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ACSR

AT

AWG

BT

Cliente

CNEE

GLOSARIO

Conductor de aluminio con refuerzo de cable de acero,

generalmente son cables trenzados helicoidalmente.

Alta tension, en Guatemala se considera esta
clasificacion para voltajes por arriba de 60 kV.

Medida utilizada para medir el calibre de un conductor,

segun los estandares de Estados Unidos de América.

Baja tension, en Guatemala se considera esta
clasificacion para valores de voltaje inferiores o

iguales a 1 kV.

Persona individual o juridica que se encuentra
registrado legalmente en una distribuidora para recibir

el servicio de energia eléctrica.

Comisiébn Nacional de Energia Eléctrica, 6rgano
técnico creado por el Ministerio de Energia y Minas,
con independencia de funciones, encargada de la

regulacion del subsector eléctrico en Guatemala.
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CODECA

COPREDEH

DEOCSA

DEORSA

Distribuidora

EEGSA

ENERGUATE

EPP

Comité de Desarrollo Campesino, una organizacion
campesina de agricultores involucrada en conflictos

del sector eléctrico en el pais.

Comision Presidencial Coordinadora de la Politica del

Ejecutivo en materia de Derechos Humanos.

Distribuidora de Electricidad de Occidente.

Distribuidora de Electricidad de Oriente.

Persona individual o juridica, poseedor de las
instalaciones destinadas a distribuir comercialmente

energia eléctrica.

Empresa Eléctrica de Guatemala, S. A. brinda el
servicio de energia eléctrica en los departamentos de

Guatemala, Escuintla y Sacatepéquez.

Empresa eléctrica formada por DEOCSA y DEORSA,
brinda el servicio de energia eléctrica en el resto de
los departamentos que no cubre EEGSA, ni las

empresas eléctricas municipales.
Equipo de proteccion personal, utilizado para realizar

trabajos en la red eléctrica, para garantizar la

integridad del personal que interviene en la red.
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Falla

MT

Neutro

NIS

NTDOID

NTSD

PDH

Evento inesperado en elementos de la red eléctrica
gue provoca el mal funcionamientos o interrupcion de
un circuito eléctrico. Generalmente llamados corto

circuitos.

Media tension, en Guatemala se considera esta
clasificacion para valores de voltaje superiores a 1 kV
e inferiores o iguales a 60 kV.

Conductor que presenta una diferencia de potencial
cero, permite el paso de corriente eléctrica,
Unicamente por el conductor de fase.

Numero de identificacion del suministro, nomenclatura
utilizada por ENERGUATE para identificar de manera

individual a sus clientes.

Normas Técnicas de Disefio y Operacion de las

Instalaciones de Distribucién emitidas por la CNEE.

Normas Técnicas del Servicio de Distribucidon emitidas
por la CNEE.

Procuradoria de los Derechos Humanos.
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Usuario

Red secundaria BT

SMT

VAD

Venda antihurto

Titular o poseedor del bien inmueble que recibe el
suministro de energia eléctrica, en el caso especifico
de este trabajo, se usara para referirse a una conexion
a la red sin estar registrado en una empresa

distribuidora.

Cada uno de los elementos de la red de distribucion
de baja tensiébn comprendida entre las terminales de
salida del devanado secundario del transformador de
distribucion aérea y el medidor de energia instalado

en el inmueble de cada cliente.

Lo constituyen las bahias o campos de salida de los
circuitos de media tension o circuitos de distribucion

de una subestacioén eléctrica.

Valor agregado de distribucién, corresponde al costo
medio de capital y operacion de una red de

distribucion, en referencia a su eficiencia.

Elementos estructurales construidos como refuerzos
de aislamiento eléctrico y mecanico, disefiados para
ser instalados en puntos desnudos expuestos de la
red de distribucion, vulnerables al hurto de energia

eléctrica.
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RESUMEN

Uno de los principales problemas de las empresas distribuidoras de energia
eléctrica en areas rurales del pais, es el hurto de fluido eléctrico, principalmente
de la red secundaria de distribucion en BT, como consecuencia de la
manipulacion de medidores de energia, acometidas y de conexiones ilegales a
los conductores aéreos, que en su mayoria, por la antigiiedad de las instalaciones
y elementos de la red son vulnerables al hurto y/o robo de energia.

El principal objetivo de este trabajo es evaluar el estado actual de la red
secundaria de distribucion en BT en areas rurales del pais y presentar una
propuesta que permita mitigar el hurto de energia eléctrica, mediante proyectos
de inversion de medidas técnicas, enfocadas en proveer un blindaje de los puntos
vulnerables de la red, con el fin de aminorar esta practica y evitar accidentes

eléctricos asociados a la manipulacion ilegal de la red.

Dentro de esta propuesta, se contempla la participacién de todas las partes
involucradas en el proceso, tales como: empresas distribuidoras, contratistas
eléctricos, lideres comunitarios, autoridades municipales y pobladores de las
localidades rurales. Presentando un presupuesto estimado de las medidas
propuestas y sus beneficios esperados, tanto econémicos como sociales que
permitan brindar una mejor calidad del servicio a la poblacién y reducir las
pérdidas no técnicas, accidentes personales; reduciendo asi la conflictividad

existente con grupos organizados radicados en estas areas del pais.
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OBJETIVOS

General

Efectuar una propuesta para el blindaje de la red de distribucion de energia
eléctrica secundaria para evitar el hurto de la energia eléctrica en areas rurales

de Guatemala.

Especificos

1. Determinar el estado actual de la red de distribucién en areas rurales de
Guatemala.

2. Analizar los tipos de pérdidas en la red eléctrica y como el hurto de energia

impacta en las mismas

3. Determinar las metodologias utilizadas para mitigar y reducir las pérdidas

derivadas del hurto de energia eléctrica.

4. Proponer una alternativa para realizar el blindaje de la red eléctrica,
mediante el disefio de la red en baja tensién y la modificacion de los

elementos existentes.
5. Realizar un analisis del impacto técnico y econdmico que tienen las

empresas distribuidoras y los usuarios finales, al realizar el blindaje de la

red eléctrica en baja tension.
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INTRODUCCION

El servicio de distribucién de energia eléctrica en areas rurales del pais
presenta algunas complicaciones adicionales al servicio que se presta y que
todos conocen en el area urbana, problemas como elementos de la red antiguos
y deteriorados, falta de mantenimiento en la red por el dificil acceso a las
localidades por via terrestre, continuas interrupciones del servicio, entre otras. Lo
cual tiene como consecuencia un servicio de mala calidad, esto provoca
molestias en los usuarios finales del servicio y aumenta la conflictividad social en
areas rurales. La suma de todas estas circunstancias propicia el hurto de energia

eléctrica por manipulacién y conexiones ilegales a la red.

Con lo anteriormente descrito, se tienen dos problemas grandes, como
punto focal del desarrollo de este trabajo. Primero: la constante conflictividad
social en muchas regiones del pais en temas relacionados con la energia
eléctrica. Segundo: incremento considerable de las pérdidas eléctricas técnicas
y no técnicas asociadas al hurto de fluido eléctrico y sobrecarga de la red de

distribucion de baja tension.

Lo anterior genera grandes pérdidas econOmicas para las empresas
distribuidoras, aumenta el riesgo de fallas en la red y pone en peligro la integridad
de las personas no autorizadas que manipulan la red sin los conocimientos ni

equipo de proteccion adecuado.

Ante esta situacion, se presenta una propuesta de blindaje de la red
secundaria de distribucion en baja tension, que contempla, desde modificaciones

a la red existente para evitar el paso por lugares no autorizados por las NTDOID,
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un redisefio de la red en lugar que lo ameriten por su sobrecarga actual, hasta
cambio de elementos existentes en la red que son vulnerables a la manipulacién
no autorizada o implementacion de nuevos elementos que permitan garantizar la

integridad de dichos puntos vulnerables.

