -16,7 0,2 -1,2
12 093 IND-69 0,985 -16,7 0,000 0 N/A N/A
12 260 TIN-691 0,985 -16,7 0,986 -16,5 0,1 -1,2
12187 TIN-69D 0,989 -16,3 0,990 -16,1 0,1 -1,2
12123 MIX-691 0,992 -16,3 0,992 -16,1 0,0 -1,2
12170 SLU-69D 0,993 -16,1 0,993 -15,9 0,0 -1,3
12 099 LAN-69D 0,997 -15,6 0,997 -15,4 0,0 -1,3
12 037 CG6-691 0,996 -15,6 0,997 -15,4 0,1 -1,3
12156 R0O0-693 0,993 -16 0,993 -15,7 0,0 -1,9
12130 MON-693 0,990 -16,2 0,991 -16 0,1 -1,3
- - 0,986 16,4 N/A | NJ/A
- - 0,985 -16,5 N/A | NJ/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 60. Ahorro de pérdidas de potencia [MW] en el S. N. I. al incluir

el nuevo proyecto afio 1 CCNTG1 ESD Min, ESD Med y ESD

Max
B Pérdidas MW
Epoca Seca
CB CCNTG1 Ahorro
Maxima 74,324 74,16 0,164
Media 44,792 44,543 0,249
Minima 15,801 15,783 0,018

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 61. Ahorro de pérdidas de potencia [MW] en la zona 2 al incluir

el nuevo proyecto aiio 1 CCNTG1 ESD min, ESD med y ESD

max

B Pérdidas MW
Epoca Seca
CB CCNTG1 Ahorro
Maxima 20,351 20,268 0,083
Media 15,496 15,376 0,120
Minima 5,886 5,871 0,015

Resultados caso contingencia 1 época humeda
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Anexo 62. Flujos de potencia [MW] y factor de utilizacion [%] en lineas
de 69 kV monitoreadas afio 1 CCNTG1 EHD min
Barra Potencia activa Pérdidas (activa) Factor de utilizacion

Procedenci Destino CB CCNTG1 A CB CCNTG1 A CB CCNTG1 A

a [MW] [MW] [%] | [MW] [MW] [%] | [%] [%] [%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA

CEN-69 LAN-69D 22,35 22,35 0,0 0,04 0,04 0,0 23,7 23,7 0,0
LAN-69D SLU-69D 22,32 22,32 0,0 0,02 0,02 0,0 23,7 23,7 0,0
SLU-69D MIX-691 22,3 22,3 0,0 0,01 0,01 0,0 28,2 28,2 0,0
MIX-691 MIX-69 22,29 22,29 0,0 0 0 0,0 28,2 28,2 0,0

LINEA CENTRO-GUATEMALA 6

CEN-69 CEN-692 33,71 32,9 -2,5 0 0 0,0 50,5 49,3 -2,4
CEN-692 CG6-691 23,06 22,17 -4,0 0,05 0,04 -25,0 39,7 38,2 -3,9
CG6-691 R0O0-693 20,52 19,63 -4,5 0,02 0,02 0,0 30,9 29,5 -4,7
R0O0-693 MON-693 8,66 7,77 -11,5 0 0 0,0 13 11,7 -11,1
MON-693 TIN-69D 8,66 7,77 -11,5 0 0 0,0 13 11,7 -11,1
TIN-69D MIX-69B 8,65 7,77 -11,3 0 0 0,0 10,9 9,8 -11,2
MIX-69B gglgl 8,65 7,77 -11,3 0 0 0,0 10,9 9,8 -11,2
TIN-69D1 TIN-69 8,65 - N/A 0 - N/A 18,7 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 - 7,76 N/A - 0 N/A - 9,8 N/A
TIN-692 | TIN-691 - 7,77 N/A - 0 N/A - 9,8 N/A
TIN-69 TIN-691 2,33 - N/A 0 - N/A 5,9 - N/A
TIN-69 IND-69 6,32 0 N/A 0 0 0,0 13,7 0 N/A
IND-69 LIZ-69 6,32 0 N/A 0 0 0,0 13,7 0 N/A
LIZ-69 LIZ-691 0,88 0 N/A 0 0 0,0 1,9 0 N/A
LIZ-691 LIZ-692 0,88 0 N/A 0 0 0,0 4,1 0 N/A
LIZ-69 LFL-69 5,44 - N/A 0 - N/A 11,8 - N/A
TIN-691 LFL-691 - 5,44 N/A - 0 N/A - 6,9 N/A
LFL-691 LFL-69 - 5,44 N/A - 0 N/A - 6,9 N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 63. Flujos de potencia [MW] y factor de utilizacién [%] en lineas
de 69 kV monitoreadas afio 1 CCNTG1 EHD med
Barra Potencia activa Pérdidas (activa) Factor de utilizacién
Procedenci | . CB CCNTG1 A CB CCNTG1 A CB CCNTG1 A
a [MW] [MW] [%] | [MW] [MW] [%] | [%] [%] [%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA
CEN-69 Lé‘f;g‘ 41,44 41,44 0,0 0,14 0,14 00 | 466 46,5 -0,2
LAN-69D | SLU-69D | 41,3 41,3 0,0 0,08 0,08 00 | 466 46,6 0,0
SLU-69D | MIX-691 | 41,22 41,22 0,0 0,02 0,02 00 | 554 55,4 0,0
MIX-691 | MIX-69 41,2 41,2 0,0 0,01 0,01 00 | 554 55,4 0,0
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 | CEN-692 | 66,84 65,03 -2,8 0 0 0,0 | 1054 102,4 -2,9
CEN-692 | CG6-691 | 48,46 46,45 -4,3 0,23 0,21 9,5 | 884 84,7 -4,4
CG6-691 | RO0-693 | 43,73 41,75 -4,7 0,1 0,09 -11,1] 70 66,8 -4,8
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Continuacion del anexo 63.

RO0-693 | MON-693 [ 21,54 [ 19,57 [-10,1[0,03[0,03] 00 [348][315][-105
MON-693 | TIN-69D | 21,51 | 19,54 | -10,1|0,01]0,01| 00 [348]315]|-105
TIN-69D | MIX-69B | 21,49 [ 19,53 [ -10,0 | 0,02 | 0,01 [-100,0 | 29,2 [ 26,5 | -10,2
MIX-69B | TIN-69D1 | 21,48 [ 19,51 [ -10,1 [ 0,02 [ 0,01 [-100,0 | 29,2 [ 26,5 | -10,2
TIN-69D1 | TIN-69 |2146| - | N/AJo001] - [ N/A [499] - [N/A
TIN-69D1 | TIN-692 | - [1948| N/A| - | o [ N/a | - [265] N/A
TIN692 | TIN691 | - | 195 [ N/A| - [ 0o | N/A | - [265] N/A
TIN-69 | TIN-691 | 553 | - [N/A| o | - [ N/a [152] - [ N/A
TIN-69 | IND-69 |1592] 0 [ N/A|o001] 0 [ N/A [ 37 [ 0 [N/A
IND-69 | LIZ69 [1591] o [N/A|l o [ o [ 00 [37] 0o [nN/A
LiZ-69 | LIZ691 | 193] 0o [N/A| o [ o [ 00 [44] o [n/A
LIZ-691 | LIZ692 | 1,93 | o |[N/A| o [ o | 00 [95] 0 [N/A
LIZ-69 | LFL-69 [1399] - [N/A]003] - | N/a [326] - [ N/A
TIN-691 | LFL-691 | - [1397 | N/a| - Joo1| NA | - [ 19 [ N/A
LFL-691 | LFL-69 - J1396 | N/A| - Joo1 | Na | - [ 19 [N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 64. Flujos de potencia [MW] y factor de utilizacion [%] en lineas
de 69 kV monitoreadas afio 1 CCNTG1 EHD max

Barra Potencia activa Pérdidas (activa) Factor de utilizacion

Procedenci Destino CB CCNTG1 A CB CCNTG1 A CB CCNTG1 A

a [MW] [MW] [%] | [MW] [MW] [%] | [%] [%] [%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA

CEN-69 LAN-69D | 45,62 45,63 0,0 0,16 0,16 0,0 49,4 49,4 0,0
LAN-69D SLU-69D 45,46 45,47 0,0 0,09 0,09 0,0 49,5 49,4 -0,2
SLU-69D MIX-691 45,37 45,38 0,0 0,02 0,02 0,0 58,8 58,8 0,0
MIX-691 MIX-69 45,35 45,36 0,0 0,01 0,01 0,0 58,8 58,8 0,0

LINEA CENTRO-GUATEMALA 6

CEN-69 CEN-692 62,14 61,23 -1,5 0 0 0,0 95,1 93,7 -1,5
CEN-692 CG6-691 44,81 43,8 -2,3 0,18 0,17 -5,9 79,1 77,3 -2,3
CG6-691 | RO0-693 37,43 36,44 -2,7 0,07 0,07 0,0 58 56,4 -2,8
R00-693 | MON-693 20,08 19,08 -5,2 0,03 0,02 -50,0 | 31,3 29,8 -5,0
MON-693 | TIN-69D 20,05 19,06 -5,2 0,01 0,01 0,0 31,3 29,8 -5,0
TIN-69D MIX-69B 20,04 19,05 -5,2 0,01 0,01 0,0 26,3 25 -5,2
MIX-69B | TIN-69D1 20,02 19,03 -5,2 0,01 0,01 0,0 26,3 25 -5,2
TIN-69D1 | TIN-69 20,01 - N/A | 0,01 - N/A | 449 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 - 19,02 N/A - 0 N/A - 25 N/A
TIN-692 TIN-691 - 19,02 N/A - 0 N/A - 25 N/A
TIN-69 TIN-691 6,21 - N/A 0 - N/A | 16,5 - N/A
TIN-69 IND-69 13,79 0 N/A 0 0 0,0 31 0 N/A
IND-69 LIZ-69 13,78 0 N/A 0 0 0,0 31 0 N/A
LIZ-69 LIZ-691 0,96 0 N/A 0 0 0,0 2,1 0 N/A
LIZ-691 LIZ-692 0,96 0 N/A 0 0 0,0 4,5 0 N/A
LIZ-69 LFL-69 12,82 - N/A 0,02 - N/A 28,9 - N/A
TIN-691 LFL-691 - 12,81 N/A - 0 N/A - 16,9 N/A
LFL-691 LFL-69 - 12,8 N/A - 0,01 N/A - 16,9 N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 65. Flujos de potencia [MVAR] y pérdidas [MVAR] en lineas de
69 kV monitoreadas afio 1 CCNTG1 EHD min

Barra Potencia reactiva Pérdidas (reactiva)
Procedencia | Destino | CB [MVAR] | CCNTG1 [MVAR] | A [%] | CB [MVAR] | CCNTG1 [MVAR] | A [%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA
CEN-69 | LAN-69D 2,17 2,17 0,0 0,08 0,08 0,0
LAN-69D | SLU-69D 2,09 2,09 0,0 0,06 0,06 0,0
SLU-69D | MIX-691 2,02 2,02 0,0 0,01 0,01 0,0
MIX-691 MIX-69 2,01 2,01 0,0 0 0 0,0
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 | CEN-692 2,51 2,39 -5,0 0 0 0,0
CEN-692 | CG6-691 1,91 1,88 -1,6 0,11 0,1 -10,0
CG6-691 | RO0-693 1,67 1,65 -1,2 0,03 0,03 0,0
R0O0-693 | MON-693 0,52 0,51 -2,0 -0,03 -0,03 0,0
MON-693 | TIN-69D 0,55 0,54 -1,9 -0,01 -0,01 0,0
TIN-69D | MIX-69B 0,56 0,55 -1,8 -0,02 -0,02 0,0
MIX-69B | TIN-69D1 0,58 0,57 -1,8 -0,02 -0,02 0,0
TIN-69D1 | TIN-69 0,6 - N/A 0 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 - 0,59 N/A - -0,01 N/A
TIN-692 | TIN-691 - 0,6 N/A - 0 N/A
TIN-69 TIN-691 0,19 - N/A 0 - N/A
TIN-69 IND-69 0,41 0 N/A -0,01 0 N/A
IND-69 LIZ-69 0,42 0 N/A 0 0 0,0
LIZ-69 LIZ-691 0,01 0 N/A 0 0 0,0
LIZ-691 LIZ-692 0 0 0,0 0 0 0,0
LIZ-69 LFL-69 0,43 - N/A -0,03 - N/A
TIN-691 | LFL-691 - 0,41 N/A - -0,02 N/A
LFL-691 LFL-69 - 0,43 N/A - -0,03 N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 66. Flujos de potencia [MVAR] y pérdidas [MVAR] en lineas de
69 kV monitoreadas afio 1 CCNTG1 EHD med

Barra Potencia reactiva Pérdidas (reactiva)
Procedencia | Destino | CB [MVAR] | CCNTG1 [MVAR] | A [%] | CB [MVAR] | CCNTG1 [MVAR] | A [%)]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA
CEN-69 LAN-69D 14,07 14,06 -0,1 0,49 0,49 0,0
LAN-69D SLU-69D 13,58 13,57 -0,1 0,34 0,34 0,0
SLU-69D MIX-691 13,24 13,24 0,0 0,08 0,08 0,0
MIX-691 MIX-69 13,16 13,15 -0,1 0,02 0,02 0,0
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 CEN-692 20,64 19,89 -3,8 0 0 0,0
CEN-692 CG6-691 16,21 15,44 -5,0 0,76 0,69 -10,1
CG6-691 R0O0-693 14,42 13,72 -5,1 0,3 0,27 -11,1
R0O0-693 | MON-693 7,28 6,62 -10,0 0,07 0,05 -40,0
MON-693 TIN-69D 7,21 6,57 -9,7 0,03 0,02 -50,0
TIN-69D MIX-69B 7,18 6,55 -9,6 0,05 0,03 -66,7
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Continuaciéon del anexo 66.

MIX-69B | TIN-69D1 | 7,14 | 6,51 | -9,7 | 0,05 | 0,03 | -66,7
TIN-69D1 | TIN-69 |7,09| - |N/A|]0,01 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 - |648 | N/A| - [-0,01 | N/A
TIN-692 | TIN-691 - |649 | N/A| - 0 N/A
TIN-69 TIN-691 [184| - |[N/A| O - N/A
TIN-69 IND-69 [524]| 0 |[N/A| O 0 0,0
IND-69 LIZ-69 |524]| 0 [N/A| O 0 0,0
LIZ-69 LIZ-691 |057| 0 |[N/A| O 0 0,0
LIZ-691 LIZ-692 1057 0 |N/A] O 0 0,0
LIZ-69 LFL-69 |466| - |N/A]0,01 - N/A
TIN-691 | LFL-691 - |465|N/A| - 0 N/A
LFL-691 LFL-69 - |465|N/A| - 0 N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 67. Flujos de potencia [MVAR] y pérdidas [MVAR] en lineas de
69 kV monitoreadas afio 1 CCNTG1 EHD max

