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AMM

Anélisis de

contingencia

CENS

CNEE

Deocsa

GLOSARIO

Administrador del Mercado Mayorista, entidad
privada encargada de coordinar las transacciones de
los participantes del mercado mayorista de
electricidad; también es la encargada de velar por el
mantenimiento de la calidad y seguridad del

suministro de energia eléctrica.

Andlisis probabilistico para predecir los voltajes y
corrientes que se distribuyen en la red al momento

gue se conecta o desconecta una linea del sistema.

Costo de la energia no suministrada; el costo de la
energia es diez veces el valor del cargo unitario por
energia de la tarifa simple para usuarios conectados
en baja tensién, sin cargo de demanda, de la ciudad
de Guatemala, del primer dia y primer mes del
periodo de control evaluado.

Comision Nacional de Energia Eléctrica. Es el érgano
técnico encargado de cumplir y hacer cumplir la Ley
General de Electricidad.

Distribuidora de Electricidad de Occidente, Sociedad

Anodnima.
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EEGSA

ENS

EVAD
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Flujo de potencia

MEM

Neplan
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Distribuidora de Electricidad de Oriente, Sociedad

Andénima.

Empresa Eléctrica de Guatemala, Sociedad

Andénima.

Es la energia que se deja de entregar a los usuarios

por algun evento en el sistema.

Es la metodologia para definir el precio de prestar el

servicio de distribucidon de energia eléctrica.

Frecuencia de interrupciones por usuario.

Es el célculo de la magnitud del voltaje y el &ngulo de
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Ministerio de Energia y Minas. Es el 6rgano del
Estado responsable de coordinar y formular las
politicas, planes, programas relativos al subsector
eléctrico y aplicar la Ley General de Electricidad.

Herramienta para simulacion de redes.
Es un pago devengado a las empresas

transportistas, el cual corresponde al permiso

otorgado para utilizar las instalaciones para la



PET

Precio spot

Sistema principal

SNI

Tarifa social

TIU

VAD

transportacion de potencia y energia eléctrica por
parte de terceros.

Plan de Expansion del Sistema de Transporte.

Méximo costo variable en que se incurre cada hora,

para abastecer un kWh adicional de demanda.

Es el sistema de transmision compartido por los

generadores.

Sistema Nacional Interconectado.

Suministro de energia eléctrica dirigido a usuarios

con consumos de hasta 300 kilovatios hora.
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Es la metodologia para definir el precio de prestar el

servicio de distribucidn de energia eléctrica.
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RESUMEN

Los planes de expansion del sistema de transporte se desarrollan, segin
lo establecido en la politica energética vigente guatemalteca aprobada por el
Ministerio de Energia y Minas. Las ampliaciones a la capacidad del sistema de
transporte se pueden realizar a través de las modalidades de: Por iniciativa
propia, por acuerdo entre partes o por licitacion publica. Como resultado del
Plan de Expansion del Sistema de Transporte 2008-2018 y 2012-2021, se
determind por parte de la CNEE la necesidad de reforzar las redes de 69 kV, en
este contexto se emitieron las resoluciones CNEE-153-2010 y CNEE-197-2013,
entre otras, por medio de las cuales se aprobaron proyectos integrales, con el
fin de optimizar la operacion de las redes del Sistema Nacional Interconectado,

considerando las restricciones y condiciones del sistema en ese entonces.

La confiabilidad del sistema de transporte y la calidad del servicio son
algunos de los objetivos principales de los planes de expansion del sistema de
transporte. Para cuantificar la importancia de los mismos se calcularon los
indicadores de confiabilidad anual para el periodo de 2013 al 2019, obteniendo
beneficios hasta 3.5 veces mayores que los costos de inversion, por concepto
de CENS.

El estudio se limitd a las redes de 69 kV de la ciudad de Guatemala, en el
periodo comprendido del 2013 al 2019, correspondiente a la entrada en
operacion de los proyectos adjudicados mediante la modalidad de iniciativa

propia que forman parte del Plan de Expansion del Sistema de Transporte.
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Se calcularon los beneficios técnicos y econémicos del ingreso de las
obras en el sistema de transporte, valorizando la reduccién de las perdidas en
el sistema y el costo de la energia no suministrada, la cual se comparé con el
costo de inversion de los proyectos adjudicados, se pudo posteriormente
realizar un andlisis beneficio — costo, evaluando asi el impacto econémico de

los mismos.

Se evalud el impacto técnico de las obras en la calidad de la energia
para los usuarios del servicio de distribucién final en funcion de la continuidad
del servicio de energia eléctrica, de acuerdo a los indicadores individuales,
Frecuencia de Interrupciones por Usuario (FIU) y Tiempo de Interrupciones por
Usuario (TIU). Se compararon los indicadores de calidad de energia del afio
2010, previo al ingreso de las obras analizadas y los indicadores del afio 2016,
observando reducciones de hasta 3.8 veces en el TIU y 2.8 veces en el FIU.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El primer Plan de Expansion del Sistema de Transporte surgiéo en el
2008, derivado de la politica energética presente en ese afo; dicho plan se
desarroll6, segun los estudios desarrollados por la Comisién Nacional de
Energia Eléctrica en el Plan de Expansion Indicativo del Sistema de Generacion
2008-2022; en el plan se estimé cual deberia de ser la expansion optima del

sistema de transporte, considerando las restricciones y condiciones del sistema.

El objetivo primordial de los planes de expansion del sistema de
transporte es cumplir con lo definido en las politicas energéticas, la Politica
Energética 2,013-2,027 vigente tiene como meta a largo plazo de lograr un 95
% de indice de cobertura eléctrica en el pais. Esto conlleva al aumento de los
indices de electrificacion rural del Sistema Nacional Interconectado por medio
de la ampliacion de la cobertura de las redes de transmision. Asi también tiene
como obijetivo el aumento de la confiabilidad, calidad y seguridad del suministro
en la red de distribucién, segun las normativas vigentes emitidas por la

Comision Nacional de Energia Eléctrica.

El problema radica en determinar histéricamente las mejoras en la
confiabilidad y su impacto en el servicio de distribucion, con el avance de las
obras aprobadas en el plan de expansion del sistema de transporte en la red de
69 kV de la ciudad de Guatemala. Es indispensable conocer el impacto en el
sistema para tener un panorama amplio de como serd la red de transporte,
pude determinar las deficiencias del sistema y los beneficios que conlleva el

desarrollo de los mismos en la ciudad de Guatemala.

XV



Para incentivar nuevos planes de expansion y fortalecer el sistema
eléctrico guatemalteco es necesario cuantificar los alcances que se han
obtenido y lo que se lograra con el desarrollo de los mismos. Sin un estudio que
presente el impacto técnico y econémico en la confiabilidad del sistema de
transporte no se pueden realizar proyecciones a largo plazo para futuros planes
y proyectos; por tanto surge la pregunta principal de la investigacion, ¢ Cuél ha
sido el impacto técnico y economico del Plan de Expansién del Sistema de

Transporte?

Por consiguiente, ¢ Cuanto se ha beneficiado el usuario con las mejoras a
la red de transporte? Para dicho planteamiento es necesario evaluar y comparar

la energia no suministrada anualmente durante un periodo determinado.

Toda mejora a la red de transporte tiene un costo de inversién, el cual
dependera de la magnitud de las obras, por tanto ¢Cual es el impacto

econdémico de los proyectos del Plan de Expansién del Sistema de Transporte?
Las mejoras en la red de transporte inciden en la calidad de energia

eléctrica, ¢ Como han mejorado los indicadores de calidad de energia desde los

inicios de los Planes de Expansion del Sistema de Transporte?
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OBJETIVOS

General

Determinar el impacto técnico y econémico en la confiabilidad del
sistema de transporte y la calidad del servicio de distribucion de las redes de 69

kV de la ciudad de Guatemala, en el periodo comprendido del 2013 al 2019.

Especificos

1. Cuantificar los beneficios al usuario, comparando la energia no
suministrada en el periodo comprendido del 2013 al 2019, para las redes
de 69 kV de la ciudad de Guatemala.

2. Determinar técnica y econOmicamente un impacto de los proyectos
autorizados en el plan de expansion del sistema de transporte de las

redes de 69 kV de la ciudad de Guatemala.
3. Identificar el impacto positivo de los indicadores de calidad de la energia

eléctrica, antes y después de las mejoras en la red de 69 kV de la ciudad

de Guatemala.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

La investigacion realizada es de tipo descriptivo, dado a que describe y
analiza una muestra, en este caso puntos de la red de transporte de 69 kV de la
ciudad de Guatemala, con los que se calcularon los indices de calidad de

servicio y se evalué la confiabilidad del sistema.