Esta propuesta incluye medidas enfocadas en mitigar el hurto de energia
eléctrica, por ejemplo: cambio de los conductores desnudos existentes, por
conductores trenzados multiplex aislados; cambio de conductores de acometidas
gue usan conductor duplex o triplex con neutro desnudo por cable concéntrico y
reemplazo de medidores en mal estado o vulnerados y la instalacion de vendas
0 cintas estructurales de proteccion antihurto, en los puntos de empalme y
derivaciones; instalacion de cajas de distribucion areas y cajas de proteccién

para los medidores de cada usuario.

Esta propuesta conlleva un costo asociado al proyecto de mitigacion
propuesto, lo cual se evalGa para asegurar que sea una inversion rentable para
la empresa y que permita reducir, considerablemente, el robo de energia,
reduciendo costos por fallas inesperadas e implementado un seguimiento por
medio de balances de energia en periodos mensuales o trimestrales para
monitorear la evolucion del proyecto; lo cual debe estar acompafado de un
control de calidad interno de la empresa, que reduzca errores por procesos

administrativos que influyen también, en las pérdidas no técnicas.

Por otra parte, los usuarios finales seran beneficiados con una mejor calidad
del servicio que reciben, pero sobre todo, garantizando la integridad de las
personas al no permitir la manipulacion de la red de manera insegura por aquellas
no autorizadas y evitando accidentes eléctricos graves o mortales. La propuesta
pretende reducir la conflictividad social existente e incrementar la seguridad de

las redes de distribucion de baja tension.
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1. SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION

El sistema eléctrico de potencia esta dividido en tres grandes grupos:
generacion, transmision y distribucion; sin embargo, para propésitos de este
trabajo, se hard el enfoque en el sistema de distribucion que se utiliza en
Guatemala. Por lo que se analizaran: el funcionamiento, componentes y el tema
principal, que lo constituyen las pérdidas asociadas al hurto de energia, y una
propuesta de solucién para mitigar este ilicito; por medio del blindaje de la red.

1.1. Antecedentes

Los tres grandes grupos en los cuales se puede subdividir el sistema
eléctrico interconectado son: generacion, transmision y distribucién de energia
eléctrica. Para el sistema nacional interconectado, es de vital importancia que
cada uno de estos grupos se encuentre operando de manera Optima y en
sincronia, con el fin de mantener valores aceptables de voltaje y frecuencia, que
garanticen la calidad del servicio de energia eléctrica. Cada grupo presenta
problemas especificos asociados a su funcion dentro del sistema eléctrico; sin
embargo, se hard énfasis en uno de los presentados en la etapa de distribucién,

que se refiere a las pérdidas técnicas y no técnicas.

1.2. Definicién

Se entiende como sistema eléctrico de potencia al conjunto de instalaciones
y elementos que participan en la generacion, transporte y distribucion de energia
eléctrica hasta el usuario final, lo cual comprende componentes como las

centrales eléctricas de generacion, lineas de transmisidon, subestaciones



eléctricas, lineas de distribucidon con sus elementos de proteccion y cargas
finales. Este conjunto de elementos permite realizar maniobras con las cuales se
puede garantizar un servicio continuo en la prestacion del servicio eléctrico,
mediante la adecuada distribucion del flujo de potencia, en el Sistema Nacional

Interconectado, de acuerdo con la demanda en determinados puntos del pais.

1.3. Descripcion del sistema eléctrico de distribucion

Este sistema, en Guatemala, esta integrado por las subestaciones
transformadoras de potencia y sus respectivas lineas de distribucion, que
usualmente operan con valores de tensién entre 13,8 kV y 34,5 kV, mismas que
tienen como fin distribuir dicha energia a los usuarios finales, mediante otros
elementos como estructuras de distribucion, aisladores, conductores,
transformadores de distribucidn aéreos, elementos de proteccion y elementos de
seccionamiento 0 maniobra en puntos clave; también se consideran dentro de
esta etapa, los elementos finales de distribucion en baja tension, que son los
instalados fisicamente aguas debajo de los transformadores de distribucion, que
incluye conductores aéreos, postes de distribucion, herrajes de instalacion,

acometidas e incluso los medidores de energia.

Toda esta parte del sistema eléctrico esta regulada por los pardmetros que
se especifican en el reglamento de la Ley general de electricidad para los valores

de media y baja tension.



1.3.1. Componentes del sistema de distribucion

El sistema de distribucién, anteriormente descrito, tiene que poseer ciertos
elementos indispensables para el correcto funcionamiento de esta etapa del
sistema eléctrico de distribucién de energia eléctrica a nivel nacional; los cuales

se describiran en las secciones siguientes.

1.3.1.1. Subestaciones de distribucién

Existen diversos tipos de subestaciones que pueden ser de transmision,
subtransmision o distribucién, para este caso especifico se hara referencia a las
subestaciones de distribucion, las cuales tiene como fin principal reducir el nivel
de tensidn proveniente de las lineas de transmision o subtransmisién a los niveles
de distribucion respectivos, que en el caso de Guatemala corresponde a
tensiones de 34,5 kV y 13,8 kV. Generalmente, las subestaciones de distribucion
se encuentran localizadas en lugares cercanos a las zonas urbanas donde se
encuentran las grandes cargas industriales, comerciales y residenciales, para

evitar pérdidas eléctricas debido a grandes distancias.

Estas subestaciones estan conformadas por elementos para su correcto
funcionamiento: transformadores de potencia para reducir los niveles de tension,
interruptores de potencia, seccionadores, equipos de medicibn como
transformadores de tension y transformadores de corriente, pararrayos, banco de
capacitores y elementos de control para efectuar las maniobras requeridas en la

configuracion de la subestacion.



Figura 1. Diagrama isométrico de una subestacion eléctrica

Fuente: VILLEGAS, Mejia. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 161.

1.3.1.2. Red de media tensién

Para la etapa de distribucion, también conocida como red de distribucion
primaria, se trasporta la energia eléctrica en niveles de media tension desde las
subestaciones de distribucion, hasta los bancos de transformacion de la red
secundaria, esta etapa estd compuesta, principalmente por las barras de salida
o cabeceras de circuitos de las subestaciones eléctricas, que son los puntos de
alimentacion de los circuitos de distribucibn que pasan a través de los
conductores de distribucion y elementos de proteccidon que son soportados por

las estructuras o postes de distribucion y aisladores.



Los circuitos de distribucion al salir de las subestaciones tienen una
configuracion trifasica que permite equilibrar las fases, segun la naturaleza de las
cargas conectadas a cada una, estas fases consisten en conductores desnudos
para cada fase, mas un conductor neutro y cables de guarda que permiten
proteger los circuitos de descargas eléctricas. Estos circuitos se configuran,
segun la ubicacion geogréfica y tipo de cargas de los usuarios finales, toda la red
gue tiene tres fases se conoce como troncal, mientras que la parte de la red de
distribucién que estd formada por una sola fase, debido a la naturaleza de las
cargas finales, como algunas aldeas o comunidades con baja demanda se

conocen como ramales de distribucion.

Una parte muy importante de esta etapa son los elementos de proteccion,
como los fusibles, cortacircuitos y reconectadores y también los seccionadores,
gue son utilizados como equipos de maniobra y seccionamiento. Segun el
reglamento de la Ley general de electricidad de Guatemala, los valores de la red
de media tension deben oscilar entre 1 000 V y 60 000 V. Las empresas
distribuidoras de energia eléctrica en Guatemala, comunmente utilizan los
valores de 13,8 kV y 34,5 kV.

En estos niveles de tension, aunque es poco comun, se presentan algunas
conexiones andmalas a la red para el hurto de energia eléctrica, principalmente,
lo hacen usuarios que requieren gran potencia como bombas de agua de pozos,

bombas de riego y algunas cargas industriales considerables.



1.3.1.3. Red de baja tensidn

También es conocida como red secundaria de distribucion y comprende el tramo
final de la etapa de distribucion de energia eléctrica, es donde se entrega
directamente a los usuarios finales residenciales y comerciales, esta constituida por
los bancos de transformadores de distribucién, conductores aéreos, cajas de
distribucion, alumbrado publico y medidores de los usuarios. Segun el reglamento
de la Ley general de electricidad de Guatemala, los valores de la red de baja tensién

deben estar en un rango inferior a 1 000 V1.