Barra Potencia reactiva Pérdidas (reactiva)
Procedencia | Destino | CB [MVAR] [ CCNTG1 [MVAR] | A [%] | CB [MVAR] | CCNTG1 [MVAR] | A [%]
SALIDA LINEA CENTRO-ANTIGUA
CEN-69 | LAN-69D 8,64 8,6 -0,5 0,56 0,56 0,0
LAN-69D | SLU-69D 8,08 8,04 -0,5 0,38 0,38 0,0
SLU-69D | MIX-691 7,7 7,66 -0,5 0,09 0,09 0,0
MIX-691 MIX-69 7,61 7,58 -0,4 0,03 0,03 0,0
LINEA CENTRO-GUATEMALA 6
CEN-69 | CEN-692 11,03 10,92 -1,0 0 0 0,0
CEN-692 | CG6-691 8,98 8,87 -1,2 0,6 0,57 -5,3
CG6-691 | RO0-693 7,57 7,49 1,1 0,19 0,18 -5,6
R0O0-693 | MON-693 4,47 4,41 -1,4 0,05 0,04 -25,0
MON-693 | TIN-69D 4,42 4,37 -1,1 0,02 0,01 -100,0
TIN-69D | MIX-69B 4,41 4,35 -1,4 0,03 0,03 0,0
MIX-69B | TIN-69D1 4,37 4,33 -0,9 0,03 0,03 0,0
TIN-69D1 | TIN-69 4,34 - N/A 0,01 - N/A
TIN-69D1 | TIN-692 - 43 N/A - -0,01 N/A
TIN-692 | TIN-691 - 4,31 N/A - 0 N/A
TIN-69 TIN-691 1,38 - N/A 0 - N/A
TIN-69 IND-69 2,95 0 N/A 0 0 0,0
IND-69 LIZ-69 2,95 0 N/A 0 0 0,0
LIZ-69 LIZ-691 0,01 0 N/A 0 0 0,0
LIZ-691 LIZ-692 0,02 0 N/A 0 0 0,0
LIZ-69 LFL-69 2,94 - N/A 0 - N/A
TIN-691 | LFL-691 - 2,93 N/A - 0 N/A
LFL-691 LFL-69 - 2,93 N/A - 0 N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 68.

aio 1 CCNTG1 EHD min

Voltajes en barras [pu] y angulo [°] en barras monitoreada

, Voltaje | Angulo Voltaje Angulo Voltaje | Angulo
Nimero nodo  Nombre nodo [7op™r 7= p"re) [ CONTG1 [pau] | CONTGI [paa] | A [%] | A [%)]
1204 CEN-69 1,003 -12,2 1,003 -12 0,0 -1,7
12 027 CEN-692 1,003 -12,2 1,003 -12 0,0 -1,7
12122 MIX-69 0,999 -12,8 0,999 -12,7 0,0 -0,8
12 186 TIN-69 0,997 -13 0,000 0 N/A N/A
12103 LIZ-69 0,997 -13 0,000 0 N/A N/A
LIZ691 LIZ-691 0,997 -13 0,000 0 N/A N/A
LIZ692 LIZ-692 0,997 -13 0,000 0 N/A N/A
12102 LFL-69 0,996 -13,1 0,997 -12,9 0,1 -1,6
12 093 IND-69 0,997 -13 0,000 0 N/A N/A
12 260 TIN-691 0,997 -13 0,998 -12,8 0,1 -1,6
12187 TIN-69D 0,998 -129 0,999 -12,7 0,1 -1,6
12123 MIX-691 0,999 -12,8 0,999 -12,7 0,0 -0,8
12170 SLU-69D 0,999 -12,8 0,999 -12,6 0,0 -1,6
12 099 LAN-69D 1,001 -12,5 1,001 -12,4 0,0 -0,8
12 037 CG6-691 1,000 -12,6 1,001 -12,4 0,1 -1,6
12156 R0O0-693 0,999 -12,7 0,999 -12,6 0,0 -0,8
12130 MON-693 0,998 -12,8 0,999 -12,7 0,1 -0,8
- - 0,998 12,8 N/A | N/A
- - 0,998 12,8 N/A | N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 69. Voltajes en barras [pu] y angulo [°] en barras monitoreadas

aino 1 CCNTG1 EHD med

Niimero nodo | Nombre nodo Voltaje | Angulo Voltaje Angulo Voltaje | Angulo
CB[p.u] | CB[°] | CCNTG1 [p.u.] | CCNTG1 [p.u.] | A[%] | A[%]

1204 CEN-69 0,995 -15,8 0,996 -15,4 0,1 -2,6
12 027 CEN-692 0,995 -15,8 0,996 -15,4 0,1 -2,6
12122 MIX-69 0,982 -17 0,983 -16,6 0,1 -2,4
12 186 TIN-69 0,973 -17,6 0,000 0 N/A N/A
12103 LIZ-69 0,973 -17,6 0,000 0 N/A N/A
LIZ691 LIZ-691 0,973 -17,6 0,000 0 N/A N/A
LIZ692 LIZ-692 0,973 -17,6 0,000 0 N/A N/A
12102 LFL-69 0,970 -17,7 0,974 -17,3 0,4 -2,3
12 093 IND-69 0,973 -17,6 0,000 0 N/A N/A
12 260 TIN-691 0,973 -17,6 0,976 -17,1 0,3 -2,9
12187 TIN-69D 0,977 -17,2 0,979 -16,8 0,2 -24
12123 MIX-691 0,982 -16,9 0,983 -16,6 0,1 -1,8
12170 SLU-69D 0,983 -16,8 0,984 -16,5 0,1 -1,8
12 099 LAN-69D 0,988 -16,4 0,989 -16,1 0,1 -1,9
12 037 CG6-691 0,986 -16,6 0,987 -16,2 0,1 -2,5
12 156 R0O0-693 0,981 -16,9 0,983 -16,5 0,2 -2,4
12 130 MON-693 0,979 -17,1 0,980 -16,7 0,1 -2,4

- - 0,976 -17,1 N/A N/A

- - 0,975 -17,2 N/A N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 70.

aino 1 CCNTG1 EHD max

Voltajes en barras [pu] y angulo [°] en barras monitoreadas

Voltaje | Angulo Voltaje Angulo | Voltaje | Angulo
Ntimero nodo | Nombre nodo
CB[p.u] | CB[°] | CCNTG1 [p.u] | CCNTG1 [°]| A[%] | A[%]

1204 CEN-69 0,995 -16,5 0,995 -16,3 0,0 -1,2
12 027 CEN-692 0,995 -16,5 0,995 -16,3 0,0 -1,2
12122 MIX-69 0,984 -17,8 0,985 -17,7 0,1 -0,6
12 186 TIN-69 0,979 -18,2 0,000 0 N/A N/A
12103 LIZ-69 0,979 -18,2 0,000 0 N/A N/A
LIZ691 LIZ-691 0,979 -18,2 0,000 0 N/A N/A
LIZ692 LIZ-692 0,979 -18,2 0,000 0 N/A N/A
12102 LFL-69 0,976 -18,4 0,979 -18,1 0,3 -1,7
12 093 IND-69 0,979 -18,2 0,000 0 N/A N/A
12 260 TIN-691 0,979 -18,2 0,980 -179 0,1 -1,7
12187 TIN-69D 0,982 -17,8 0,983 -17,6 0,1 -1,1
12123 MIX-691 0,985 -17,8 0,985 -17,6 0,0 -1,1
12170 SLU-69D 0,985 -17,7 0,986 -17,5 0,1 -1,1
12 099 LAN-69D 0,989 -17,2 0,990 -17 0,1 -1,2
12 037 CG6-691 0,988 -17,2 0,989 -17 0,1 -1,2
12 156 RO0-693 0,985 -17,5 0,986 -17,3 0,1 -1,2
12130 MON-693 0,983 -17,8 0,984 -17,5 0,1 -1,7

- - 0,981 -17,9 N/A | N/A

- - 0,980 -18 N/A | N/A

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).

Anexo 71. Ahorro de pérdidas de potencia [MW] en el S. N. I. al incluir

el nuevo proyecto aiio 1 CCNTG1 EHD min, EHD med y EHD

max
Epoca Pérdidas MW
Humeda CB CCNTG1 Ahorro
Méxima 65,904 65,732 0,172
Media 55,892 55,581 0,311
Minima 27,049 26,984 0,065

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 72. Ahorro de pérdidas de potencia [MW] en la zona 2 al incluir

el nuevo proyecto aiio 1 CCNTG1 EHD min, EHD med y EHD

Parametros de lineas a modelar para el proyecto

max
Epoca Pérdidas MW
Himeda CB CCNTG1 Ahorro
Méxima 13,979 13,902 0,077
Media 13,978 13,844 0,134
Minima 4135 4116 0,019

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 73.