Para el desarrollo del estudio, se trabajé principalmente con variables
cuantitativas, en donde se cuantificaron los parametros técnicos y econdmicos
de la red de transporte para asi calcular la energia no suministrada en la red de
69 kV de la ciudad de Guatemala.

A partir de informacion histérica del sistema nacional interconectado
anterior al desarrollo de los planes de expansiéon del sistema de transporte, se
elaboraron bases de datos con el ingreso anual de los proyectos adjudicados

durante el periodo comprendido del 2013 al 2019, mediante el software Neplan.

Con las bases de datos elaboradas, se calcularon los indicadores de
confiabilidad anuales para las redes de 69 kV de la ciudad de Guatemala
durante el periodo de estudio; se calculd la energia no suministrada por area de
incidencia y las pérdidas del sistema, cuantificando el impacto de los planes de

expansion del sistema de transporte.
Con los resultados obtenidos, se evaluaron los indicadores histéricos de la

calidad de energia eléctrica, segun lo establecido en las normas emitidas por la

Comision Nacional de Energia Eléctrica; con dichos indicadores de calidad se
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determind el beneficio en la calidad del producto con las mejoras a la red a la 69
kV de la ciudad de Guatemala.

Al finalizar el andlisis técnico y econdmico y contrastarlos con los
indicadores de calidad de energia eléctrica y la normativa de la Comisién
Nacional de Energia Eléctrica, se elaboré un andlisis beneficio costo de las

obras aprobadas, de acuerdo a la valorizaciéon de las obras de forma conjunta.
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INTRODUCCION

Los planes de expansion del sistema de transporte surgieron en
Guatemala, a partir de la politica energética aprobada por el Ministerio de
Energia y Minas; dicha politica tenia como objetivo primordial aumentar los
indices de electrificacion en Guatemala y mejorar la calidad de energia eléctrica
en las areas rurales. Es de mucha importancia realizar estudios eléctricos en
donde se puede determinar la confiabilidad del sistema; esto permite garantizar
la seguridad del mismo y la calidad de la energia, asi también permite
determinar el impacto econémico de dichos proyectos. En el presente informe,
se realizard un analisis histérico de los planes de expansion del sistema de

transporte para las lineas de 69 kV de la ciudad de Guatemala.

En el capitulo | se desarrollan los conceptos basicos necesarios para la
realizacion de los estudios de confiabilidad, asi también se incluye un
diagnoéstico del sector eléctrico en Guatemala, donde se explica como se

maneja el mercado eléctrico a nivel nacional.

Posteriormente, en el capitulo I, se detalla la situacion del sistema de
transporte en Guatemala para las lineas de 69 kV previo a la implementacion de
los planes de expansion del sistema de transporte. Asi también, se incluye el
calculo de los indicadores de calidad de energia para el afio 2010, previo al
ingreso de los proyectos evaluados, y se explica la importancia de dichos
indicadores detallando la metodologia de calculo para la obtencién de los
mismos. Adicionalmente se explica la metodologia utilizada para los andlisis de

confiabilidad y los parametros de modelacion utilizados en el software Neplan.
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Por ultimo, en el capitulo Ill, se comparan los resultados obtenidos en los
apartados anteriores, mostrando la valorizacién anual de los proyectos, los
beneficios por la valorizacion de la energia no suministrada, asi como los
beneficios por la reduccion de pérdidas en el Sistema Nacional Interconectado.
Se muestran los indicadores de calidad de energia eléctrica para el afio 2016
en comparacion con los indicadores previo al ingreso de las obras al sistema de
transporte. Con los resultados obtenidos, se realizé un analisis beneficio costo,
de acuerdo al costo de inversion de las obras y a la valorizacion de los

beneficios obtenidos anualmente.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Sistema eléctrico

El sistema eléctrico esta constituido por el area de generacion;
posteriormente la energia generada es transportada por medio de lineas de

transmision, la cual se distribuye al usuario por parte de las distribuidoras.

1.1.1. Generacion

Existen distintos tipos de tecnologias para generacion, esto depende de
la fuente primaria de energia a utilizar. En Guatemala se tuvo la siguiente
generacion para el 2015; “la generacién total de energia para el 2015 fue de 10
886,67 GWh, de los cuales 9 446,48 GWh fueron consumidos localmente y
843,23 GWh corresponden a energia importada del Mercado Eléctrico Regional
y de México” (Informe Estadistico AMM, 2015, p. 2.).

“El 35,40 % de la energia fue de origen hidraulico: 11,67 % de motores
reciprocantes, 13,20 % de turbinas de vapor, 21,70 % de cogeneradores
(también turbinas de vapor), 2,30 % de origen geotérmico, 0,1 % de turbinas de
gas, 1,40 % de origen fotovoltaicos y 3,20 % de importaciones.” (Informe
Estadistico AMM, 2015, p. 2.).
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Figura 1. Produccién de energia por tipo de tecnologia
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Fuente: AMM. Informe estadistico, 2015. p. 2.
1.1.2. Distribucion

En Guatemala existen tres grandes distribuidoras: Empresa Eléctrica de
Guatemala, Sociedad Andénima (EEGSA), Distribuidora de Electricidad de
Occidente, Sociedad Anonima (Deocsa) y Distribuidora de Electricidad de

Oriente (Deorsa), adicionalmente existen 16 empresas eléctricas municipales.

Figura 2. Evolucion de las tarifas
Tarifas EEGSA, DEOCSA Y DEORSA ) oo e |
Mayo 2013 - Agosto 2015 Agosto 2015 las
o

1.97
1.97 1.93 1.93 1.92 1.02 192

1.82
183 1.80 1,80 180 1.80 1.80
181 1.81 — 0.17 (9%
- 177 177 1.78 1.64 164 QO0.17(95%)
’ ’ 1.60 1.60

156 QO0.41(21%)

TARIFANO
SOCIAL

o

o

W
W
y
o
"
y
=

1.44
QO0.68 (37%,

2.03 2.03 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02 1.99 1.19 1.15

1.93 - 197 b pa o
93 : 8T asom—ag3 171 gesznew

1.66 1.66 Qo.27(14%)
QO.75 (20%

TARIFA
SOCIAL
-
o
a

1138 1.14
May-jul 13 Ago-Oct 13 Nov-Enel4 Feb- Abr14 May-jul 14 Ago-Oct 14 Nov- Enel5 Feb-Abr15 May-Jul 15 Ago- Oct 15

~+-DEOCSA TNS -#-DEORSA TNS -+ EEGSATNS -+-DEOCSATS -=DEORSATS -+EEGSATS

Fuente: CNEE. Ajuste tarifario, agosto 2015. p. 2.
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La CNEE es la encargada de calcular la tarifa eléctrica, realiza estudios

periddicos y ajustes tarifarios trimestrales.
La tarifa eléctrica incluye los costos de generacion, transporte,
distribucion y un porcentaje de pérdidas. Asi también, la CNEE es la encargada

de definir el valor agregado de distribucion (VAD), de las distribuidoras.

El EVAD es la metodologia para definir el precio de prestar el servicio de

distribucion de energia eléctrica.

Figura 3. Desagregacion de la tarifa social EEGSA
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Fuente: CNEE. Ajuste tarifario, mayo 2016. p. 1.
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Figura 4. Composicion del consumo de energia
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Fuente: AMM. Informe estadistico, 2015. p. 2.

1.1.3. Transmision

“El conjunto de instalaciones, centrales generadoras, lineas de
transmision, subestaciones eléctricas, redes de distribucion, equipo eléctrico,
centros de carga y en general toda la infraestructura eléctrica destinada a la
prestacion del servicio, interconectados o no, dentro del cual se efectuan las
diferentes transferencias de energia eléctrica entre diversas regiones del pais”.
(Ley General de Electricidad, 1996, p. 6).
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Figura 5. Sistema Nacional Interconectado
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Fuente: AMM. Informe estadistico, 2015. p. 14.

27



La red de transporte se encarga de llevar la energia de un punto a otro.
Esta red se representa por medio de un diagrama unifilar para esquematizar las

redes del sistema y sus componentes, de la siguiente forma:

Figura 6. Componentes del diagrama unifilar
Subestacion
Nodo Nodo Nodo
Equivalente I""u,‘ Suiche de Carga,

de Red \ Desconectador

Linea
81— ° >

e

Interruptores légicos

Fuente: Manual Neplan V 5. p. 6.