En areas urbanas es comun observar que los conductores de distribucion
de baja tension son cables trenzados aislados que van desde las terminales de
salida del secundario del transformador de distribucion hasta el punto de
conexion de las acometidas domiciliares. Sin embargo, en &reas rurales se
observa que se utilizan los conductores desnudos o de linea abierta para la red
de distribucion secundaria de baja tensién, acompafiada de aisladores en cada
poste, debido a que las distancias que se deben cubrir en estas areas son

mayores y el costo se reduce al no utilizar conductores forrados

Las empresas distribuidoras de energia eléctrica en Guatemala,
comunmente utilizan valores de 120/240 V monofasico de dos hilos,120/208 V
monofasico de dos hilos, 120/240 V trifasico y tres hilos, 240/480 V trifasico de
tres hilos, entre otros, dependiendo el tipo de carga que se deba conectar. Este
altimo tramo es también el mas vulnerable al hurto de energia, pues es la parte
mas accesible y facil de manipular por los usuarios, especialmente en areas

rurales, donde la red secundaria utiliza conductores desnudos.

1.3.1.4. Transformadores de distribucién

Estos elementos de la red eléctrica su fin es la reduccion del nivel de voltaje

de las lineas de distribucion primaria, a un nivel requerido por los usuarios finales.

1 Ministerio de Energia y Minas. Reglamento de la Ley General de Electricidad. Articulo 1. p. 1.
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Estos transformadores suelen estar cerca de los domicilios o comercios y
generalmente son montados en los postes para usuarios de tarifas de bajo
consumo, con arreglo de transformadores monofasicos formando bancos
trifasicos y también pueden ser subterraneos o tipo pedestal para comercios que

tienen cargas mas grandes.

Este transformador de distribucion esta formado, principalmente, por los
devanados primario y secundario, nucleo ferromagnético, sistema de
refrigeracion y aisladores, que permiten una conexion segura entre la media y la
baja tension. Estos arreglos pueden ser con transformadores monofasicos o
trifasicos, dependiendo de la configuracion y caracteristicas de la red, asi como
de la demanda requerida por los usuarios finales, la potencia de estos
transformadores puede ir desde los 10 kVA hasta los 75 kVA para los
transformadores convencionales montados en postes de distribucion y hasta

500 kVA para los transformadores tipo pedestal.

1.3.1.5. Sistemas de proteccion

En todo el proceso de transporte de energia eléctrica, desde la generacion
hasta la distribucion final, es necesario contar con los elementos de proteccién
gue garanticen el resguardo del resto de elementos cuando ocurren fallas en el
sistema, derivados de sobrecargas en los circuitos o fallas transitorias
prolongadas, los elementos de proteccion estan disefiados para interrumpir el
flujo de corriente en los conductores cuando se presentan corrientes arriba de los

valores nominales establecidos durante un tiempo mayor al permitido.

Propiamente en los sistemas de distribucion se tienen dos elementos que

cumplen este proposito, fusibles y reconectadores.



Los fusibles son los elementos utilizados en la red distribucion, pues es el
mas economico y su funcionamiento es simple y seguro. Actla ante sobrecargas
y cortocircuitos, ampliamente utilizados para proteccién de transformadores y en
los ramales de distribucién. Su mecanismo de operacién se basa en la fusion de
la cinta fusible que se funde ante la presencia de valores elevados de corriente,

generalmente actian ante fallas prolongadas.

Existen también los reconectadores automaticos que actian ante fallas
transitorias o de corta duracién. Estos estan ubicados en puntos estratégicos de
las lineas de distribucion, que permiten aislar sectores amplios del sistema
principal y su funcionamiento se basa en la interrupcion y reconexién automatica
ante fallas transitorias durante una secuencia maxima de tres reconexiones,
luego de lo cual queda interrumpido el servicio y es necesario verificar el origen

de la falla para restablecer el servicio.

El fin principal de estos reconectadores es evitar la interrupcién prolongada
del servicio y actuar antes de que lo hagan los fusibles, esto especialmente Uutil
en area rurales donde el acceso es dificil, para lograr el reemplazo del fusible.
Los reconectadores modernos cuentan con control de operacion remota para ser
operados via remota, ademas de la opcién de operacion local, en el propio

equipo.

Otro punto importante que se considera dentro de los elementos de
proteccion de las lineas de distribucion es la linea de guarda y la puesta a tierra

adecuada en las estructuras de la red.

El primero de ellos es basicamente un conductor sin tension eléctrica que

se coloca en la parte superior de las lineas de distribucién, conectado



directamente a las estructuras y con conexion directa a tierra, con el fin de que la

red este protegida en caso de descargas electro atmosféricas.

El segundo elemento mencionado es una adecuada conexion a tierra de las
estructuras donde se encuentre elementos como transformadores,
reconectadores, seccionadores, telemediciones, entre otros; ya que esto permite
tener un potencial cero de referencia, estableciendo una trayectoria alterna a los
conductores y elementos energizados de distribucién, en caso de corrientes
elevadas derivadas de corto circuitos o fallas eventuales en la red, evitando asi
gue se dafien otros elementos de la red. Esta conexién generalmente se realiza
con cable de cobre nim. 2 AWG, electrodos de puesta a tierra de cobre o acero
de 2,4 my conectores de compresién

1.3.1.6. Elementos de seccionamiento

Un elemento indispensable en los circuitos primarios de distribucion en
media tension son aquellos que permiten realizar maniobras mediante el
seccionamiento o delimitacion de zonas de trabajo establecidas y para evitar que
la falla en algin punto del circuito escale aguas arriba y afecte una mayor
cantidad de usuarios. Estos equipos no tienen la capacidad de actuar
automaticamente al presentarse una falla en la red, por lo que dependen del

comportamiento de los reconectadores y cortacircuitos para ser operados.

Los seccionadores pueden ser operados remota o0 manualmente en el lugar

y la maniobra debe hacerse con la corriente interrumpida.



1.3.1.7. Otros componentes en baja tension

Existen otros elementos en la red de baja tension, se ubican aguas abajo
de los transformadores de potencia de distribucion, estos son los conductores
empleados para la conexidbn de las acometidas, mediciones secundarias
(contadores y transformadores de corriente), medidores o contadores de energia
de los usuarios finales y el sistema de alumbrado publico que esta conectado
directamente a la red de distribucién.

Esta parte del sistema de distribucion es la mas vulnerable a la
manipulacion por parte de terceros, para incurrir en el robo o hurto de energia
eléctrica. Es en este punto donde se centran las propuestas para el blindaje de

la red y reducir de esta manera las pérdidas eléctricas asociadas a las pérdidas

no técnicas.
14. Entidades encargadas de la distribucion de energia eléctrica en
Guatemala

En Guatemala existe una division de tres grandes grupos que se encargan
del proceso de distribucion de energia eléctrica desde las subestaciones de
distribucion hasta el usuario final que consume la energia. Estas entidades son
las responsables del funcionamiento y calidad del servicio brindado en cada uno
de los departamentos del pais, es su responsabilidad programar mantenimiento
a la red y ampliaciones de la misma, con el fin de llevar este servicio hasta los
lugares mas reconditos del pais con las condiciones y tarifas adecuadas, segun
lo establecido en la Ley General de Electricidad y el reglamento de la Ley General
de Electricidad.
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A continuacién, se citaran los tres grandes grupos mencionados
anteriormente, Empresa Eléctrica de Guatemala, S. A. (EEGSA), ENERGUATE
(DEOCSA Y DEORSA) y varias empresas municipales que se encargan de estos

servicios en algunos municipios de distintos departamentos del pais.