Parametros de la linea TINTIN69D12

Modelo aimdnico 1 todelo OPF I Coordinacidn de protecciones I
Linea Modelo de estabilidad | Estabilidad (Relés) |
Equipo DE | J
Lista..
A
— Restabl
[v Conectado w1 Invertir
— Aypuda
Nombre BD' | 7)4TINBID12 x| tcrederalaBD
Langitud 1.0000 ¥ unidad de longitud EQ/TOTAL
Grado de compensacin en sefie 0.00 [%] 13/643
0k | cencewen | « | » |

Base de datos de las lineas: &l

Frecuencia distribuida p transpuesta

I

Distribuido v no transpuesta

Pardmetros generales

Frec. asighada [Hz] 1 =

Parém. secuencia directa

Linea Madelos monafasicos I PFi-nominal 1 Distribuidos v transpuestos
Nombre BD Fittado () Lista filros

Muewvo

Mivel [kW] £3.000 Temperatura 1} IC]

Tipo OH Alfa ncl Supiimi |
Tamafio - Material [Cabre ~|

b, de base 100 E standar Nottzamérica ~ fleceon

Apuda

Parém. secuencia homaopalar

|
|

[Ohmio] _ [pu] [Dhmic] lpul Caloular
A1 |0.0s148 |0.00108129 RO 018399 |0.00385452
w1 |22z |0.00445705 ®0 0837545 [n017EME
s S FRectt / Total
Bl [1.9728  [0.00009 B0 [ngras |0.00005
[Dhmic] [Pl [Dhric] pul A TS
R1" | RO |
(Get2] (Set2)
Carga limite [4]
Esténdar B4 37 Emergencia  |840.92
‘Dhms # unidad de longitud j
0.5 KM FLINT RECONDUCTORADD
Obszervaciones
[a]3 | CANCELAR < 53

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 74. Parametros de la linea TINTIN6921

Modelo ammdnico ] Modelo OPF I Coordinacin de protecciones
Linea Modslo de estabilidad ] Estabilidad [Relés)

Linea E‘
|
|

Equipa

DE
‘ J Lista.
&

Fiestabl.
v Canectada x 1 Irvvertin

— Aguda
Nombre BD [7)NTINES2T ~|  tcrederalaBD

Longitud 1.0000 X uridad de longitud EQ/TOTAL

Grado de compensacidn en serie 0.00

%) 32 /649

0K CANCELSR | « | » |

Frecuencia distribuida y ranspuesta ] Distribuida v no transpuesto ]
Linea ] Modelos monofasicos ] Pi-nominal 1 Distribuidos p ranspuestos ]

Filtado () Listafilios
Paiémelios generales

Nivel [kv] [000  Tempestws [0 M
Tipo OvH Alfa [poozs s Supiit_|
Tamafio ,7 Material ||:nt|[5 j

bt de biase 100 Estandar [Noteameica <] || _Fecagar |
Frec. asignada [Hz] ]—Ll Apuda

Param. secusncia directs Param. secuencia homaopolar

[Ohmia] [p.w] [Ohmic] [p.w] Calcular

R1 Jooiozss  |ooo0ziszsF || RO (0036798 |0.00077Z90
w1 |0.04244 |0.000851 409 %0 [0167509  [0.00351636

MNombre BD

S e Rect / Total
Bl |ozase  [oooooz B0 [0.1987 [0.00001
[Ohmic] Ip.w] [Dhmio] [pu] US4 TS
A1’ | R
(5et2) (5et2)
Carga limnite [&]
E standar 664.37 Emeigencia  |g40,92
[Ohms / unidad de longitud ~|

0.7 KM FLIMT CONSTRUCCION
Observaciones

0K I CANCELAR << B

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo75. Parametros de la linea TINLFL691

Modelo armdnico ] Modelo OPF ] Coordinacion de protecciones
Linea } Modelo de estabilidad | Estahilidad [Relés]

1
1

Equipa

DE
| J Lista...
A :‘
— Fiestabl.
v Conectada x |1 Irvvertir
— Apuda
Nombre BD [T|NLFLES1 x| AccederalaBD

Longitud 1.0000 % unidad de longitud EQ/TOTAL
Grado de compensacich en serie noo [z 33/649

oK. CANCELSR | <«
Base de datos de las lineas fgl

Frecuencia distibuida v transpussta 1 Distribuido ¥ no transpuesto ]
Linea l Modelos monotasicos ] Pi-nominal 1 Diztribuidos y transpuestos ]
Mombre BD TINLFLES ~| Fitrada () Listafilros

Parémetros generales

Hivel [ky] £9.000 Temperatura l—g o Nugva
Tipo OvH Alfa /el suprmit |
Tamafio . Maleiial [Cobre =

WV, de base 100 Estandar Notteamérica v) Recargar

Frec. asignada [Hz] 1 - Apuds

Param. secuencia directa Param. secuencia homopolar

[Ohmia] _ [pul [Bhmio] Iu] Caleular
R1 [0113256  |0.00237883 RO [0.404778  |0.00850195
=1 [0.46684 |0.0098055 w0 [1.8426 [0.038702
w51 5] Rect / Tolal
Bl 43403 [0.00021 B0 [21530 |n.o0010
|Ohmic] Il [Dhmio] ] TE ¢ 0
R1' | RO
[Set2] [Set2)

Carga limite [&]

Estandar EE4.37 Emergencia  [240.92

‘Dhms 4 unidad de longitud j

1.1 KM FLINT CONSTRUCCION
Observaciones

0K CANCELAR << >

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 76.

Parametros de la lin

ea LFLLFL691

Linea (]

Modelo armdhico

I

Modelo OFF

I

Coordinacion de pratecciones I

Linea Modelo de estabiidad | Estabilidad (Relés) |
Equipa DE
Lista
A
Restabl
Iv Conectado x |1 Invertir
— Ayuda
Nombie BD | F | Fl 651 ~|  fccederalaBD
Longitud 1.0000 % unidad de longitud EQ/TOTAL
Grado de compensacion en zerie 0.00 [%] 347649
0K CANCELSR| « | » |

Base de datos de las lineas [‘57

Frecuencia distribuida ¢ ranspuesta

Distribuido » no ranspuesto

Parémetros generales

Frec. asighada [Hz] 1 =

Pardm. secuencia directa

Linea Modelos monofasicos 1 Fi-nominal ] Distribuidos v transpusstos
Mombre BD LFLLFLES1 ~| Filrada  (C»  Lista filios

Mivel [k¥] 53.000 Temperatura 0 o] Mueva
Tipo OvH Alfa [14C] B ‘
Tamafia - Material ‘ Cobre j

Mya de base 100 E standar Morteaméica  « Fiecargar

| |
|

Ayuda

Param. secuencia homopolar

[Ohmia] - [eul [Bhmio] [l Caleular
R1 |0.20882 |0.00432514 RO [0.73596 |0.015a581
X1 [0.B488 [0.0178282 =0 [3.35018 |0.o703672

5] 5] Rec# / Total
B1 |7.8914  [000038 B0 [3.9145 |0.00013

[Ohmic] o] [Ohric] ] LY
R’ RO
(Set2) [Set2)
Carga limite [&]

Estandar 664,37 Emergencia  [240.92
|Dhms # unidad de longitud j
2 KM FLINT RECONDUCTORADO
Observaciones
ok I CAMCELAR << 3y

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 77. Listado de Mérito época Seca

DEMANDA MAXIMA
Epoca Seca

Nemo Planta Generadora Potencia Disponible s i i
CAL-G CALDERAS 0.000

ECR-D ELECTRO CRISTAL DIESEL 1,2 0.000

ECR-B ELECTRO CRISTAL BUNKER 1,2 0.000

ORT-G ORTITLAN 18.441

ZUN-G ORZUNIL 12.357

POR-H EL PORVENIR 2.083 0.084 0.084 0.084
RBO-H RIO BOBOS 10.060 0.643 0.643 0.643
SEC-H SECACAO 15.584 0.2 0.2 0.2
LVA-H LAS VACAS 34.805 11.549 11.549 11.549
XAC-H HIDROXACBAL 94.868 1.752 37.592 37.592
ARV ARIZONA VAPOR 4.253 4.253 4.253
PAS-H PASABIEN 11.999 11.198 11.198
VDA-H VISION DE AGUILA 2.019 0.661 0.661
REC-H EL RECREO 25.368 273 273
PVE-H POZA VERDE 6.198
MAG-B6 MAGDALENA BLOQUE 6 48.186