El Sistema de Transporte de Guatemala esta integrado Unicamente por

nueve empresas transportistas:

o Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica (Etcee)

o Transportista Eléctrica Centroamericana, S. A (Trelec)

o Redes Eléctricas de Centroamérica, S. A (Recsa)

o Duke Energy Guatemala Transco Limitada (Degt)

o Transportista Eléctrica de Occidente (Treo)

o Transmisora de Energia Renovable (Transnova)

o Transportadora de Electricidad de Centro América, S. A (Trecsa)
o Transportes Eléctricos del Sur, S. A (Transesusa)

o Empresa Propietaria de la Red (Epr)
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El peaje es un pago devengado a las empresas transportistas, el cual
corresponde al permiso otorgado para utilizar las instalaciones para la

transportacion de potencia y energia eléctrica por parte de terceros.

Tabla I. Peaje mensual para el sistema principal y secundario

Peaje mensual Peaje mensual

Mes para el Sistema para el Sistema

Principal US$ Secundario US$
Enero $4,769,668.01 $4,178,757.67
Febrero $4,769,668.01 $4,178,757.67
Marzo $4,769,668.01 $4,178,757.67
Abril $4,769,668.01 $4,268,635.04
Mayo $4,769,668.01 $4,378,756.53
Junio $4,783,134.14 $4,335,720.90
Julio $4,807,099.73 $4,406,967.13
Agosto $4,790,181.87 $4,278,558.78
Septiembre | $4,796,932.60 $4,236,175.77
Octubre $4,819,210.01 $4,299,273.11
Noviembre | $5,420,500.56 $4,412,521.45
Diciembre | $6,538,932.73 $4,239,475.33
Total $59,804,331.69 $51,392,357.05

Fuente: AMM. Informe Estadistico 2015. p. 24.

1.2. Marco legal

El sector eléctrico se encuentra estructurado de forma como se presenta

en la siguiente figura.
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Figura 7.
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

El subsector eléctrico se encuentra regido por el siguiente marco legal
presentado en la siguiente figura:
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Figura 8. Marco legal en Guatemala
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

1.2.1. Ley General de Electricidad

La ley General de Electricidad norma el desarrollo del conjunto de
actividades de generacién, transporte, distribucion y comercializacion de
electricidad, de acuerdo con los siguientes principios y enunciados:

o Es libre la generacion de electricidad y no se requiere para ello
autorizacion o condicion previa por parte del Estado, mas que las
reconocidas por la Constitucién Politica de la Republica de Guatemala y

las leyes del pais.
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1.3.

Es libre el transporte de electricidad, cuando para ello no sea necesario
utilizar bienes de dominio publico; también es libre el servicio de

distribucioén privada de electricidad.

En los términos a que se refiere esta ley, el trasporte de electricidad que
implique la utilizacion de bienes de dominio publico y el servicio de
distribucion final de electricidad, estaran sujetos a autorizacion.

Son libres los precios por la prestacion del servicio de electricidad, a
excepcion de los servicios de transporte y distribucion sujetos a
autorizacion. Las transferencias de energia entre generadores,
comercializadores, importadores y exportadores, que resulten de la
operacion del mercado mayorista, estaran sujetos a regulacion en los

términos a que se refiere la presente ley.

Proyectos de expansién a la capacidad del sistema del transporte

Los proyectos de expansion a la capacidad del sistema de transporte,

construccion de nuevas lineas o subestaciones del STEE, de acuerdo al

Articulo 50 del Reglamento de la Ley General de Electricidad, se pueden

realizar a través de las siguientes modalidades: Por acuerdo entre partes, por

iniciativa propia o por licitacién publica.

Las modalidades de por acuerdo entre partes y por iniciativa propia

deben presentar a la CNEE la solicitud de autorizacidon, quien se encargara de

estudiar y decidir sobre la autorizacion de las mismas a fin de adecuarlo al

cumplimiento de las Normas Técnicas correspondientes.
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El Plan de Expansién del Sistema de Transporte es un proceso que se
llevé a cabo por medio de una licitacién abierta para la prestacion de transporte
de energia eléctrica, por medio de la adjudicacion de canon anual. El objetivo
principal de este proceso de licitacion es fortalecer el sistema de transporte.
Entre los objetivos especificos se encuentra aumentar la confiabilidad del
sistema y mejorar la calidad de suministro de la red, minimizar la frecuencia y
duracion de las fallas. Actualmente se han desarrollado los procesos de
Licitacion Abierta PET-1-2009 y PETNAC 2014.

Figura 9. Sistema de transporte de Guatemala, previo a la
implementacién del PET-1-2009
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Fuente: CNEE. Planes de expansion. p. 181.
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1.3.1.

Como resultado del Plan de Expansion del Sistema de Transporte 2008-
2018, se determino por parte de la CNEE la necesidad de reforzar las redes de
69 kV, en ese contexto se emitid la resolucion CNEE-153-2010 por medio de la

Ampliaciones a la capacidad de transporte, Resolucion

CNEE-153-2010

cual la CNEE aprueba tres proyectos integrales que son:

o Proyecto integral anillo costa sur.

o Proyecto integral anillo centro — occidente.

o Proyecto integral de reforzamiento centro — Guatemala.

Figura 10. Diagrama unifilar indicativo del proyecto integral anillo costa
sur
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Figura 11. Diagrama unifilar indicativo del proyecto integral anillo
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Figura 12. Diagrama unifilar indicativo del proyecto reforzamiento

centro Guatemala

MONTEMARIA
LA MARIPOSA

VILLALOBOS
%g PETAPA

GUATE SUR 69 kW
ACEROS
CASA DE LA SUAREZ

g ViU cERGS
et GUAYE SURSECTOR MONEDA % scEmos
e INDUETRIAL1 % .
3 GUATE SUR-SECTOR 3
INDUSTRIALZ
INDUSTRIA
HARINERA

SECTOR INDUSTRIAL 69 KW [ 1

AURORA
ACEROS DE
GUATEMALA

HINCAPIE

ACRICASA

OAKLAND DISTEXA

©uO DE COLGATE
A MADERAS DE
GUATEMALA

PLANTA DE BOMBEQ
HINCAPIE

®
t Los
PROCERES camMBRAY
) CIUDAD
S

GUADALUPE

[f GUATE ESTE-RODRISUEZ BRIONES
& [} GUATE ESTE-RODRIGUEZ BRIONES

MONTECRISTO GUATE NORTE-RODRIGUEZ BRIONES1

GUATE NORTE-RCDRIGUEZ BRIONESZ

9

TEXSESA —an———4 |3 }
OLMECA «M=}———9

GUATE ESTE 69 KV
ARRAZOLA -—J@—Lv_ﬂ:tﬁ-\—]r

RODRIGUEZ
BRIONES 69 kV

Fuente: CNEE. Resolucion CNEE-153-2010. p. 18.

1.3.2. Ampliaciones a la capacidad de transporte, Resolucion
CNEE-197-2013

Como resultado del Plan de Expansién del Sistema de Transporte 2012-
2021, aprobado por el Ministerio de Energia y Minas, mediante el Acuerdo
Ministerial 006-2012, se consideroé la posibilidad de que existieran necesidades
adicionales a las previstas en dicho plan, con el fin de optimizar la operacion de
las redes del SNI; teniendo en cuenta lo anterior, la CNEE por medio de la
Resolucion CNEE-197-2013 autoriz6 la ejecucién de las ampliaciones al
sistema de transporte por iniciativa propia a desarrollarse entre los afios 2013 y

el 2019, pertenecientes al sistema secundario.
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1.3.2.1. Proyectos integrales correspondientes a los afios 2013 y 2014

Subestaciones nuevas
e Subestacion nueva Pamplona 69/13.8 kV.
e Subestacion nueva Alamo 69/13.8 kV.
e Subestacion nueva Costa Linda 69/13.8 kV.
e Subestacion nueva La Paz 69/13.8 kV.

Ampliacion en subestaciones existentes

e Ampliacién en 69 kV de la subestacion Palmeras 69/13.8 kV.

e Ampliacién en 69 kV de la subestacion Santa Maria Marquez 69/13.8 kV.

e Ampliacién del alcance establecido en la Resolucion CNEE-153-2010
para la Subestacion de maniobras Santa Monica 69 kV.

e Ampliacién en 69 kV de la subestacion Santa Lucia 69/13.8 kV.

e Ampliacién de la capacidad de transformacion en la subestacion Puerto
San José 69/13.8 kV.

e Ampliacién en 69 kV de la subestaciéon Miriam 69/13.8 kV.

e Ampliacién en 69 kV de la subestacién Cocales 69/34.5/13.8 kV.

e Ampliacién en 69 kV de la subestacion San Gaspar 69/13.8 kV.

e Ampliacién en 69 kV de la subestacién San Cristébal 69/13.8 kV.

e Ampliacién en 69 kV de la subestacion Antigua 69/13.8 kV.

e Ampliacién en 69 kV de la subestacion Palin 69/13.8 kV.

e Ampliacién en 69 kV de la subestaciéon Amatitlan 69/13.8 kV.

e Ampliacién en 69 kV de la subestacion Mixco 69/13.8 kV.

e Ampliacién en 69 kV de la subestacién Chéacara 69 kV.

e Ampliacion de la capacidad de transformacion en la subestacion El
Sauce 69/13.8 kV.

e Ampliacién en 69 kV de la subestacion Aurora 69/13.8 kV.
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Ampliacion en 69 kV de la subestacién Castellana 69/13.8 kV.
Ampliacion en 69 kV de la subestacion Guadalupe 69/13.8 kV.
Ampliacion en 69 kV de la subestacion Hincapié 69/13.8 kV.
Ampliacion en 69 kV de la subestacion Villa Lobos 69/13.8 kV.
Ampliacion en 69 kV de la subestacion Carlos Dorion 69/13.8 kV.
Ampliacion en 69 kV de la subestacién Portuaria 69/13.8 kV.