1.4.1. Empresa Eléctrica de Guatemala, S. A. (EEGSA)

Es la empresa relacionada al sector eléctrico més antigua del pais y sus inicios se
remontan al afio 1894, en sus inicios fue una empresa dedicada a la generacion,
transporte y comercializacibn de energia eléctrica, con acciones en inversion
privada y de particulares, hasta el afio 1972, cuando pasoé a ser una entidad estatal
con la mayoria de acciones del Gobierno de Guatemala, luego del afio 1996,
mediante un acuerdo de ley se aprob6 la desincorporacion de EEGSA del Estado
de Guatemala y desde entonces ha sido parte de distintos consorcios internaciones
como lIberdrola, TPS y EDP, actualmente es parte del Grupo EPM de Medellin,
Colombia y quien posee el 80 % de la acciones de EEGSA, siendo el socio
mayoritario.

El fin principal de esta entidad es la expansion y renovacion de la red eléctrica,
distribucion en baja tensién, alumbrado publico y sistemas de soporte para la red,
mismo servicio que debe cumplir con los parametros establecidos en el articulo 23
de las Normas Técnicas del Servicio de Distribucion (NTSD). Segun el dato
publicado en su informe de gestién anual al mes de marzo de 2021, esta empresa
cuenta con un total de 1 millén 354 mil clientes (industriales, comerciales y
residenciales) y estiman que el 41 % de la energia total del pais se distribuye a
través de su red (aprox. 5,1 GWh), pues tiene a su cargo la distribucién en los 3

departamento mas industrializados del pais, los cuales son: Guatemala, Escuintla'y

Sacatepéquez?.

“Esta empresa posee 8 329,1 km de red de media tensién y 8 950,9 km de
red de baja tension y actualmente ofrece a los usuarios finales los tipos de

servicio”, se muestran en la tabla I.

2 Empresa Eléctrica de Guatemala, S. A. Informe de gestion 2020. p. 13.
8 Ibid.
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Tabla I. Tipos de servicio que ofrece EEGSA

Voltaje Tipo de conexidn
120/240 V Monofasico
120/208 V Monofasico
120/240 V Trifasico
120/208 V Trifasico
240/480 V Trifasico

2 kV Trifasico

Fuente: Empresa Eléctrica de Guatemala, S. A. Informe de gestién 2020. p. 13.

1.4.2. ENERGUATE (DEOCSA Y DEORSA)

Esta empresa, en su inicio, fue parte del sector estatal del INDE, encargados de la
generacion, trasporte y distribucion de energia eléctrica, hasta el afio 1996, cuando
entré en vigor la Ley General de Electricidad y se obliga a separar las actividades
de generacion, trasporte y distribucién de energia eléctrica en el pais. En 1998,
como parte de la desincorporacion, pasa a ser parte de Unién Fenosa y se forman
las dos empresas distribuidoras DEOCSA y DEORSA, hasta el afio 2011, cuando
es adquirido por Actis y se integran como un solo grupo ENERGUATE.

En el 2016, estas empresas son adquiridas por un nuevo duefio, IC Power, hasta el
afio 2017, cuando la integracién es vendida a | Squared Capital (ISQ), actualmente
estas distribuidoras pertenecen a Inkia Energy. A la fecha, la empresa tiene
operaciones de distribuciéon en 297 municipios en 20 de los 22 departamentos de
Guatemala, exceptuando los departamentos de Guatemala, Escuintla y
Sacatepéquez, que pertenecen a EEGSA. Siendo responsabilidad de la
distribuidora DEOCSA la distribucién de energia eléctrica para la zona del occidente
del pais y DEORSA para el area de oriente respectivamente.

ENERGUATE posee mas de 2 millones de clientes contratados, segun el dato de
julio de 2020 y tiene un poco mas de 35 000 km de lineas de distribucién en su red,
con lo cual se estima que circula por su red un poco mas del 50 % de la energia

total utilizada en el pais®.

Esta empresa ofrece, basicamente, los mismos tipos de servicios que

se muestran en la tabla | de la empresa EEGSA.

4 EEGSA. Noticias. https://eegsa.com/noticia/energuate-conecta-al-cliente-dos-millones/.
Consulta: 12 de agosto de 2020.
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1.4.3. Empresas eléctricas municipales

El sector de distribucion eléctrica, tal como lo contempla la Ley General de
Electricidad en Guatemala, permite que cualquier persona o institucion se
involucre en el negocio relacionado con la energia eléctrica, con lo cual existen
en diversos departamentos varias empresas eléctricas municipales que se
encargan de la distribucién y el mantenimiento de la red en sus municipios,
comprando la energia a terceros para brindar este servicio en sus respetivas

localidades, con sus propias instalaciones y redes disefiadas para este fin.

Segun la Comision Nacional de Energia Eléctrica, actualmente estan
vigentes un total de 17 empresas eléctricas municipales con participacion en el
sector eléctrico de Guatemala. En el informe del indice de cobertura eléctrica
2017 publicado por la Direccién General de Energia del Ministerio de Energia y
Minas, se estimaba que al mes de diciembre del 2018 las empresas eléctricas
municipales contaban con un total de 266 516 suministros contratados,

distribuidos en las 17 EEM registradas, estas se citan a continuacion.

Empresa Eléctrica Municipal de Gualan, Zacapa

Empresa Eléctrica de Guastatoya, El Progreso

Empresa Eléctrica Municipal de Huehuetenango

Empresa Municipal Rural de Electricidad de Ixcan, Quiché
Empresa Eléctrica Municipal de Jalapa

Empresa Eléctrica Municipal de Joyabaj, Quiché

Empresa Eléctrica de Patulul, Suchitepéquez

Empresa Eléctrica Municipal de Puerto Barrios, 1zabal
Empresa Eléctrica Hidroeléctrica Municipal de Retalhuleu
Empresa Eléctrica Municipal de Quetzaltenango

Empresa Eléctrica Municipal de San Marcos

Empresa Eléctrica Municipal de San Pedro Pinula, Jalapa
Empresa Eléctrica Municipal de San Pedro Sacatepéquez, San Marcos
Empresa Eléctrica Municipal de Santa Eulalia, Huehuetenango
Empresa Eléctrica Municipal de Tacana, San Marcos

Empresa Eléctrica Municipal de Zacapa

Empresa Eléctrica Municipal de Sayaxché, Petén®.

5 Ministerio de Energia y Minas. indice de cobertura eléctrica 2017. p. 2.

13



1.5. Normas que rigen a las empresas distribuidoras de energia

eléctrica en Guatemala

Todas las actividades en cualquier &rea deben ser reguladas y controladas
por leyes y reglamentos que establezcan los parametros de funcionamiento y
normas de calidad de servicio, en este caso, en lo referente al sector eléctrico
existe la Ley General de Electricidad y su reglamento. Ademas, un conjunto de
normas técnicas que establecen los derechos y obligaciones de cada uno de los
entes involucrados en todo el proceso del sector eléctrico, desde su generacion
y transporte, hasta su distribucion final. A continuacion, se hara una explicacion
de lo concerniente al sector de distribucion de energia en las normas,

reglamentos y leyes mencionados anteriormente.

1.5.1. Ley General de Electricidad

En el afio 1996, segun Decreto num. 93-96 del Congreso de la Republica
de Guatemala, se crea la Ley General de Electricidad, esto derivado de la
necesidad de desmonopolizar la generacibn de energia eléctrica y su
comercializacion, incentivando de esta manera la inversién de terceros en el
sector eléctrico de Guatemala con el fin de mejorar y optimizar el crecimiento del
sector eléctrico, ademas de agilizar el crecimiento de la oferta de energia eléctrica
para poder satisfacer las demandas de energia basicas de los habitantes, asi
como del sector industrial y comercial del pais, que en ese momento era bastante
deficiente, ademas, se buscaba la manera de brindar este servicio en los

sectores menos favorecidos en el interior del pais.

Basicamente, esta ley regula y establece las normas que rigen a cada uno
de los participantes en el sector del sistema eléctrico en Guatemala, desde los

generadores, transportistas, distribuidores y comercializadores que operan
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dentro de los limites territoriales de Guatemala. Es en esta ley donde también se
contempla la creacién de la Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) y se
define cada uno de los términos utilizados en el sector eléctrico nacional. Esta ley
se compone de un total de 88 articulos agrupados en 7 titulos que hacen
referencia a cada una de las entidades involucradas en el sector eléctrico del

pais.