AGU-H AGUACAPA 77.400 13.164 13.164
CAN-H HIDROCANADA 45.828

PAL-H PALIN It 3.810 1.519 1.519
REN-H RENACE 60.491

PNA-H PANAN 0.000

CHO-H CHOLOMA 9.370 8.37 8.37
SMA-H SANTA MARIA 4.000

MTZ-H MATANZAS 11.200

CND-H CANDELARIA 4.316 0.045 0.045
PVI-H PALO VIEJO 84.660 19.86 19.86
SIS-H SAN ISIDRO 3.301 1.648 1.648
GAT-V GENERADORA DEL ATLANTICO VAPOR 0.000

HHS-H HIDRO POWER 1.852

MTO-H MONTECRISTO 12.624 0.51 0.51
LES-H LOS ESCLAVOS 12.961 4.48 4.48
TND-B2 TRINIDAD BLOQUE 2 0.000
TND-B3 TRINIDAD BLOQUE 3 19.789
TND-B1 TRINIDAD BLOQUE 1 0.000
TUL-B1 TULULA BLOQUE 1 10971 5.919 6.18
STS-H SANTATERESA 16.202 8.102
PGO-B PALO GORDO 25.498 0.998
HLP-H HIDROELECTRICA LA PERLA 3.505 1.986
HEL-H HIDROELECTRICA EL LIBERTADOR 1.982

SDI-B1 SAN DIEGO 0.000

SAL-H EL SALTO 2.062 1.066
MAG-B4 MAGDALENA BLOQUE 4 17.476

EPI-B3 EL PILAR BLOQUE 3 12.558
MAG-BS MAGDALENA BLOQUE 5 44.300 0.024
EPI-B1 EL PILAR BLOQUE 1 0.000

EPI-B2 EL PILAR BLOQUE 2 0.000
PNT-B2 PANTALEON BLOQUE 2 0.000
TUL-B4 TULULA BLOQUE 4 0.000

LUN-B2 LA UNION BLOQUE 2 2.399 2.399
GAT-B GENERADORA DEL ATLANTICO BIOGAS 1.238

MEX-I ECOE 116.505

GCs-C GENERADORA COSTA SUR 0.000

LPA-C LAS PALMAS Il 74.123

ESC-v ESCUINTLA VAPOR 2 0.000

SJo-C SAN JOSE 133.264

LL-C LA LIBERTAD 14.133 0.541
GEN-B1 GENOR 0-10 10.062
GEN-B2 GENOR 10-20 10.062

CHX-H CHIXOY 270.874 44.89
JUR-H JURUN MARINALA 59.864
GEN-B3 GENOR 20-30 10.062
GEC-B2 GECSA2B3,B4 0.000

GEC-B GECSAB1,B2 0.000
GEN-B4 GENOR 30-40 0.000
TDL-B3 TDL U10,U11, U13 25.625 1.352
ELG-B ELECTRO GENERACION 7.875
TDL-B2 TDL U3, U4, U9 16.599

PWT-B POLWATT 119.166
TDL-B1 TDL U6, U7, U8, U12 17.071

INT-B INTECCSA BUNKER 0.000

ARI-O ARIZONA 156.328 41.698
PQP-B PUERTO QUETZAL POWER 111.387

LPA-B1 LAS PALMAS 1 14.805

LPA-B2 LAS PALMAS 2 14.908

LPA-B3 LAS PALMAS 3 14.899

LPA-B4 LAS PALMAS 4 14.647

LPA-B5 LAS PALMAS 5 5.221

GGO-B GENOSA 10.100

SIb-B SIDEGUA 37.077

CGP-B GENERADORA PROGRESO BUNKER 15.395

CON-B CONCEPCION 25.200

COE-D COENESA 5.783
MAG-B3 MAGDALENA BLOQUE 3 15.860

SAA-B SANTA ANA 35.322

INT-D INTECCSA DIESEL 5.243
PNT-B1 PANTALEON BLOQUE 1 38.983

MTI-B MADRE TIERRA 20.693

LUN-B LAUNION 30.428

TAM-G TAMPA 37.000
MAG-B1 MAGDALENA BLOQUE 1 11.802

DAR-B DARSA 0.000

S&S-D STEWART & STEVENSON 0.000
ESC-G5 ESCUINTLAGAS 5 19.328

CGP-D GENERADORA PROGRESO DIESEL 4.870
ESC-G3 ESCUINTLA GAS 3 0.000
LAG-G2 LAGUNA GAS 2 0.000
LAG-G1 LAGUNA GAS 1 0.000
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Continuacién del anexo 77.

DEMANDA MEDIA
Epoca Seca

Nemo Planta Generadora Potencia Disponible 2015 2017 2019
CAL-G CALDERAS 0.000

ECR-D ELECTRO CRISTAL DIESEL 1,2 0.000

ECR-B ELECTRO CRISTAL BUNKER 1,2 0.000

ORT-G ORTITLAN 18.441

ZUN-G ORZUNIL 12.357

POR-H EL PORVENIR 2.083 0.084 0.084 0.084
RBO-H RIO BOBOS 10.060 0.643 0.643 0.643
SEC-H SECACAO 15.584

LVA-H LAS VACAS 34.805 23.4525 27.805 27.805
XAC-H HIDROXACBAL 94.868 59.682 59.682
ARV ARIZONA VAPOR 4.253 4.253 4.253
PAS-H PASABIEN 11.999 1.852 1.852
VDA-H VISION DE AGUILA 2.019 0.79 0.79
REC-H EL RECREO 25.368 9.19 12.326
PVE-H POZA VERDE 6.198 4.198
AGU-H AGUACAPA 77.400 36.588
MAG-B6 MAGDALENA BLOQUE 6 48.186