Lineas de transmision nuevas
Linea de transmisién nueva Santa Maria Marquez - Suprema 69 kV, con
longitud aproximada de 0.6 km.
Linea de transmisién nueva Santa Maria Marquez - El Salto 69 kV, con
longitud aproximada de 3.10 km.
Linea de transmision nueva Pamplona - Aurora 69 kV, con longitud
aproximada de 2.4 km.
Linea de transmisién nueva Pamplona - Castellana 69 kV, con longitud
aproximada de 1.6 km.
Linea de transmision nueva Miriam - Cocales 69 kV, con longitud
aproximada de 23 km.
Linea de transmision nueva Carlos Dorion - La Paz 69 kV, con longitud
aproximada de 3 km.

Linea de transmisiéon nueva Portuaria — Costa Linda 69 kV.

Adecuacion o ampliacion de la capacidad de lineas de transmision

existentes

Trabajos de adecuacion de las lineas de transmision asociadas a la
subestacion de maniobras Santa Moénica 69 kV, ampliandose el alcance
establecido indicado en la Resolucion CNEE-153-2010 para las mismas.
Trabajos de adecuacion de las lineas de transmision existentes

asociadas a la subestacion Palmeras 69/13.8 kV.
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Ampliacion de la capacidad de la linea de transmision Milagro -
Magdalena 69 kV, con longitud aproximada de 6 km.

Trabajos de adecuacion y ampliacion de la capacidad las lineas
asociadas a la ampliacion de la subestacion Santa Lucia 69/13.8 kV.
Trabajos de adecuacién de la linea de transmision existente Santa Lucia
- Obispo y su conexion a la subestacion Miriam 69/13.8 kV.

Trabajos de adecuacion de las lineas de transmision existentes de 69 kV
asociadas a la subestaciéon San Gaspar 69/13.8 kV.

Trabajos de adecuacion de las lineas de transmision asociadas a la
subestacién Antigua 69/13.8 kV.

Trabajos de adecuacion de las lineas de transmision asociadas a la
subestacion Amatitlan 69/13.8 kV.

Trabajos de adecuacion de las lineas de transmisién asociadas a la
subestacion San Cristobal 69/13.8 kV.

Trabajos de adecuacién y ampliacion de la capacidad de las lineas de
transmision asociadas a la subestacion Mixco 69/13.8 kV.

Trabajos de adecuacion de las lineas de transmisién asociadas a la
subestacion Guadalupe 69/13.8 kV.

Trabajos de adecuacion de las lineas de transmision asociadas a la
subestacion Villa Lobos 69/13.8 kV.

Trabajos de adecuacion de las lineas de transmision asociadas a la
subestacion Hincapié 69/13.8 kV.

1.3.2.2. Proyectos integrales correspondientes al
afio 2015

Subestaciones nuevas

Subestacion nueva Pinula 69/13.8 kV.

Capacidad de transformacion de reserva.
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Ampliacion en subestaciones existentes

Ampliacion en 69 kV de la subestacion San Miguel Petapa 69/13.8 kV.
Ampliacion en 69 kV de la subestacion Minerva 69/13.8 kV.
Ampliacion en 69 kV de la subestacién Tinco 69/13.8 kV.

Ampliacion en 69 kV de la subestacién Roosevelt 69/13.8 kV.
Ampliacion en 69 kV de la subestaciéon Monserrat 69/13.8 kV.
Ampliacion en 69 kV de la subestaciéon Ciudad Quetzal 69/13.8 kV.

Ampliacion en 69 kV de la subestacion Incienso 69 kV en GIS.

Lineas de transmision nuevas
Linea de transmision nueva Pinula - Texesa 69 kV, con longitud
aproximada de 0.7 km.
Linea de transmision nueva Roosevelt - Koramsa 69 kV, con longitud
aproximada de 0.7 km.

Linea de transmisién nueva Ciudad Quetzal - Monserrat 69 kV.

Adecuacion o ampliacion de la capacidad de lineas de transmision

existentes

Trabajos de adecuacion y aumento de la capacidad de las lineas de
transmision asociadas a la subestacion Tinco 69/13.8 kV.

Aumento de la capacidad de la linea de transmisidn existente entre
Monserrat - Roosevelt 69 kV, con longitud aproximada de 4.5 km.
Aumento de la capacidad de la linea de transmision Sector Industrial -
San Miguel Petapa 69 kV, con longitud aproximada de 6.9 km.

Tramo de linea nueva y trabajos de adecuacion de las lineas asociados a
la subestacién San Miguel Petapa 69/13.8 kV.

Trabajos de adecuacion de las lineas de transmision asociadas a la

subestacion nueva Pinula 69/13.8 kV.
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1.3.2.3. Proyectos integrales correspondientes al
afio 2016

Subestaciones nuevas
e Subestacion nueva de maniobras Lourdes 69 kV.
e Subestacion nueva de maniobras Incinate 69 kV.
e Subestacion nueva Cayala 69/13.8 kV.

e Subestacion nueva Incienso 230/69 kV, en GIS.

Ampliacion en subestaciones existentes
e Ampliacién en 69 kV de la subestacién Carlos Dorion 69/13.8 kV.
e Ampliacién en 69 kV de la subestacion La Paz 69/13.8 kV.
e Ampliacién en 69 kV de la subestaciéon Gerona 69/13.8 kV.
e Ampliacién en 69 kV de la subestacion Ciudad Vieja 69/13.8 kV.
e Ampliacién en 69 kV de la subestacion GuateOeste 230/69 kV.
e Ampliacién en 69 kV de la subestaciéon Las Flores 69/13.8 kV.
e Ampliacién en 230 kV de la subestacion GuateOeste 230/69 kV.
e Ampliacién en 230 kV de la subestacion GuateSur 230/69 kV.
e Ampliacién en 69 kV subestacion San Juan de Dios 69/13.8 kV.
e Ampliacién en 69 kV de la subestacion Palestina 230/69 kV.

Lineas de transmisidn nuevas

Linea de transmision nueva La Paz - Cayala 69 kV, con longitud

aproximada de 4 km.

e Tramo de linea de transmision nueva de doble circuito desde la
derivacion Kerns hasta la subestacion Carlos Dorion.

e Linea de transmision nueva San Juan de Dios - Gerona 69 kV, con

longitud aproximada de 3.75 km.
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Linea de transmision Incienso - derivacion Ciudad Vieja 69 kV, con
longitud aproximada de 3.75, km la cual formara la linea Incienso -
Ciudad Vieja 69 kV.

Linea de transmision nueva GuateOeste - Las Flores 69 kV, con longitud
aproximada de 15 km.

Tramo nuevo de linea con longitud aproximada de 7 km, para formar la
linea de GuateOeste - San Juan Sacatepéquez 69 kV.

Linea de transmision nueva Incienso - GuateOeste 230 kV, con longitud
aproximada de 18 km.

Linea de transmision nueva Incienso - GuateSur 230 kV, con longitud

aproximada de 16 km.

Adecuacion o ampliacion de la capacidad de lineas de transmision

existentes

Trabajos de adecuacion de las lineas de transmisién asociadas a la
nueva subestacion Incinate 69 kV.

Trabajos de adecuacion de las lineas de transmisién asociadas a la
nueva subestacion Lourdes 69 kV.

Trabajos de adecuacién y ampliacion de la capacidad de las lineas de
transmision asociadas a la subestacion San Juan de Dios 69/13.8 kV.
Trabajos de adecuacion de la linea de transmision existente Palin - San
Gaspar 69 kV, asociados a la subestacion de transformacion Palestina
230/69 kV.

Trabajos de adecuacion de la linea de transmision Ciudad Quetzal -
Monserrat 69 KkV, asociados a la subestacion de transformacion
GuateOeste 230/69 kV.