1.5.2. Reglamento de la Ley General de Electricidad

Este reglamento se public6 mediante el Acuerdo Gubernativo nimero 256-
97, el afio siguiente del decreto, este nuevo reglamento reforma conceptos
existentes en la Ley General de Electricidad y adiciona nuevas definiciones que
complementan dicho decreto. ElI reglamento busca normar en forma
reglamentaria imponiendo las respectivas disposiciones legales para las
actividades de generacion, transporte, distribucion y comercializacion, incluyendo
la regulacion de precios, tarifas y sanciones para cada uno de los sectores. Un

total de 178 articulos agrupados en 9 titulos estan contenidos en este reglamento.

1.5.3. Normas Técnicas de Disefio y Operacion de las
Instalaciones de Distribucion (NTDOID)

Por medio de la resolucién CNEE 47-99 en octubre de 1999, por parte de la
Comision Nacional de Energia Eléctrica, como ente responsable de la
elaboracion de las normas técnicas para el sector eléctrico en el pais, se
establecen las Normas Técnicas de Disefio y Operacion de las Instalaciones de
Distribucién (NTDOID), las cuales constan de 49 articulos en total, agrupados en
6 titulos. Estas normas tienen como fin establecer los criterios necesarios para
disefiar y operar la red de distribucion de energia eléctrica, considerando la

seguridad y proteccion de las personas y los bienes que se ven involucrados,
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buscando regirse por estandares internacionales de referencia y determinar las
sanciones respectivas para los responsables, cuando no se cumplan con las

normas establecidas.

1.5.4. Normas Técnicas del Servicio de Distribucion (NTSD)

Fue creada mediante la resolucion CNEE num. 09-99 en abril de 1999,
segun la Ley General de Electricidad y su reglamento, la Comisién Nacional de
Energia Eléctrica (CNEE) es la responsable de velar por el cumplimiento de las
obligaciones y la elaboracién de normas técnicas relativas al sector encargado
del servicio de distribucion de energia eléctrica en Guatemala. Estas Normas
contienen un total de 81 articulos agrupados en 9 titulos, ademas de 4 anexos y
3 resoluciones complementarias que establecen metodologias para el control de

calidad del servicio.

El objetivo de estas normas es establecer de forma clara los derechos y
obligaciones de ambas partes involucradas en la distribucion final de energia,
tanto distribuidores como usuarios del servicio, por medio de parametros de
referencia, que permitan medir la calidad del servicio prestado en ambos casos,
estableciendo tolerancias, métodos de control y sanciones pertinentes a los

valores establecidos fuera de las normas.

1.5.5. Normas de seguridad

Ademas de las normas establecidas por la comisién Nacional de Energia
Eléctrica, se deben considerar otros tdpicos relacionados al sector de la
distribucion de energia eléctrica en el pais, los cuales son de vital importancia
para garantizar la proteccion y seguridad de las personas que operan la red, asi

como los bienes materiales asociados al funcionamiento de la red de distribucion.
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1.55.1. Las cinco reglas de oro

Cuando se trata de realizar trabajos de mantenimiento/reparacion en redes
eléctricas, lo ideal es trabajar con la red desenegizada, para garantizar la
seguridad del personal a cargo de los trabajos y los bienes materiales de las
instalaciones relacionados con la red. En casos donde se requiera realizar
maniobras con red energizada, es necesario contar con el equipo de proteccion
personal y cumplir con las distancias de seguridad para garantizar la seguridad

del personal.

Al realizar trabajos con la red desenergizada, es necesario seguir una serie
de pasos que permitan trabajar en una zona segura y con la sefalizacién
adecuada tanto para las personas involucradas directamente en la realizacién del
trabajo, como de las personas que puedan estar cerca del lugar. Esta serie de

pasos es conocida como las 5 reglas de oro, que se describen a continuacion:

o Desconectar: procediendo con la apertura del circuito o interrupcion del
servicio que debe ser visible, segun el elemento de interrupcion
(cortacircuitos fusible) con el que cuente el circuito, con lo cual se pueda

garantizar un corte efectivo de la fuente de alimentacion principal.

o Bloqueo y etiquetado: con el fin de que otras personas no puedan
reconectar el circuito de manera accidental, es necesario etiquetar los
elementos de corte y realizar un bloqueo de este para garantizar que no
se pueda energizar de nuevo el circuito mientras se realizan los trabajos

asignados.
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o Verificar la ausencia de tension: como medida de prevencion, se debe
realizar una comprobacién para verificar, que el circuito no se encuentra
energizado antes de proceder con los trabajos. El equipo a utilizar puede

ser un detector de voltaje tipo zumbador o similar.

o Poner a tierra y en corto circuito: debe realizarse con el respectivo EPP y
los elementos destinados para este fin y debe hacerse lo mas cercano
posible al lugar donde se realizaran los trabajos, en los puntos de posible

alimentacion a la instalacion.

o Delimitar la zona de trabajo: mediante conos de sefializacion,
acordonando el area de trabajo, letreros de sefalizacion de zona de
riesgo, entre otras, para evitar que personal ajeno a los trabajos pueda

acercarse a la zona de trabajo.

1.55.2. Distancias de seguridad

Para cada nivel de tension y tipo de instalacion a nivel de distribucion,
existen diferentes distancias de seguridad que garantizan la seguridad personal
cuando se trata de trabajos relacionados a lineas energizadas, las cuales se
deben respetar para garantizar la integridad personal y de los bienes ya que de
ser omitidas dichas distancias entre la linea energizada y las personas u objetos
se tiene el riesgo de sufrir descargas eléctricas, estas distancias se encuentran
dentro de las NTDOID para Guatemala, especificamente, esta informacion esta
contenida en el titulo Il, capitulo | y el articulo 18: Distancias minimas de

seguridad.
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Estas son las distancias horizontales y verticales entre conductores del
sistema de distribucion, distancias horizontales y verticales entre los conductores
y otras estructuras de distribucion o bien domicilios, edificios, ventanas u otros
bienes existentes en los alrededores de la red de distribucion. También se
establecen los valores de distanciamiento de seguridad para los conductores que
pasan sobre calles, aceras, cuerpos de agua, vias férreas, entre otros; incluso
las distancias reglamentarias para las diferentes acometidas, segun los servicios

finales contratados por los usuarios a las empresas distribuidoras del pais.
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2. PERDIDAS EN LA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION Y
VULNERABILIDADES

En cualquier sistema que se relacione con algun tipo de energia, este se ve
estrictamente regido por el principio de la conservacion de la energia, el cual
establece que la energia no puede ser creada o destruida, solo puede
transformase de una forma a otra, es decir puede pasar de ser energia potencial
a cinética, luminica o caldrica, entre otras y se puede formular como una
sumatoria de entradas o fuentes de energia que deben ser iguales a las salidas
o consumidores de energia, independientemente del tipo de energia, tal y como

se muestra en la siguiente ecuacion:

z Fuentes de energia = Z salidas de energia

Esto permite saber en cualquier sistema mecanico, eléctrico, térmico, entre
otros, la cantidad de energia de entrada y la cantidad de energia utilizada para
un trabajo neto, incluyendo la energia conocida como pérdidas en el sistema, que
son derivadas de los sistemas no ideales en la vida real, lo cual se ve relacionado
con la friccion, la resistencia del aire y el calentamiento no deseado de las

maquinas
2.1. Conceptos de pérdidas en sistemas eléctricos de distribucion

Como se menciona en las lineas que preceden este parrafo, todo sistema

debe estar en equilibrio, esto implica conocer los valores en entrada al sistema,
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los valores de las salidas, incluyendo la cantidad de energia que se pierde por
friccion, resistencia del aire o calentamiento de los elementos. Para el caso
especifico de los sistemas eléctricos, los valores de entradas y salidas son
conocidos mediante los medidores de energia colocados en los generadores,
lineas de trasmision y distribucidon, transformadores de distribucion y en las
acometidas de los usuarios finales, con ello es posible determinar las pérdidas

en el sistema eléctrico de distribucion.