CAN-H HIDROCANADA 45.828 20.868
PAL-H PALIN Il 3.810 1519
REN-H RENACE 60.491 4.81
PNA-H PANAN 0.000

CHO-H CHOLOMA 9.370

SMA-H SANTA MARIA 4.000

CND-H CANDELARIA 4.316

MTZ-H MATANZAS 11.200

PVI-H PALO VIEJO 84.660

SIS-H SANISIDRO 3.301

HHS-H HIDRO POWER 1.852

GAT-V GENERADORA DEL ATLANTICO VAPOR 0.000

MTO-H MONTECRISTO 12.624

LES-H LOS ESCLAVOS 12.961
TND-B2 TRINIDAD BLOQUE 2 0.000
TND-B3 TRINIDAD BLOQUE 3 19.789
TND-B1 TRINIDAD BLOQUE 1 0.000

TUL-B1 TULULA BLOQUE 1 10.971

STS-H SANTATERESA 16.202

PGO-B PALO GORDO 25.498

HLP-H HIDROELECTRICA LA PERLA 3.505

HEL-H HIDROELECTRICA EL LIBERTADOR 1.982

SDIB1 SAN DIEGO 0.000
MAG-B4 MAGDALENA BLOQUE 4 17.476

SAL-H EL SALTO 2.062

EPIB3 EL PILAR BLOQUE 3 12.558
MAG-BS MAGDALENA BLOQUE 5 44.300

EPFB1 EL PILAR BLOQUE 1 0.000

EPILB2 EL PILAR BLOQUE 2 0.000
PNT-B2 PANTALEON BLOQUE 2 0.000
TUL-B4 TULULA BLOQUE 4 0.000

LUN-B2 LA UNION BLOQUE 2 2.399
GAT-B GENERADORA DEL ATLANTICO BIOGAS 1.238

GCs-C GENERADORA COSTA SUR 0.000

LPA-C LAS PALMAS Il 74.123

ESC-V ESCUINTLA VAPOR 2 0.000

SJo-C SAN JOSE 133.264

MEX-| ECOE 116.505

LL-C LALIBERTAD 14133
GEN-B1 GENOR 0-10 10.062

JUR-H JURUN MARINALA 59.864

CHX-H CHIXOY 270.874
GEC-B2 GECSA2B3,B4 0.000
GEN-B2 GENOR 10-20 10.062

GEC-B GECSAB1,B2 0.000
TDL-B3 TDL U10,U11, U13 25.625

ELG-B ELECTRO GENERACION 7.875
GEN-B3 GENOR 20-30 10.062
TDL-B2 TDL U3, U4, U9 16.599

PWT-B POLIWATT 119.166
TDL-B1 TDL U6, U7, U8, U12 17.071

ARI-O ARIZONA 156.328

PQP-B PUERTO QUETZAL POWER 111.387
GEN-B4 GENOR 30-40 0.000

LPA-B1 LAS PALMAS 1 14.805

LPA-B2 LAS PALMAS 2 14.908

LPA-B3 LAS PALMAS 3 14.899

LPA-B4 LAS PALMAS 4 14.647

LPA-BS LAS PALMAS 5 5.221

GGO-B GENOSA 10.100

SID-B SIDEGUA 37.077

CGP-B GENERADORA PROGRESO BUNKER 15.395

INT-B INTECCSA BUNKER 0.000

CON-B CONCEPCION 25.200
MAG-B3 MAGDALENA BLOQUE 3 15.860

SAA-B SANTA ANA 35.322
PNT-B1 PANTALEON BLOQUE 1 38.983

MTI-B MADRE TIERRA 20.693

COE-D COENESA 5.783

LUN-B LA UNION 30.428

INT-D INTECCSA DIESEL 5.243

TAM-G TAMPA 37.000
MAG-B1 MAGDALENA BLOQUE 1 11.802

DAR-B DARSA 0.000

S&S-D STEWART & STEVENSON 0.000
ESC-G5 ESCUINTLA GAS 5 19.328

CGP-D GENERADORA PROGRESO DIESEL 4.870
ESC-G3 ESCUINTLA GAS 3 0.000
LAG-G2 LAGUNA GAS 2 0.000
LAG-G1 LAGUNA GAS 1 0.000
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Continuacion del anexo 77.

CAL-G CALDERAS 0.000
ECR-D ELECTRO CRISTAL DIESEL 1,2 0.000
ECR-B ELECTRO CRISTAL BUNKER 1,2 0.000
ORT-G (ORTITLAN 18.441
ZUN-G (ORZUNIL 12.357
POR-H EL PORVENIR 2.083 0.084 0.084 0.084
RBO-H RIO BOBOS 10.060 0.643 0.643 0.643
SEC-H 'SECACAO 15.584 15.584 15.584 15.584
LVA-H LAS VACAS 34.805 2.82 34.804 34.804
XAC-H HIDROXACBAL 94.868 1117 50.594
ARV |ARIZONA VAPOR 4.253
PAS-H PASABIEN 11.999
VDA-H VISION DE AGUILA 2.019
REC-H EL RECREO 25.368
MAG-B6 MAGDALENA BLOQUE 6 48.186
AGU-H AGUACAPA 77.400
PVE-H POZA VERDE 6.198
CAN-H HIDROCANADA 45.828
PAL-H PALIN Il 3.810
REN-H RENACE 60.491
PNA-H PANAN 0.000
CHO-H CHOLOMA 9.370
SMA-H [SANTA MARIA 4.000
CND-H CANDELARIA 4.316
MTZ-H MATANZAS 11.200
PVIH PALO VIEJO 84.660
SIS-H [SAN ISIDRO 3.301
GAT-V GENERADORA DEL ATLANTICO VAPOR 0.000
HHS-H HIDRO POWER 1.852
MTO-H MONTECRISTO 12.624
TUL-B1 ' TULULA BLOQUE 1 10.971
TND-B2  |TRINIDAD BLOQUE 2 0.000
TND-B3  |TRINIDAD BLOQUE 3 19.789
TND-B1  |TRINIDAD BLOQUE 1 0.000
LES-H LOS ESCLAVOS 12.961
STS-H SANTA TERESA 16.202
PGO-B PALO GORDO 25.498
HLP-H HIDROELECTRICA LA PERLA 3.505
HEL-H HIDROELECTRICA EL LIBERTADOR 1.982
SDI-B1 SAN DIEGO 0.000
MAG-B4 MAGDALENA BLOQUE 4 17.476
SAL-H EL SALTO 2,062
EPI-B3 EL PILAR BLOQUE 3 12.558
EPI-B1 EL PILAR BLOQUE 1 0.000
EPI-B2 EL PILAR BLOQUE 2 0.000
MAG-B5 MAGDALENA BLOQUE 5 44.300
PNT-B2 PANTALEON BLOQUE 2 0.000
TUL-B4 ' TULULA BLOQUE 4 0.000
LUN-B2 LA UNION BLOQUE 2 2.399
GAT-B (GENERADORA DEL ATLANTICO BIOGAS 1.238
MEX-| ECOE 116.505
GCs-C GENERADORA COSTA SUR 0.000
LPA-C LAS PALMAS Il 74.123
ESC-V ESCUINTLA VAPOR 2 0.000
SJo-C [SAN JOSE 133.264
LL-C LA LIBERTAD 14.133
CHX-H (CHIXOY 270.874
JUR-H JURUN MARINALA 59.864
GEN-B1  |GENOR 0-10 10.062
GEC-B2 |GECSA2B3B4 0.000
GEC-B GECSAB1,B2 0.000
GEN-B2  |GENOR 10-20 10.062
TDL-B3 TDL U10,U11, U13 25.625
ELG-B ELECTRO GENERACION 7.875
TDL-B2 TDL U3, U4, U9 16.599
PWT-B POLIWATT 119.166
GEN-B3  |GENOR 20-30 10.062
TDL-B1 TDL U6, U7, U8, U12 17.071
ARIO ARIZONA 156.328
PQP-B PUERTO QUETZAL POWER 111.387
LPA-B1 LAS PALMAS 1 14.805
LPA-B2 LAS PALMAS 2 14.908
LPA-B3 LAS PALMAS 3 14.899
LPA-B4 LAS PALMAS 4 14.647
LPA-BS LAS PALMAS 5 5.221
GGO-B (GENOSA 10.100
SID-B SIDEGUA 37.077
GEN-B4  |GENOR 30-40 0.000
CGP-B 'GENERADORA PROGRESO BUNKER 15.395
INT-B INTECCSA BUNKER 0.000
CON-B [CONCEPCION 25.200
MAG-B3 MAGDALENA BLOQUE 3 15.860
SAA-B [SANTA ANA 35.322
PNT-B1  |PANTALEON BLOQUE 1 38.983
MTLB MADRE TIERRA 20.693
LUN-B LA UNION 30.428
COE-D COENESA 5.783
TAM-G TAMPA 37.000
INT-D INTECCSA DIESEL 5.243
MAG-B1 MAGDALENA BLOQUE 1 11.802
DAR-B DARSA 0.000
S&S-D STEWART & STEVENSON 0.000
ESC-G5 |ESCUINTLAGAS 5 19.328
CGP-D GENERADORA PROGRESO DIESEL 4.870
ESC-G3  |ESCUINTLA GAS 3 0.000
LAG-G2 LAGUNA GAS 2 0.000
LAG-G1__|LAGUNA GAS 1 0.000

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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Anexo 78. Listado de Mérito época humeda

DEMANDA MAXIMA
Epoca Hameda
Nemo Planta Generadora Potencia Disponible
2015 2017 2019