Ampliacién de la capacidad de la linea de transmision de doble circuito
Centro - Incienso 2 y 3 69 kV (Guatemala 2 y 3), con longitud aproximada
de 7.9 km.
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1.3.2.4. Proyectos integrales correspondientes al
afio 2017

Subestaciones nuevas
e Subestacion nueva Carolingia 69/13.8 kV.
e Subestacion nueva Naciones Unidas 69/13.8 kV.

e Subestacion nueva Santa Isabel 230/69 kV.

Ampliacion en subestaciones existentes
e Ampliacién en 69 kV de la subestacion Carlos Dorion 69/13.8 kV
e Ampliacién en 69 kV de la subestacién Augusto Palma 69/13.8 kV.
e Ampliacién en 69 kV de la subestacion Luis Fernando Nimatuj 69/13.8
kV.
e Ampliacién en 69 kV de la subestacion Kaminal 69/13.8 kV.
e Ampliacién en 69 kV de la subestacién Héctor Flores 69/13.8 kV.
e Ampliacién en 69 kV de la subestacion Llano Largo 69/13.8 kV.

Lineas de transmision nuevas
e Linea de transmisiobn nueva Carlos Dorion - Kerns, con longitud
aproximada de 2.2 km.
e Linea de transmisiébn nueva Kaminal - Hiper Paiz 69 kV, con longitud
aproximada de 0.75 km.
e Linea de transmision nueva derivacion Planta de Bombeo del Atlantico

hacia Llano Largo 69 kV, con longitud aproximada de 2 km.
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Adecuacion o ampliacion de la capacidad de lineas de transmision

existentes

Trabajos de adecuacion de la linea de transmisién GuateOeste - Las
Flores 69 kV, asociados a la nueva subestacion Carolingia 69/13.8 kV.
Trabajos de adecuacién de la linea de transmision Santa Monica -
Amatitlan 69 kV, asociados a la nueva subestacion Naciones Unidas
69/13.8 kV.

Ampliacion de la capacidad de la linea de transmision de doble circuito
Lourdes - Carlos Dorién 69 kV, con longitud aproximada de 3.6 km.
Ampliacion de la capacidad de un tramo de linea de doble circuito de la
linea de transmisién Incinate - Carlos Dorion 69 kV, con longitud
aproximada de 1.8 km.

Trabajos de adecuacién de las lineas asociadas a la subestacion
Augusto Palma 69 kV.

Trabajos de adecuacion de las lineas asociadas a la subestacion Luis
Nimatuj 69 kV.

Trabajos de adecuacion de la linea de transmision existente Los Lirios -
Puerto San José 69 kV, asociados a la nueva subestacion Santa Isabel
230/69 kV.

Trabajos de adecuacion de la linea de transmision existente Escuintla 2 -
PQP 230 kV, asociados a la ampliacion a la subestacion Santa Isabel
230/69 kV.

Trabajos de adecuacion y ampliacion de la capacidad de las lineas de
transmision asociadas a la subestacion Héctor Flores 69/13.8 kV.
Trabajos de adecuacion de la linea de transmision existente Centro -
Incienso 69 kV (Centro - Guatemala 2), asociados a la subestacion
Kaminal 69/13.8 kV.
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e Trabajos de adecuacion de la linea de transmision existente Portuaria -

Costa Linda 69 kV, asociados a la subestacion Santa Isabel 230/69 kV.

1.3.2.5. Proyectos integrales correspondientes a
los afios 2018 y 2019

Subestaciones nuevas
e Subestacion nueva San Miguel Duefias 69/13.8 kV.
e Subestacion nueva Plaza Espafia 69/13.8 kV.
e Subestacion nueva Balcones 69/13.8 kV.
e Subestacion nueva de maniobras Las Margaritas 69 kV.
e Subestacion nueva de maniobras Sajcavilla 69 kV.
e Subestacion nueva San Pedro Sacatepéquez 69/13.8 kV.
e Subestacion nueva Fraijanes 69/13.8 kV.

e Subestacion nueva Palencia 69/13.8 kV.

Ampliacion en subestaciones existentes
e Ampliacién en 69 kV de la subestacion El Guarda 69/13.8 kV.
e Ampliacién en 69 kV de la subestacién Castellana 69/13.8 kV.
e Ampliacién en 69 kV de la subestacion El Sitio 69/13.8 kV.
e Ampliacién en 69 kV de la subestacion Aurora 69/13.8 kV.
e Ampliacién en 69 kV de la subestacién Sector Industrial 69/13.8 kV.
e Ampliacién en 69 kV de la subestacion Antigua 69/13.8 kV.
e Ampliacién en 69 kV de la subestacién Norte 69/13.8 kV.
e Ampliacién en 69 kV de la subestacion San Cristébal 69/13.8 kV.
e Ampliacién en 69 kV de la subestacion Montecristo 69/13.8 kV.
e Ampliacién en 69 kV de la subestacion Llano Largo 69/13.8 kV.
e Ampliacion en 69 kV de la subestacion Papi Strachan 69/13.8 kV.
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Lineas de transmision nuevas
Linea de transmisién nueva Antigua - San Miguel Duefias 69 kV, con
longitud aproximada de 7 km.
Linea de transmision nueva Castellana - Plaza Espafia 69 kV.
Linea de transmision nueva San Cristébal - Balcones 69 kV, con longitud
aproximada de 4km.
Linea de transmision Sector Industrial - Clientes Industriales (usuarios
denominados Colgate, Vigua, Casa de la Moneda e INHSA), con longitud
aproximada de 2 km.
Linea de transmisién nueva Sajcavilla - San Pedro Sacatepéquez 69 kV,
con longitud aproximada de 4.5 km.
Linea de transmision nueva Las Margaritas - Fraijanes 69 kV, con
longitud aproximada de 7 km.
Linea de transmision nueva Montecristo - Palencia 69 kV, con longitud
aproximada de 18 km.
Linea de transmisién nueva Palencia - Llano Largo 69 kV, con longitud

aproximada de 7 km.

Adecuacion o ampliacion de la capacidad de lineas de transmisién

existentes

Trabajos de adecuacién y ampliacion de la capacidad de las lineas de
transmision asociadas a las Subestaciones El Guarda 69/13.8 kV, La
Castellana 69/13.8 kV y EI Sitio 69/13.8 kV.

Trabajos de adecuacién y ampliacién de la capacidad de las lineas de
transmision asociadas a la subestacion Papi Strachan 69/13.8 kV.
Ampliaciéon de la capacidad de transmision y trabajos de adecuacién que

formaran la linea de transmisiéon Centro - Aurora 69 kV.
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e Ampliacion de la capacidad de un tramo de la linea de transmisién Sector
Industrial - Aurora, con longitud aproximada de 3 km.

e Trabajos de adecuacion de las lineas de transmision asociadas a la
subestacion Norte 69/13.8 kV

e Trabajos de adecuacion de las lineas de transmision asociadas a la
subestacion nueva Las Margaritas 69 kV.

e Ampliacién de la capacidad de la linea de transmision Montecristo -
Pinula 69 kV, con longitud aproximada de 7 km.

e Ampliacién de la capacidad desde la subestacién Llano Largo hasta la
derivacion Héctor Flores, con longitud aproximada de 6.1 km.

e Trabajos de adecuacion de las lineas asociadas a la nueva subestacién
Sajcavilla 69 kV.

1.4. Conceptos basicos

A continuacion se describen los diferentes conceptos basicos

relacionados con el tema de la energia eléctrica.
1.4.1. Flujo de potencia
Es el calculo de la magnitud del voltaje y el angulo de fase de cada una
de las barras en un sistema eléctrico de potencia, en condiciones de estado
estable. El flujo de potencia puede ser real o reactiva.
1.4.2. Analisis de contingencias
Es un analisis probabilistico para predecir los voltajes y corrientes que se
distribuyen en la red al momento de que se conecta o desconecta una linea del

sistema, ya sea por causas imprevistas o programadas. Su importancia radica
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en la seguridad del sistema eléctrico, pudiendo determinar los limites operativos
de un sistema, la severidad de las fallas, inestabilidad del sistema y la
frecuencia de las contingencias. El analisis de contingencias permite conocer
las condiciones del sistema eléctrico en condiciones de estado estable y
postransitorio, es decir, después de la salida de uno o varios elementos del

sistema.