Las pérdidas en los sistemas eléctricos se pueden clasificar en dos grupos

importantes:

o Las pérdidas técnicas debido al calentamiento de los conductores por

efecto Joule.

o Las pérdidas no técnicas, que son las relacionadas al consumo no

registrado, es decir, las relacionadas al hurto y robo de energia eléctrica.

En otras palabras, las pérdidas eléctricas pueden definirse como la
diferencia entre la energia comprada por las empresas distribuidoras y la energia

vendida y facturada por la misma empresa.

El célculo de esta pérdida se determina mediante un balance energético de
los sistemas de distribucion, pues esta parte es la mas vulnerable y afectada por
las pérdidas técnicas y no técnicas, esto se debe basicamente, a que las
centrales de generacion se encuentran concentradas en un solo lugar varias
magquina generadoras y aisladas del resto de sistema eléctrico de potencia,
mientras que el sistema de distribucion debe disefiarse para llegar a todos los
usuarios dispersos en diferente areas y con diferentes demandas de energia,

siendo este el factor principal de la pérdida técnica y también vuelve esta parte
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del sistema eléctrico de potencia, la mas vulnerable y accesible a
manipulaciones, lo que incrementa las pérdidas no técnicas del sistema. Segun
el informe del Banco Interamericano de Desarrollo, donde se realiza un
dimensionamiento de las pérdidas eléctricas en los sistemas de transmision y

distribucion de electricidad en Latinoamérica y el Caribe establece que:

Las pérdidas eléctricas en esta region se encuentran en 17 % del total de la energia
generada en la region, siendo el 20 % de dichas pérdidas en el sistema de
transmision, debido a las pérdidas técnicas y el restante 80 % se pierde en la etapa

de distribucién y se debe al conjunto de las pérdidas técnicas y las pérdidas no

técnicas®.

La tabla Il muestran los porcentajes de pérdidas de los paises de la region.

Tabla Il. Pérdidas eléctricas en laregion de América Latinay el Caribe
Pais Porcentaje de | Porcentaje de Porcentaje
pérdidas en pérdidas en de pérdidas
transmision distribucion totales

Republica Dominicana 2,0 32,8 34,8
Paraguay 7,9 24,3 32,2
Honduras 3,7 22,0 25,7
Nicaragua 2,3 21,6 23,9
Colombia 19 18,2 20,1
Ecuador 3,5 16,2 19,7
Uruguay 2,8 15,0 17,8
Brasil 3,5 13,5 17,0
México 2,2 14,5 16,7
Argentina 3,6 11,9 15,5
Guatemala 3,6 10,5 14,1
Bolivia 1,6 12,4 14,0
El Salvador 1,7 10,5 12,2
Panama 2,2 9,7 11,9
Peru 3,0 4,3 7,3

Fuente: elaboracion propia, con informacién del Banco Interamericano de Desarrollo.

6 Banco Interamericano de Desarrollo. Electricidad perdida. p. 6.
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Segun los datos mostrados en la tabla Il, el mismo informe del BID concluye
que las pérdidas se incrementan en los paises con mayores indices de pobreza
y bajos ingresos nacionales, lo que implica que la mayor cantidad de pérdidas en
el sistema de distribucién se presente en areas rurales, debido a una menor
densidad poblacional, menor control en la red de dificil acceso y lugares con
conflictividad social. El nivel de ingreso de un pais, segun la clasificacion del BID,
esta relacionado directamente con el nivel de pérdidas eléctricas
respectivamente, tal y como se muestra en la tabla Ill, también, mas adelante se
muestra un resumen de las pérdidas eléctricas por region en la tabla IV que

ratifican la informacidn anteriormente citada.

Tabla Ill. Pérdidas eléctricas segun nivel de ingresos econémicos

Nivel de ingresos Porcentaje de pérdidas totales

Ingreso alto OCDE 6

Ingreso mediano OCDE 9

Ingreso mediano alto 13

Ingreso mediano bajo 14

Paises ingreso bajo 15

Promedio ALC 17

Fuente: elaboracion propia, con informacién del Banco Interamericano de Desarrollo.

Tabla IV. Pérdidas eléctricas por region

Regidn Porcentaje de pérdidas totales
América del Norte 8
Europa 8
Asia y Oceania 12
Medio Oriente 12
Eurasia 13
Africa 14
ALC 17

Fuente: elaboracion propia, Banco Interamericano de Desarrollo.
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En las tablas Ill y IV, el Banco Interamericano de Desarrollo, en el informe
citado, realiza la clasificacion, segun la Organizacion para la Cooperacion y el

Desarrollo Econémico (OCDE), para el &rea de América Latina y El Caribe (ALC).

En el desarrollo del presente trabajo de graduacion se hara énfasis en las
pérdidas que corresponden al proceso de distribucion de energia eléctrica, lo cual
puede resumirse en una férmula que determina las pérdidas totales del sistema

de distribucion:

Perdidaseléctricas = perdidastécnicas + perdidasno técnicas

2.2. Pérdidas técnicas

El proceso del transporte de energia eléctrica desde una fuente hasta el
lugar donde se ubica la carga tiene una pérdida asociada inherente, relacionada
a factores como nivel de voltaje, nivel de corriente que circula en los conductores,
segun las cargas conectadas y distancia de los conductores, en resumen, se ve
relacionada directamente con la infraestructura y el disefio de la red. Esta pérdida

tiene dos componentes que se definen en la siguiente ecuacion:

Pérdidasiscnicas = perdidasy;jqs + pérdidasyqriapies

2.2.1. Pérdidas fijas

Relacionadas directamente con los fendmenos electromagnéticos en los
elementos conductores de energia eléctrica, es el conjunto de la suma de
pérdidas derivadas de la energia de histéresis en el nucleo ferromagnético de los
transformadores y corrientes parasitas inducidas en los devanados de los

trasformadores, siendo un efecto necesario para energizar las magquinas
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eléctricas y la otra parte se refiere al efecto corona que se presenta
exclusivamente en las lineas de alto voltaje. Dicha pérdida es proporcional al
voltaje del sistema y no depende del valor de la corriente que circula por los
conductores, en el caso del efecto corona también se ve afectado por las

condiciones climatolégicas del entorno.

El voltaje nominal, por norma, debe tener una variacion minima en las lineas de
distribucion para garantizar la calidad de servicio de distribucion de energia
eléctrica, por lo cual esta pérdida se considera constante y tiene una incidencia de
entre el 20 y 40 % del total de pérdidas en las lineas de distribucion. Esta pérdida
es inevitable en el sistema, ya que es necesario para energizar todos los circuitos
por donde circula la energia eléctrica. Otro factor que se incluye como una pérdida
fija, es la energia utilizada para el funcionamiento de los medidores de energia,
debido la energizacion de sus componentes internos y posibles defectos de

funcionamiento, el BID refiere que en el sistema eléctrico de Gran Bretafia esta

pérdida tiene una proporcién del 3 % del total de la pérdida técnica’.

2.2.2. Pérdidas variables

Estas pérdidas estan constituidas por el efecto que ocasiona el paso de la
corriente eléctrica en los conductores de energia eléctrica, debido al
calentamiento de estos por el efecto Joule, las cuales se derivan de la resistencia
al flujo de electrones dentro de las secciones de los conductores eléctricos que
presenta impurezas en su composicion quimica. Esta pérdida es directamente
proporcional a la demanda de energia eléctrica, pues al incrementar el valor de
la corriente eléctrica a través de un conductor de seccion determinada, se
incrementa el calentamiento de los conductores, tal y como se puede apreciar en

la siguiente ecuacion:

Pérdidasg, joye = I**R*t  [Kwh]

7 Banco Interamericano de Desarrollo. Electricidad perdida. p. 14.
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Donde | se refiere al valor de la corriente que circula por el conductor dada
en amperios, R es la resistencia eléctrica del conductor en Ohms y t, se refiere el

tiempo durante el cual dicha corriente circula por el conductor eléctrico.