CAL-G CALDERAS 0.000

CGP-B GENERADORA PROGRESO BUNKER 0.000

CGP-D GENERADORA PROGRESO DIESEL 0.000

DAR-B DARSA 0.000

ECR-B ELECTRO CRISTAL BUNKER 1,2 0.000

ECR-D ELECTRO CRISTAL DIESEL 1,2 0.000

ESC-v ESCUINTLA VAPOR 2 0.000

SDI-B1 SAN DIEGO 0.000
TND-B1 TRINIDAD BLOQUE 1 0.000
TND-B2 TRINIDAD BLOQUE 2 0.000

ORT-G ORTITLAN 20.608

ZUN-G ORZUNIL 10.066
MAG-B4 MAGDALENA BLOQUE 4 0.000

RBO-H RIO BOBOS 9.417

POR-H EL PORVENIR 1.961

VDA-H VISION DE AGUILA 2.019 2.019 2.019 2.019
LVA-H LAS VACAS 34.805 16.631 16.631 16.631
HAG-H HIDROAGUNA 1.874 1.874 1.874 1.874
TUL-B4 TULULA BLOQUE 4 0.000

XAC-H HIDROXACBAL 94.868 28.56 50.688 50.688
SEC-H SECACAO 15.584

ARV ARIZONA VAPOR 3.189

PAS-H PASABIEN 11.999 10.198 10.198
REC-H EL RECREO 25.368 15.026 15.026
PVIH PALO VIEJO 84.660 7.380 7.380
PNT-B2 PANTALEON BLOQUE 2 0.000

PVE-H POZA VERDE 9.561 3.187 3.187
AGU-H AGUACAPA 77.432

CAN-H HIDROCANADA 45.828 238 2.38
PAL-H PALIN Il 3.810

PNA-H PANAN 6572 2.878 2.878
REN-H RENACE 42.136 5.508 5.508
GAT-V GENERADORA DEL ATLANTICO VAPOR 2.450

HLP-H HIDROELECTRICA LA PERLA 3505 3191 3191
SMA-H SANTA MARIA 4.000

MTZ-H MATANZAS 11.200 3.976 3.976
SIS-H SAN ISIDRO 3.301 1.839 1.839
CND-H CANDELARIA 4.316

MTO-H MONTECRISTO 12.624 114 114
HHS-H HIDRO POWER 0.000

LES-H LOS ESCLAVOS 12.961 7.168 7.168
STS-H SANTA TERESA 16.202 4.902 4.902
PGO-B PALO GORDO 0.000

CHO-H CHOLOMA 9.370

HEL-H HIDROELECTRICA EL LIBERTADOR 1.982

SAL-H EL SALTO 0.000

EPI-B3 EL PILAR BLOQUE 3 0.000

EPI-B1 EL PILAR BLOQUE 1 0.000

EPI-B2 EL PILAR BLOQUE 2 0.000

LUN-B2 LA UNION BLOQUE 2 0.000
GAT-B GENERADORA DEL ATLANTICO BIOGAS 1.238

SJo-C SAN JOSE 133.264

GCs-C GENERADORA COSTA SUR 29.150
MAG-B6 MAGDALENA BLOQUE 6 0.000

LPA-C LAS PALMAS I 48.121

MEX-| 116.505

LL-C LA LIBERTAD 14.900 1.308 1.308
GEN-B1 GENOR 0-10 9.601 0.301 0.301
GEN-B2 GENOR 10-20 9.601 0.301 0.301
GEN-B3 GENOR 20-30 9.601 9.601 9.601
GEC-B2 GECSA2B3,B4 0.000

GEC-B GECSAB1,B2 0.000

CHX-H CHIXOY 266.019
GEN-B4 GENOR 30-40 9.601 9.601 9.601
INT-B INTECCSA BUNKER 0.000

JUR-H JURUN MARINALA 59.864

PWT-B POLWATT 121.792 8.561 8.561
PQP-B PUERTO QUETZAL POWER 94.180

ARIO ARIZONA 156.073 15.583 15.583
LPA-B1 LAS PALMAS 1 15.080

LPA-B2 LAS PALMAS 2 14.927

LPA-B3 LAS PALMAS 3 14.899
LPA-B4 LAS PALMAS 4 14.922
LPA-B5 LAS PALMAS 5 5.221

ELG-B ELECTRO GENERACION 15.750 12.625 15.75
TDL-B1 TDL U6, U7, U8, U12 26.176 26.176
TDL-B2 TDL U3, U4, U9 16.842 16.842
TDL-B3 TDL U10,U11, U13 15.416 15.417
SID-B SIDEGUA 36.740 26.14
GGO-B GENOSA 16.543

COE-D COENESA 5221
TND-B3 TRINIDAD BLOQUE 3 19.331

INT-D INTECCSA DIESEL 3.360

MTI-B MADRE TIERRA 16.380
PNT-B1 PANTALEON BLOQUE 1 27.052

CON-B CONCEPCION 13.257

SAA-B SANTA ANA 27.532

TAM-G TAMPA 37.201

LUN-B LA UNION 0.000
MAG-B5 MAGDALENA BLOQUE 5 40.521
MAG-B3 MAGDALENA BLOQUE 3 15.718
MAG-B1 MAGDALENA BLOQUE 1 9.291
TUL-BL TULULA BLOQUE 1 0.000
ESC-G5 ESCUINTLA GAS 5 0.000

S&S-D STEWART & STEVENSON 20.300
ESC-G3 ESCUINTLA GAS 3 0.000
LAG-G2 LAGUNA GAS 2 0.000
LAG-G1 LAGUNA GAS 1 0.000
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Continuacion del anexo 78.

DEMANDA MEDIA
Epoca Hame:
Nemo Planta Generadora Potencia Disponible
2015 2017 2019

CAL-G CALDERAS 0.000

CGP-B GENERADORA PROGRESO BUNKER 0.000

CGP-D GENERADORA PROGRESO DIESEL 0.000

DAR-B DARSA 0.000

ECR-B ELECTRO CRISTAL BUNKER 1,2 0.000

ECR-D ELECTRO CRISTAL DIESEL 1,2 0.000

ESC-V ESCUINTLA VAPOR 2 0.000

SDIB1 SAN DIEGO 0.000
TND-B1 TRINIDAD BLOQUE 1 0.000
TND-B2 TRINIDAD BLOQUE 2 0.000

ORT-G ORTITLAN 20.608

ZUN-G ORZUNIL 10.066
MAG-B4 MAGDALENA BLOQUE 4 0.000

RBO-H RIO BOBOS 9.417 4.832 4.832 4.832
POR-H EL PORVENIR 1.961

VDA-H VISION DE AGUILA 2.019 1.492 1.492 1.492
LVA-H LAS VACAS 34.805 10.013 10.013 10.013
HAG-H HIDROAGUNA 1.874 1.874 1.874 1.874
TUL-B4 TULULA BLOQUE 4 0.000