1.4.3. Tipos de barra

o Barra de carga: es la barra de un sistema eléctrico en la que no hay
generacion eléctrica; al momento de realizar estudios eléctricos se toman
registros historicos de la potencia real y la reactiva; por tanto es

indispensable conocer los valores de P y Q de una barra de carga.

o Barra de voltaje: es la barra de un sistema en donde la magnitud del
voltaje se mantiene constante. En estas barras no puede ser definida Q,

ni el angulo del voltaje, tnicamente se conoce laP y el V.

o Barra de compensacién: es la barra que se utiliza como referencia para
el angulo del voltaje para las demas barras. Es conocido el voltaje y su
angulo; en el caso de Guatemala se toma como referencia la generadora

eléctrica de Chixoy, por su capacidad instalada.
1.4.4. Nodos
“El punto de conexion de dos elementos, o un lugar donde se produce 0

se consume energia eléctrica (generador, carga). Un nodo se describe por

medio de:
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. Nombre.

o Voltaje nominal del sistema en kV.
o Zonay area.
o Tipo de nodo (barraje de distribucion principal, barraje de distribucion,

barraje aislado, barraje especial)” (Guia del usuario de Neplan, 2014, p.
6.).

1.4.5. Elementos activos y pasivos

“Entre los elementos activos se encuentran las maquinas sincronicas,
equivalentes de red, maquinas asincronicas y unidades generadoras” (Guia del

usuario de Neplan, 2014, p. 7.).

“Entre los elementos pasivos se encuentran las lineas, acoples, swiches,
reactores, transformadores de dos y tres devanados, elementos paralelos
(shunts) y cargas” Guia del usuario de Neplan, 2014, p. 7.).

1.4.6. Método de Newton Raphson
Sirve para resolver la forma polar de las ecuaciones de flujos de
potencia, a partir de una funcién real. Consiste en la expansion en serie de
Taylor para una funcion de dos o mas variables.
‘El método de Newton Raphson resuelve la forma polar de las

ecuaciones de flujo de potencia, hasta que los errores AP y AQ en todas las

barras caen dentro de los limites especificados” (Stevenson, 1985, p. 314).
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1.4.7. Método de Gauss Seidel

Método utilizado para resolver ecuaciones de flujo de potencia en
coordenadas rectangulares; mientras mas iteraciones se realicen menor sera la
diferencia entre los voltajes de barra. Se realizan multiples procesos iterativos
hasta que los cambios en cada barra sean menores que un valor minimo
especificado, segun el indice de precision determinado. Este método resulta
mas simple que el método de Newton Raphson, dado que se necesita un

ndumero menor de iteraciones.

Stevenson (1985) afirma que: “el método de Gauss Seidel resuelve las
ecuaciones del flujo de potencia en coordenadas rectangulares (variable
compleja) hasta que las diferencias en los voltajes de barra de una iteracion a
otra sean lo suficientemente pequefias. Ambos métodos se basan en las

ecuaciones de admitancias de barra” (p.314).

Nasar (1991) reafirma que: “los métodos de Gauss y Gauss Seidel son
procedimientos iterativos para la solucibn de ecuaciones simultaneas (no

lineales)” (p. 93).

1.4.8. indices de electrificacion

Es un pardmetro indicativo del porcentaje territorial que dispone de
energia eléctrica; segun estadisticas, el indice de cobertura es de
aproximadamente 85 % en Guatemala. “El departamento con mayor cobertura
eléctrica es Guatemala con un 97 %, mientras que el que cuenta con menor
cobertura eléctrica es Alta Verapaz, con un 35,4 %” (Politica Energética, 2013,
p. 16).
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1.4.9. Precio spot

“Es el valor del Costo Marginal de corto plazo de la energia en cada hora,
o en el periodo que defina la CNEE establecido por el AMM, como resultado del

despacho” (Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista, 2007, p. 65).

1.4.10. Tarifa social

“La tarifa social es el suministro de energia eléctrica dirigido a usuarios
con consumos de hasta 300 kilovatios hora (kWh). Se trata de una tarifa
especial con caracter social” (Politica Energética, 2013, p. 48). Es aplicada al
suministro de energia eléctrica dirigida a usuarios regulados conectados en baja
tension sin cargo por demanda, segun lo definido en la Ley General de
Electricidad y su Reglamento, asi como la Ley de Tarifa Social.

1.4.11. Analisis de confiabilidad

Este analisis tiene como objetivo principal mejorar la seguridad de un
sistema eléctrico de potencia, ubica los posibles errores que se pueden
presentar en el sistema. Indicara si un sistema es confiable o no, y los

parametros especificos del sistema.
1.4.12.  Criterios probabilisticos
Estos criterios se utilizan para analizar la confiabilidad de un sistema
eléctrico de potencia con aleatoriedad de fendmenos. Simular un escenario de

flujos de potencia se vuelve mas complicado en este caso, debido a la gran

cantidad de variables que pueden intervenir.
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1.4.13. Criterios deterministicos

Este tipo de criterio se utiliza para examinar un cierto namero de

situaciones restrictivas para la verificacion de qué tan seguro es un sistema

eléctrico. Se utiliza para evaluar distintos tipos de escenarios en casos

favorables y no favorables y los flujos de carga que proveen una detallada y

precisa descripcion del sistema eléctrico.

Entre sus desventajas est4 no considerar la probabilidad de ocurrencia

de los casos inesperados, por lo que el riesgo de omitir ciertos escenarios es

mayor.

Criterio N-1: la inestabilidad del sistema no puede ser el resultado de la
contingencia simple mas severa aplicada al sistema a analizar; es decir
gue, al aplicar una contingencia el sistema sigue operando en
condiciones aceptables de funcionamiento, que los flujos se mantienen
dentro de los limites normales de operacion y no existen inestabilidades.
Al momento de simular se evalla la pérdida de un elemento enlaredy la

seguridad de operacion el sistema.

Criterio N-2: la inestabilidad del sistema no puede ser el resultado de la
contingencia doble més severa aplicada al sistema. Se aplica simulando
simultdneamente la salida de dos componentes del sistema. Este criterio
es menos utilizado, debido a que la probabilidad de que dos sistemas se

desconecten simultdneamente es baja.
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Tabla Il. Diferencia entre criterios probabilisticos y deterministicos

Probabilistico Deterministico
Se analizan eventos. Se utilizan variables aleatorias.
Trata de determinar cuando Trata de determinar cuanto
ocurrira la falla. tiempo durara la falla.
Trata de determinar la cantidad Numero de fallas en un periodo

de fallas que ocurriran en de tiempo.
determinado periodo de tiempo.
Determina en qué elementos Determina la ubicacion de las

ocurriran las fallas. fallas, no los elementos.

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Word.

1.4.14. Energia no suministrada

Es la energia que se deja de entregar a los usuarios por algin evento en
el sistema se conoce como ENS y al costo de la energia no suministrada al
sistema se le conoce como CENS. Segun las normas técnicas del servicio de
distribucion, CNEE: “el costo de energia es diez veces el valor del cargo
unitario, por energia de la tarifa simple para usuarios conectados en baja
tensidn, sin cargo por demanda (BTS), de la ciudad de Guatemala, del primer
dia y primer mes del periodo de control evaluado” (NTSD, 2000, p. 48).
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

2.1. Estado del SNI previo a la implementaciéon de los planes de

expansion del sistema de transporte

Para evaluar el impacto de la implementacion de los planes de expansion
del sistema de transporte, es necesario conocer las condiciones técnicas del
sistema de transporte previo al ingreso de los proyectos. Se tom6 como base el
afio 2010, fecha anterior a las mejoras en la red de transporte de 69 kV de la
ciudad de Guatemala y afio en que se emitio la resolucion CNEE-153-2010 en
donde se aprueban las ampliaciones al sistema para comenzar a ingresar en el
afio 2013. Para este afio, se evaluaron los indicadores de calidad de energia

eléctrica de acuerdo a la siguiente figura:

Figura 13. Mapas de calidad de servicio técnico de distribucién,

frecuencia y tiempo de interrupciones por usuario

FIU urbano, ler semestre 2010 FIU rural, ler semestre 2010 Cantidad de
Interrupciones

L 1] 0
[ ] oo01-600
[ ]  601-2000
B 200:-50.00
I

50.01 - MAYOR
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TIU urbano, ler semestre 2010 TIU rural, 1er semestre 2010

Cantidad de
Interrupciones

I 0
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[  601-2000
B  :001-5000
I

50.01 - MAYOR

Fuente: elaboracion propia.

La generacion total de energia para el afio 2010 fue de 8,276.21 GWh, y

se registraron pérdidas en los sistemas de transmision principal y secundarios

de 289.39 GWh, equivalentes a un 3.5% de la generacién total. En cuanto a la

potencia, se declaré una demanda firme de 1,588 MW para todo el SNI.