2.3. Pérdidas no técnicas o comerciales

Es la otra parte de las pérdidas en el sistema y la que mayor proporcion
representa en el sistema eléctrico de distribucion, estas se refieren
principalmente, a la energia que es consumida por los usuarios finales, pero que
no es registrada ni facturada de forma legal en el sistema de distribucién, esto se
debe al robo y hurto de energia eléctrica, por medio de conexiones directas,
manipulaciones y alteraciones ilegales en los medidores de energia y en la red
de distribucion; dentro de este grupo de pérdidas se incluyen, también, las
relacionadas a errores administrativos por falta de actualizacion de los datos de
los clientes, errores de digitacion y errores de lectura en los medidores, entre
otras.

En resumen, las pérdidas no técnicas estan relacionadas directamente con
factores externos a la red eléctrica y se ven afectadas Unicamente por factores
sociales en las distintas regiones y por deficiencia en la gestion y manejo de datos
dentro de las empresas. A continuacion, se describirAn estas pérdidas
clasificadas en dos subgrupos de las pérdidas no técnicas, las cuales son: por

factores internos a las empresas y por factores externos a las empresas.
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2.3.1. Pérdidas por factores internos a la empresa (fallas

administrativas)

Dentro de las empresas existen diversos factores relacionados con las
pérdidas no técnicas y que se derivan del mal manejo de la informacion comercial
de los clientes en las bases de datos de las empresas, por ejemplo, datos mal
digitados, datos de diferentes clientes cruzados, estimaciones erréneas de
consumos en clientes que no permiten lecturas, entre otros factores; pues como
se menciond al inicio de este capitulo, para calcular las pérdidas se hace la
sumatoria de todas las salidas o consumos facturados del sistema de distribucion
de las empresas y al tener datos de facturaciones mal registrados o asociados
de forma err6nea se afectan los balances de energia eléctrica asociados a

determinados circuitos o subestaciones eléctricas.

2.3.1.1. Errores de lecturas en medidores de los

clientes

Este tipo de errores influyen directamente en el calculo de las pérdidas no
técnicas, al presentar valores de consumos facturados que no son reales en los
medidores de los clientes, esto se debe a varios factores en campo como pueden
ser medidores muy viejos con pantallas opacas, rayadas o manchadas con
pinturas u otras sustancias, medidores ubicados en alturas mayores a las
reglamentarias, o simplemente por errores visuales de los lectores que pueden
llegar a confundir algun digito del medidor por problemas oculares o por no estar
lo suficientemente cerca del medidor para tener una clara visualizaciéon del
mismo. Esta situacidn se puede evidenciar en la figura 2, que muestra un medidor

con posibles dificultades de lectura por tener la pantalla muy rayada y opaca.
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Figura 2. Medidor con posible error de lectura

Fuente: Municipio de San Pedro Pinula, Jalapa.

2.3.1.2. Estimaciones de energia consumida por

falta de datos reales

Esta situacion se presenta por dos situaciones diferentes; la primera en la
cual existe incapacidad de realizar lectura en los medidores por accesos
bloqueados debido a causas de la naturaleza y la segunda es debida a conflictos
sociales con la comunidad y que representa un peligro para los lectores el acceso
a estos lugares a realizar tomas de lectura en los medidores, con lo cual se
procede a métodos alternativos de estimacion de consumos, por parte de las
empresas para estos clientes, estas estimaciones pueden ser basadas en
histéricos de consumo de cada cliente, en un promedio general de la localidad

asociada, entre otros métodos propios de cada empresa.
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El realizar este tipo de estimaciones de consumo en estos suministros
puede afectar de forma positiva o negativa al calculo del balance energético para
determinar las pérdidas en el sistema, de la siguiente manera: considerando el
caso en el que los suministros son estimados con valores superiores a los
consumos reales, las pérdidas presentarian un valor menor al real; para el
segundo caso considerando una estimacion de consumos menor al que
realmente registran los medidores, se veria un incremento en el calculo de las

pérdidas no técnicas de la red eléctrica de distribucion.

2.3.1.3. Otros errores internos

Existe una serie de procesos internos de cada empresa, desde la
contratacion de un nuevo cliente hasta su facturacion final, en este proceso
administrativo de datos pueden presentarse errores que afectan el valor final de
la pérdida de energia, pues pueden existir subregistros o datos que no son
tomados en cuenta en el calculo de la pérdida no técnica, estos factores pueden

ser:

o Proceso incompleto de migracion de informacion de clientes a las bases
de datos.

o Ingreso de datos cruzados de diferentes clientes.

o Digitacion erronea de series de medidores y correlativos o NISES de
clientes.

o Falta de actualizacion de informacién de clientes en las bases de datos.

o Ubicacién errénea de clientes en grupos de lectura que no corresponden.
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2.3.2. Pérdidas por factores externos a la empresa

Se refiere a todos los factores que afectan en las pérdidas no técnicas que
estan relacionadas directamente con la red eléctrica y su ubicacion geografica,
conflictividad social y conexiones andmalas o alteraciones a la red para robar o
hurtar energia eléctrica de forma ilegal, es decir, toda aquella energia que es
consumida de manera no regulada, pero no se tiene registro de la cantidad de
energia que representa en forma real para las empresas distribuidoras.

2.3.2.1. Robo de energia eléctrica

El término robo hace referencia al hecho de apropiarse de un bien ajeno,
recurriendo a la violencia, amenazas o fuerza fisica para conseguir un propaosito,
en este sentido al aplicarlo al sector eléctrico, el robo de energia se presenta
mayormente en forma colectiva por medio de los grupos organizados en las areas
rurales del pais, principalmente debido a la conflictividad social en algunas
comunidades y al servicio de poca calidad que prestan las empresas
distribuidoras de energia eléctrica en las areas mas reconditas del pais, lo cual
motiva a estas agrupaciones a realizar conexiones ilegales, a restringir el ingreso
del personal de las empresas distribuidoras al area, bajo intimidaciones, uso de

la fuerza e incluso a veces con atentados contra la vida de estas personas.

El ejemplo mas claro en este campo es el Comité de Desarrollo Campesino
CODECA, el cual es una organizacion campesina de agricultores indigenas y
cuyo fin principal es velar por el desarrollo campesino de las areas rurales de
Guatemala, sin embargo en muchos casos, es esta misma organizacion quien
perpetra robos de energia eléctrica a las empresas encargadas de las

distribucion de energia eléctrica en areas rurales de Guatemala, pero al mismo
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tiempo se aprovechan de la situacion y realizan cobros ilegales por el uso de la

energia eléctrica que ellos mismo roban.

Existen casos también, donde no son necesariamente agrupaciones de
personas que realizan estos actos delictivos de robo de energia eléctrica, si no
empresas o industrias que realizan y tienen operaciones legalmente registradas
pero toman por la fuerza la energia eléctrica directamente de la red de
distribucién para su funcionamiento, también hay casos especiales en donde se
sabe que el robo de energia eléctrica se realiza por parte de organizaciones
relacionadas al narcotrafico, principalmente en la parte norte y oriente del paisy
en el cual existe riesgo para los colaboradores de la empresa que laboran cerca
de estas areas e incluso las autoridades publicas tienen poca probabilidad de

intervenir con éxito.

La ley en Guatemala contempla el robo y hurto de energia eléctrica como
un delito que puede ser castigado con sanciones econdmicas e incluso la carcel
para las personas que incurran en este delito, en el Cdédigo Penal,
especificamente en el articulo 249, se menciona el hurto de energia como hurto
de fluidos, identificandola como una actividad en la que se sustrae energia
eléctrica de una instalacion de manera ilicita, que puede ser mediante una
conexion ilegal directa a la red eléctrica de distribucion o alterando los aparatos

medidores de energia.
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Figura 3. Conflicto por posible robo de energia

Fuente: Municipio de San Andrés Villa Seca, Retalhuleu.