SEC-H SECACAO 15.584

XAC-H HIDROXACBAL 94.868 23.816 47.434 47.434

ARKV ARIZONA VAPOR 3.189 0.189 0.189
PAS-H PASABIEN 11.999 10.198 10.198
REC-H EL RECREO 25.368 9.82 9.82

PVIH PALO VIEJO 84.660 42.315 42.315
PVE-H POZA VERDE 9.561 2593 2593
PNT-B2 PANTALEON BLOQUE 2 0.000

CAN-H HIDROCANADA 45.828 13.918 13.918
AGU-H AGUACAPA 77.432 29.753 30.693
PAL-H PALIN I 3.810

PNA-H PANAN 6572 2.884
REN-H RENACE 42.136 9.656
GAT-V GENERADORA DEL ATLANTICO VAPOR 2.450

HLP-H HIDROELECTRICA LA PERLA 3.505 0.253
SMA-H SANTA MARIA 4.000

MTZ-H MATANZAS 11.200

SIs-H SAN ISIDRO 3.301 1.839
CND-H CANDELARIA 4316

MTO-H MONTECRISTO 12.624 4.19
HHS-H HIDRO POWER 0.000

STS-H SANTA TERESA 16.202

LES-H LOS ESCLAVOS 12.961

PGO-B PALO GORDO 0.000

CHO-H IOLOMA 9.370

HEL-H HIDROELECTRICAEL LIBERTADOR 1.982

SAL-H EL SALTO 0.000

EPI-B3 EL PILAR BLOQUE 3 0.000

EPI-B1 EL PILAR BLOQUE 1 0.000

EPI-B2 EL PILAR BLOQUE 2 0.000

LUN-B2 LA UNION BLOQUE 2 0.000
GAT-B GENERADORA DEL ATLANTICO BIOGAS 1.238

SJo-C SAN JOSE 133.264

GCs-C GENERADORA COSTA SUR 29.150
MAG-B6 MAGDALENA BLOQUE 6 0.000

LPA-C LAS PALMAS I 48.121

MEX-I ECOE 116.505

LL-C LALIBERTAD 14.900 1.308
GEN-B1 GENOR 0-10 9.601 0.601
GEN-B2 GENOR 10-20 9.601 9.601
GEC-B2 GECSA2B3B4 0.000

GEC-B GECSAB1,B2 0.000

CHX-H CHIXOY 266.019

JUR-H JURUN MARINALA 59.864
GEN-B3 GENOR 20-30 9.601 9.601
GEN-B4 GENOR 30-40 9.601 9.601
PWT-B POLWATT 121.792 20.189

INT-B INTECCSA BUNKER 0.000

ARI-O IZONA 156.073 511
PQP-B PUERTO QUETZAL POWER 94.180

LPA-B1 LAS PALMAS 1 15.080

LPA-B2 LAS PALMAS 2 14.927

LPA-B3 LAS PALMAS 3 14.899

LPA-B4 LAS PALMAS 4 14.922

LPA-B5S LAS PALMAS 5 5.221

ELG-B ELECTRO GENERACION 15.750
TDL-B1 TDL U6, U7, U8, U12 26.176
TDL-B2 TDL U3, U4, U9 16.842
TDL-B3 TDL U10,U11, U13 15.416

SIb-B SIDEGUA 36.740

GGO-B GENOSA 16.543

COE-D COENESA 5.221
TND-B3 TRINIDAD BLOQUE 3 19.331

INT-D INTECCSA DIESEL 3.360

MTI-B MADRE TIERRA 16.380
PNT-B1 PANTALEON BLOQUE 1 27.052

CON-B CONCEPCION 13.257

SAA-B SANTA ANA 27.532

TAM-G TAMPA 37.201

LUN-B LA UNION 0.000
MAG-BS MAGDALENA BLOQUE 5 40.521
MAG-B3 MAGDALENA BLOQUE 3 15.718
MAG-B1 MAGDALENA BLOQUE 1 9.201
TUL-BL TULULA BLOQUE 1 0.000
ESC-G5 ESCUINTLA GAS 5 0.000

S&S-D STEWART & STEVENSON 20.300
ESC-G3 ESCUINTLA GAS 3 0.000
LAG-G2 LAGUNA GAS 2 0.000
LAG-G1 LAGUNA GAS 1 0.000
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Continuacion del anexo 78.

CAL-G CALDERAS 0.000
CGP-B GENERADORA PROGRESO BUNKER 0.000
CGP-D GENERADORA PROGRESO DIESEL 0.000
DAR-B DARSA 0.000
ECR-B ELECTRO CRISTAL BUNKER 1,2 0.000
ECR-D ELECTRO CRISTAL DIESEL 1,2 0.000
ESC-V ESCUINTLA VAPOR 2 0.000
SDI-B1 SAN DIEGO 0.000
TND-B1 TRINIDAD BLOQUE 1 0.000
TND-B2 TRINIDAD BLOQUE 2 0.000
ZUN-G ORZUNIL 10.066
ORT-G ORTITLAN 20.608
MAG-B4 MAGDALENA BLOQUE 4 0.000
RBO-H RIO BOBOS 9.417 9.417 9.417 9.417
POR-H EL PORVENIR 1.961
VDA-H VISION DE AGUILA 2,019 2.019 2.019 2,019
HAG-H HIDROAGUNA 1.874 1.874 1.874 1.874
LVA-H LAS VACAS 34.805 11.52 28.805 28.805
TUL-B4 TULULA BLOQUE 4 0.000
XAC-H HIDROXACBAL 94.868 61.774 94.868
SEC-H SECACAO 15.584
ARV ARIZONA VAPOR 3.189 1.189
PAS-H PASABIEN 11.999 10.198
REC-H EL RECREO 25.368 192
PVI-H PALO VIEJO 84.660
PNT-B2 PANTALEON BLOQUE 2 0.000
PVE-H POZA VERDE 9.561
CAN-H HIDROCANADA 45.828
AGU-H AGUACAPA 77.432
PNA-H PANAN 6.572
PAL-H PALIN I 3.810
REN-H RENACE 42.136
GAT-V GENERADORA DEL ATLANTICO VAPOR 2.450
HLP-H HIDROELECTRICA LA PERLA 3.505
SMAH SANTA MARIA 4.000
MTZ-H MATANZAS 11.200
SIS-H SAN ISIDRO 3.301
CND-H CANDELARIA 4.316
MTO-H MONTECRISTO 12.624
HHS-H HIDRO POWER 0.000
STS-H SANTA TERESA 16.202
LES-H LOS ESCLAVOS 12.961
PGO-B PALO GORDO 0.000
CHO-H CHOLOMA 9.370
HEL-H HIDROELECTRICA EL LIBERTADOR 1.982
SAL-H EL SALTO 0.000
EPI-B3 EL PILAR BLOQUE 3 0.000
EPIB1 EL PILAR BLOQUE 1 0.000
EPI-B2 EL PILAR BLOQUE 2 0.000
LUN-B2 LA UNION BLOQUE 2 0.000
GAT-B GENERADORA DEL ATLANTICO BIOGAS 1.238
sJOo-C SAN JOSE 133.264
MEX- ECOE 116.505
GCs-C GENERADORA COSTA SUR 29.150
MAG-B6 MAGDALENA BLOQUE 6 0.000
LPA-C LAS PALMAS Il 48.121
LL-C LA LIBERTAD 14.900
GEN-B1 GENOR 0-10 9.601
GEC-B2 GECSA2B3,B4 0.000
GEN-B2 GENOR 10-20 9.601
CHX-H CHIXOY 266.019
GEC-B GECSAB1,B2 0.000
JUR-H JURUN MARINALA 59.864
GEN-B3 GENOR 20-30 9.601
PWT-B POLWATT 121.792
INT-B INTECCSA BUNKER 0.000
GEN-B4 GENOR 30-40 9.601
PQP-B PUERTO QUETZAL POWER 94.180
ARIO ARIZONA 156.073
LPA-B1 LAS PALMAS 1 15.080
LPA-B2 LAS PALMAS 2 14.927
LPA-B3 LAS PALMAS 3 14.899
LPA-B4 LAS PALMAS 4 14.922
LPA-B5 LAS PALMAS 5 5.221
SID-B SIDEGUA 36.740
GGO-B GENOSA 16.543
ELG-B ELECTRO GENERACION 15.750
TDL-B1 TDL U6, U7, Us, U12 26.176
TDL-B2 TDL U3, U4, U9 16.842
TDL-B3 TDL U10,U11, U13 15.416
TND-B3 TRINIDAD BLOQUE 3 19.331
COE-D COENESA 5221
INT-D INTECCSA DIESEL 3.360
MTI-B MADRE TIERRA 16.380
PNT-B1 PANTALEON BLOQUE 1 27.062
CON-B CONCEPCION 13.257
SAA-B SANTA ANA 27.532
TAM-G TAMPA 37.201
LUN-B LA UNION 0.000
MAG-B5 MAGDALENA BLOQUE 5 40.521
MAG-B3 MAGDALENA BLOQUE 3 15.718
MAG-B1 MAGDALENA BLOQUE 1 9.291
TUL-B1 TULULA BLOQUE 1 0.000
ESC-G5 ESCUINTLA GAS 5 0.000
S&S-D STEWART & STEVENSON 20.300
ESC-G3 ESCUINTLA GAS 3 0.000
LAG-G2 LAGUNA GAS 2 0.000
LAG-G1 LAGUNA GAS 1 0.000

Fuente: Power Systems Analysis Framework. Version 3,2 R.1.5 (PSAF).
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