2.2. Calidad del servicio técnico

La calidad del servicio técnico se evalla en funciéon de la continuidad del

servicio de energia eléctrica de los usuarios de acuerdo a los indicadores

individuales, Frecuencia de Interrupciones por Usuario (FIU) y Tiempo de

Interrupcion por Usuario (TIU). En el apartado de resultados se muestran los

indicadores de calidad al afio 2016 para la ciudad de Guatemala, segun las

mediciones que las Distribuidoras remiten a la CNEE.
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De acuerdo a la Norma Técnica del Servicio de Distribucion, el control de
calidad del servicio técnico se llevara a cabo en periodos semestrales continuos
por parte de las Distribuidoras, quienes tienen la obligacion de remitir dicha
informacion a la CNEE. “Se considera como interrupcion a toda falta de servicio
de energia eléctrica en el punto de entrega, sin considerar las que sean

calificadas como casos de fuerza mayor.” (NTSD, p. 46)

2.3. Parametros de simulacion para el analisis de confiabilidad

Los analisis de confiabilidad se elaboraron de acuerdo al ingreso anual
del conjunto de obras de transmision durante el periodo del 2013 al 2019, las
cuales se modelaron con el software para estudios eléctricos Neplan. Se
consideré el ingreso de las subestaciones nuevas de maniobra, transformacion,
y ampliaciones a subestaciones existentes, considerando los atrasos en el inicio
de operacién comercial de las mismas, de acuerdo a las ampliaciones de plazo

aprobadas mediantes resoluciones por la CNEE.

2.3.1. Parametros de confiabilidad

Se consideraron dos escenarios para cada afio analizado durante el
periodo del 2013 al 2019, de acuerdo a lo siguiente:
e Caso base: En este escenario no se considera el ingreso de las
obras de transmision aprobadas mediante las resoluciones CNEE-
153-2010 y CNEE-197-2013. Se considera como base el SNI del
afio 2013 y no se tienen mejoras en la red de 69 kV de la ciudad
de Guatemala.
e Caso PET: En este escenario se consideran las obras de

transmision del sistema de transporte aprobadas. Se utilizé el caso
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base y se consideraron las mejoras en el sistema de transporte de
acuerdo a la fecha de ingreso de las mismas.

2.3.2. Metodologia de los estudios de confiabilidad

La metodologia de evaluacion del estudio de confiabilidad se desarrolld

de acuerdo a lo siguiente:

Se elaboraron bases de datos independientes para cada afo del
2013 al 2019.

Se definieron elementos en falla dentro del area de incidencia a
los proyectos de 69 kV de la ciudad de Guatemala.

Se calculé la energia no suministrada y el costo de la energia no
suministrada, de acuerdo a los elementos en falla, para el caso
base y caso PET.

Se valorizaron las pérdidas en el sistema anualmente utilizando
proyecciones del costo marginal de la demanda.

La diferencia entre el costo de la energia no suministrada en
ambos escenarios se compar6 con el valor nuevo de reemplazo

de las obras de transmisién analizadas.

Para la valorizacion de las pérdidas, se utilizaron los valores historicos

del costo marginal de la demanda y del factor de carga, a partir del afio 2017,

se utilizaron proyecciones de las mismas, de acuerdo a lo siguiente:
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Tabla lll. Costo marginal de la demanda proyectado

O O
a O de
AR O Araa al O al de
ad de alNdd
provye = (0]0

2010 0.63 103.96
2011 0.65 132.55
2012 0.65 136.89
2013 0.65 120.96
2014 0.65 103.66
2015 0.67 71.06
2016 0.69 51.69
2017 0.68 55.55
2018 0.69 55.60
2019 0.70 56.93
2020 0.70 55.56
2021 0.71 56.96
2022 0.72 58.18
2023 0.73 59.47
2024 0.73 61.27
2025 0.74 62.23
2026 0.75 64.91
2027 0.76 67.92

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Word.
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2.3.3.

Figura 14.

Parametros del software Neplan

Parametros de confiabilidad, Neplan

Parametros de Confiabilidad

Caracteristicas de Carga | Tipos. Datos de Confiabilidad

Localizacion de falla |

General |

Modelos de Falla a considerar

Modelos de Falla

Mas

Limites Cargabilidad

["|Falla independ. simple. corta

[ |Desconexién manual, retardada

[ |Desconexién manual, inmediata

["|Fallas de modo comiin

["|Fallalinea a tierra

[ |Apertura no intencional del suiche
["|Fallas independ. miltiples

["|Falla indep. Simple + Interrup. planeada
["|Falla indep. simple + desconexién manual
["|Falla indep. simple + falla en modo comiin
["|Fallaindep. simple +falla linea a tierra

[ |interrup. planeada + desconexién manual

[interrup. planeada +falla en modo comiin
== [ LA TS

[Fd|Falla independ. simple. larga

m

- Fallas Simples

COpciones

Probabilidad minima .. min/afio

Fallas miltiples:

["|Elementos en falla deben pertenecer al mismo grupo de falla

[ |Elementos en falla deben estar conectados galvanicamente

[ Resuministro definido por el usuario

| Aceptar || Cancelar | |

Ayuda

Fuente: Software Neplan Version 5.5.5.R1.
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Linea

Figura 15.

Datos de confiabilidad de los elementos

[+#-44 Parametros

-4 Secciones de Linea
- [7) Cargas de Linea

) Calculo de Cable
Torres

¥ Proteccidn

./ Edicién Rapida

« Confiabilidad
(-f& Andlisis de Arménicos
[-fill Otros Analisis

- & Datos de Usuario

< Confiabilidad

Datos de Confiabilidad de Elementos

Elemento ideal
[C] Excluir del calculo

[CUsar datos confiabilidad de secciones de linea

Grupo de falla:
[1] (0 = ninguna)

69 KM

Tipo de datos

[:] Quitar Tipo

Modo comiin [

'I B[ Quitar Regulador ]

Datos de Tipo (Linea)

[T Tipo ideal

Interrup. estocast Indep. cona:
Interrup. estocast Indep. larga:
Mantenim. planeado, corto:
Interrup. mantenimiento, corto:
Mantenim. planeado, largo:
Interrup. mantenimiento, largo:
Desconexién manual, retardada

Desconexién manual, inmediata

Falla atierra (aislada/compens.):

E
1/afio

F Prob Prob
1/ (afio - 1/km
km)

h

hikm

Copiar

||

Pegar

‘ l Libreria

I [ Exportar

Fuente: Software Neplan Versiéon 5.5.5.R1.

I Aceptar H Cancelar H

Color

||

Ayuda
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Figura 16. Evaluacion de la confiabilidad
Resultados de analisis de Confiabilidad | P |
Evaluacidn
Evaluacian
Ewvaluacion 1 Desplegar en diagrama
Eliminar I [ Diagrama I [ Tabla I [ Exportar... I
Opciones de Tabla
Resultados: ’Indices de Carga - Elementos en Falla v]
Ordenar por: ’Nombre Elemento v] |
Decimales.: 3
[ IMaostrar entradas vacias
Ejec. nueva evaluacidn (se aplican opciones de filiro de evaluacion)
Marmhbre
Evaluar
[
Aceptar I [ Cancelar I [ Ayuda
Fuente: Software Neplan Versién 5.5.5.R1.
Figura 17. Resultados de la confiabilidad
Nombre elemento D Tipo Elemento Ej'\"nTr::rl':? F (afio) | T (h) {m'?;?:ﬁo’ [Mleaﬁo) {Mw"maﬁo,
= Total * 1.000 8.000 © 480.000 9.893 79.144
LN-12171-ALM-1 12307469 Linea 1.000 8.000 © 480.000 9.893 79.144

Fuente: Software Neplan Version 5.5.5.R1.
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2.3.4. Calculo del costo de la energia no suministrada

El costo de la energia no suministrada, CENS, se calcula de acuerdo a lo
establecido en el Articulo 58 de la Norma Técnica del Servicio de Distribucion,
el cual es diez veces el valor del cargo unitario por energia de la tarifa simple
para los usuarios conectados en baja tensidn sin cargo por demanda, de la
ciudad de Guatemala, del primer dia y primer mes del periodo de control
evaluado. Para el desarrollo del presente estudio, se utilizaron como valores de

referencia los siguientes:

Tabla IV. Parametros para el costo de la energia no suministrada

Costo de la Energia No Suministrada

Resolucion CNEE-44-2017
Cargo por energia (Q/kWh) 1.139
Tipo de cambio (30/04/2017, segun Banco de Guatemala) 7.33885

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Word.

2.3.5. Metodologia del célculo de indicadores de calidad de

energia eléctrica

La metodologia de evaluacion del calculo de los indicadores de calidad

de energia eléctrica es la siguiente:

e Se elaboraron bases de datos con la informacion histérica que
remiten las Distribuidoras semestralmente a la CNEE, con las

mediciones de la calidad del servicio eléctrico.
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Se clasificaron las mediciones segun lo estipulado en la Norma
Técnica del Servicio de Distribucion, para el calculo de los
indicadores de la calidad de energia eléctrica.

De acuerdo a lo anterior, se obtuvieron los indicadores de calidad
de energia eléctrica en las redes de distribucion de la ciudad de
Guatemala en el periodo de estudio.

Se compararon los indicadores de calidad del afio 2010 con los

indicadores de calidad del afio 2016.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1. Inversién anual

Se realiz6 la valorizacion anual estimada del conjunto de proyectos de
transmision de 69 kV de acuerdo al afio de ingreso de los mismos, evaluando
con un VNR de 15 afios, los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla V. Costo de inversion anual
Afo de ingreso del Proyecto Costo de inversion de los
proyectos
2013 - 2014 $. 23,321,000.00
2015 $. 13,120,000.00
2016 $. 27,181,000.00
2017 - 2019 $. 36,919,000.00
Total $. 100,541,000.00
Costo de inversion
como anualidad $.11,038,861.36
$/Af0

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Word.

3.2. Costo de la energia no suministrada

Se evaluo la confiabilidad del sistema, calculando la energia no
suministrada para el Caso Base y el Caso PET (de acuerdo a las premisas

definidas en el apartado anterior), comparando el impacto con el ingreso de las
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obras en el sistema de transporte, y se calcul6 el beneficio por el costo de la

energia no suministrada.

Tabla VI. Energia no suministrada
Afio de ingreso del ENS Costo de la energia no
proyecto MWh/AfRo suministrada como anualidad
$/Afio
2013 - 2014 4,957.47
2015 4,835.75
S 5.701.53 $. 39,291,332.07
2017 - 2019 9,731.59

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.

3.3. Valorizacién de las pérdidas
Se calcularon las pérdidas del Sistema Nacional Interconectado anuales,

utiizando un costo marginal de la demanda proyectado, obteniendo los

siguientes resultados del nivel de pérdidas anuales:
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Figura 18. Valorizacién de las pérdidas anuales

$3.00 === mmm e e e e e
$2.50
$2.00
H
1.50
= $

$1.00

$0.50

$0.00

2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027

N < n 0N
D e T e T e I o |
o O o o o
N N N N N

1 Valorizacidén de las Pérdidas

Fuente: elaboracion propia.

3.4. Comparacion de lainversiéon y los beneficios

De acuerdo a la inversion total estimada, a la valorizacion de la energia
no suministrada y a la valorizaciéon de las pérdidas, se compararon el total de
inversion como anualidad, con los beneficios anuales estimados obtenidos con

el ingreso de las obras de transmision.
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Figura 19. Costo de inversion y beneficios de las obras

$50.00 -~~~ <o

$40.00 +pac - pa o ma

$30.00
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+
Pérdidas

$20.00

MMS$

$10.00

$0.00

-$10.00 L

2$20.00 Lo

I Costo de Inversion [ Total beneficios e=»  eGanancia

Fuente: elaboracion propia.

3.5. Calidad del producto técnico

De acuerdo a las mediciones comerciales que las Distribuidora remiten
semestralmente a la CNEE, se calcularon los siguientes indicadores de calidad

de energia:

Tabla VII.  Indicadores de calidad de la energia afio 2010, Guatemala

1 semestre 2010 5.66 11.48 6.12 13.37
2 semestre 2010 2.68 4.19 2.84 4.80

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.
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Tabla VIIl.  Indicadores de calidad de la energia afio 2016, Guatemala

1 semestre 2016 1.69 2.81 1.73 2.56

2 semestre 2016 1.32 1.89 1.45 2.21

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Word.
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DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo a la valorizacion de los proyectos, el costo de inversion
estimado para las ampliaciones a la capacidad de transporte en la red de 69 kV,
superan los US$. 100,000,000.00; dicho monto podria variar de acuerdo al
desarrollo de las obras en los afios siguientes, podria existir modificaciones en
el disefio de algunos proyectos, siempre que las mismas sean justificadas
dentro de los estudios eléctricos de cada obra, lo cual debera ser aprobado por
la CNEE.

Los proyectos evaluados contribuyen con la disminucion de la Energia
No Suministrada, en gran medida se debe a que el Sistema de Transporte de
Energia Eléctrica, esta evolucionando a un sistema anillado, lo cual permite un

sistema mas confiable, segura y eficiente.

Adicionalmente, la disminucién en la Energia No Suministrada se debe al
reforzamiento de lineas de transmision y subestaciones eléctricas existentes,
considerando que para algunas ampliaciones se utilizaron esquemas de
conexion de doble barra y de interruptor y medio, lo que permite darle
mantenimiento a los campos de salida sin la necesidad de desenergizar la
subestacion y por consiguiente reducir la energia no suministrada caso

contrario de lo que sucede sin las mejoras a la red.
El costo de la energia no suministrada, se calcula utilizando el cargo

unitario por energia de la tarifa simple y se valora en dolares de Estados

Unidos, por tanto, el valor presentado es una estimacion, dado que la tarifa
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eléctrica se ajusta trimestralmente y el tipo de cambio utilizado es Unicamente

referencial.

De acuerdo a la valorizacién del Costo de la Energia No Suministrada,
los beneficios calculados como anualidades son 3.5 veces mayores que los
costos de inversion, lo cual conlleva un beneficio econémico para los usuarios y

un beneficio técnico por el aumento en la confiabilidad y seguridad del sistema.

Se valoriz6 la disminucion de las pérdidas en el sistema, derivado a las
mejoras en la red de transporte, las cuales fueron cuantificadas de acuerdo a
las proyecciones del costo marginal de la demanda. Los beneficios econémicos
por pérdidas son minimos en comparacion con el CENS; sin embargo en
promedio se obtuvieron beneficios anuales de hasta US$. 1,765,964.53 por

disminucién de pérdidas en el sistema.

Las mejoras en la red de transporte tienen un impacto en la red de
distribucién, dicho impacto se cuantifico con la calidad del producto técnico; de
acuerdo a las mediciones comerciales y con base a la Norma Técnica del
Servicio de Distribucién, se calculé la Frecuencia de Interrupciones por Usuario
y el Tiempo de Interrupcion por Usuario, de lo cual se observa que previo a la
implementacion de las obras en el sistema de transporte y con el ingreso parcial
de dichas obras, hasta la fecha se redujo hasta 3.8 veces el TIU y hasta 2.8

veces el FIU en la ciudad de Guatemala.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a las simulaciones realizadas en el Sistema de Transporte
de Energia Eléctrica, la Energia No Suministrada para el periodo
comprendido del 2013 al 2019 supera los 25,000 MWh en el area de
incidencia, el afio 2016 fue el que mayores beneficios presentd a los

usuarios con un total de 5,791.53 MWh/afio.

El ingreso de las obras al sistema de transporte tiene un impacto técnico,
dio paso a que la red de transporte evolucione a un sistema anillado,
mejo la confiabilidad del sistema y la eficiencia del mismo; asi también
tienen un impacto econdmico, lo cual se pudo valorizar como un
beneficio en funcién del costo de la energia no suministrada de 3.5 veces
mayor que los costos de inversion; adicionalmente se tienen los
beneficios por la valorizacién de las pérdidas, existiendo una reduccién
de hasta en 4.78 MW en las pérdidas totales del sistema con beneficios
econdmicos de hasta US$. 3,400,000.00 anuales.

Las ampliaciones al sistema de transporte en la red de 69 kV tuvieron un
impacto positivo en las redes de distribucién y por consiguiente en la
calidad de la energia de los usuarios de la ciudad de Guatemala, en
donde se observa que con la implementacion de las obras en mencion se
redujo hasta 3.8 veces el tiempo de interrupciones por usuario y hasta
2.8 veces la frecuencia de interrupciones por usuario, lo cual se
encuentra dentro de los parametros establecidos en la Norma Técnica

del Servicio de Distribucion.
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RECOMENDACIONES

Existe un interés creciente por parte de las empresas transportistas de
invertir en el sistema de transporte, por tanto es recomendable realizar
estudios constantes del impacto de las obras de acuerdo a su afio de
ingreso, para tener un panorama amplio de cémo sera la red de
transporte e incentivar nuevos planes de expansion de acuerdo a las

necesidades del sistema eléctrico guatemalteco.

En cumplimiento de los objetivos propuestos en la Politica Energética
aprobada por el Ministerio de Energia y Minas, es importante promover
el desarrollo constante de nuevos planes de expansion del sistema de
transporte, con el fin de mejorar los indices de electrificacion del
Sistema Nacional Interconectado, para lo cual es recomendable realizar
analisis técnicos de los beneficios que pueden traer las obras al sistema

y analisis econdmicos del impacto que puede tener al usuario.

La calidad del servicio de distribucion se evalia de acuerdo a la
continuidad del servicio de energia eléctrica de los usuarios, por tanto
es recomendable tener en consideracién las areas con mayor cantidad
de interrupciones al momento de promover nuevas ampliaciones al

sistema de transporte.
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