2.3.2.2. Hurto de energia eléctrica

El hurto de energia eléctrica también esta catalogado como un delito de
hurto de fluidos, segun el Cédigo Penal, antes citado y se diferencia del delito de
robo de energia eléctrica en que la sustraccion del flujo de energia se realiza sin
utilizar la fuerza o amenazas, es decir, para cometer este delito se recurre al
fraude, mediante conexiones ilegales ocultas a la vista o en horarios donde no se
tiene supervision por parte de las empresas distribuidoras, También a la
manipulacion de medidores con el fin de que estos registren una cantidad de
energia menor a la consumida en realidad, este delito esta relacionado con los
mismo trabajadores o exempleados de las empresas, que estan capacitados y

tienen el conocimiento y herramientas para realizar la manipulacion.
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Se presentan casos donde, también son personas particulares quienes
realizan este tipo de conexiones, pero ellas corren un mayor riesgo, pues no
tienen la capacitacion ni el equipo adecuado para manipular la red eléctrica,
exponiéndose a riesgos de electrocucion por manipulacion de la red. En algunos
lugares existen personas o grupos de personas que realizan cobros ilegales por
realizar este fraude en la red aérea o en los medidores de energia. Como se
muestra en la figura 4, una persona se encuentra manipulando la red de forma

ilegal y sin el equipo de proteccion adecuado, poniendo en riesgo su vida.

Figura 4. Persona no autorizada manipulando la red de distribucién

Fuente: Municipio de San Andrés Villa Seca, Retalhuleu.

Segun observaciones realizadas en campo, se logré establecer que la
mayor parte de conexiones fraudulentas se realizan directamente en la red
abierta secundaria de distribucién, también en las conexiones de las lamparas de
alumbrado publico y el fraude mas complejo consiste en la manipulacién y
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alteracion de los medidores, esto ultimo es lo mas dificil de detectar, pues se
deben alterar los marchamos que tienen los medidores y realizar puentes entre
bornes internos del medidor para hacer pasar la energia directamente a las
cargas conectadas dentro de las casas, sin ser registradas por el medidor. En la

figura 5, se muestra con mas detalle los tipos de fraude realizados en la red.

Figura 5. Puntos vulnerables al fraude en la red de distribucion
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e
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I

Medidor vunerable a ser manipulado,
violentando sus marchamos y alterando
sus conexiones internas

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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2.3.2.3. Red de distribucion y energia no registrada

Las redes andémalas no normadas ni registradas en las empresas
distribuidoras, generalmente se presentan en las areas rurales mas alejadas de
la red, donde los usuario finales ubicados en fincas o localidades pobladas
recientemente se ven en la necesidad de utilizar energia eléctrica; sin embargo,
al no tener acceso a la misma por parte de las empresas, los pobladores optan
por crear su propia red sin los disefos apegados a las normas correspondientes,
conectandose de forma ilegal a la red existente y llevando energia a sus lugares

de habitacion, incluso por tramos largos de mas de un kilometro.

Esta energia no es registrada ni facturada por las empresas y muchas
veces, no es sino hasta varios meses o afios después gque estas redes anémalas
son detectadas y redisefiadas por las empresas distribuidoras, afectando de
manera directa en el incremento de las pérdidas no técnicas, ya que

generalmente estas poblaciones tienen varios habitantes en estos lugares.

Para entender la dimensién estas pérdidas se consideraran los siguientes
datos de ejemplo: como minimo cada casa tiene una bombilla incandescente de
75 w, un televisor (250 w) y un radio (150 w), considerando que se tiene un uso
promedio de los mismos de aproximadamente 6 horas diarias, en el mes se
tendria un consumo total de 85 kWh por hogar, al considerar varias casas
colindantes en situaciones similares, para el ejemplo se tomaran 15 casas, es
posible visualizar que la energia no registrada es de 1 283 kWh al mes, una
pérdida considerablemente grande para las empresas, esto se puede visualizar

de mejor manera en la siguiente tabla V de resumen.
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Tabla V.

Ejemplo pérdidas por obras andmalas

Cantida L Potenci Tiempo En_ergl’a Energla
d Descripcion a (kW) de uso diaria mensual
(h/dia) (kWh) (kWh)
1 _ Bombilla 0,075 0,45 13,5
incandescente
1 Televisor 0,25 6 1,5 45
1 Radio 0,15 0,9 27
Total 0,475 2,85 85,5
Inmuebles totales: 15 1282,5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Con los datos presentados en la tabla anterior y tomando como referencia el precio
de la energia eléctrica por kWh al mes de Q 1,79, segun la tarifa de DEORSA para
el segundo trimestre del afio 2021, es posible determinar que la empresa tendria
una pérdida econémica mensual de Q 2 296,00 derivado de esta obra anémala no

registrada®.

2.3.2.4. Ubicacion geogréafica de las comunidades
Uno de los factores que es bastante critico y afecta directamente en el
incremento de las pérdidas no técnicas es la ubicacién geogréafica de la red
eléctrica de distribucion de las empresas, pues existen comunidades rurales que
realmente se encuentran bastante alejadas de los cascos urbanos municipales,
lo cual dificulta de gran manera el mantenimiento o expansion de la red de
distribucion en esos sectores, llegando incluso a pasar muchos afios sin realizar
una incursion dentro de estas areas por parte de las empresas distribuidoras de

energia eléctrica.

8 CNEE. Pliegos tarifarios. https://www.cnee.gob.gt/Calculadora/pliegos.php. Consulta: 20 de
septiembre de 2021.
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Esto tiene como consecuencia que se deteriore la red eléctrica en el lugar
y al no ofrecer contratos para nuevos suministros las empresas, asi como la
dificultad para el acceso o salida del lugar incentivan el hurto de energia por
medio de conexiones directas a la red de forma ilegal para que los comunitarios

puedan satisfacer sus necesidades de consumo de energia.

2.3.2.5. Conflictividad social

El factor mas critico y dificil de erradicar en las pérdidas no técnicas de las
redes de distribucion eléctrica es la conflictividad social que se presenta en las
areas rurales, generalmente se debe a causas como el uso de los recursos
naturales, servidumbres para el paso de la red eléctrica, la poca calidad del
servicio prestado, entre otros factores que causan molestias entre los pobladores
de estas areas. El mapa de la figura 6 muestra los sectores con mayor conflicto

social relacionado al tema de energia eléctrica en Guatemala.

En los dltimos afios, este conflicto se ha incrementado en forma considerable, segin
datos presentados por Asociacion de Generadores de Energia Renovable (AGER)
en el afio 2018, en algunos casos los niveles de conflictividad han cambiado de
moderados a mayor intensidad, implicando alto riesgo para el personal de las

empresas relacionadas al servicio de energia eléctrica, impidiendo labores de

mantenimiento y mejora de la red eléctrica de distribucion®.

9 ASIES. Estimacion del costo del conflicto social en la distribucién del subsector eléctrico en
Guatemala. p. 17.
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Figura 6. Mapa de conflictividad social en Guatemala al 2018
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Fuente: ASIES. Estimacién del costo del conflicto social en la distribucién del subsector eléctrico

en Guatemala. p. 17.

Segun el estudio de estimacion del costo del conflicto social en la distribucion del
subsector eléctrico en Guatemala realizado por la Asociacion de Investigacion y
Estudios Sociales (ASIES), la mayor concentracion de conflictividad social al afio
2018 se presenta en tres departamentos, los cuales son: San Marcos,
Huehuetenango y Alta Verapaz®.

Tal y como se puede apreciar en la figura 7.

10 ASIES. Estimacion del costo del conflicto social en la distribucion del subsector eléctrico en
Guatemala. p. 17.
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Figura 7. Conflictividad social por departamento, segun ENERGUATE
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Fuente: Asi es. Estimacion del costo del conflicto social en la distribucién del subsector eléctrico

en Guatemala. p. 21.

La resolucion de estos conflictos sociales no es un tema que concierna a un sector
en especifico, pues actualmente no existe una base legal con el contexto necesario
para resolver esta problematica, por lo que al existir posturas diferentes en las
instituciones que son utilizadas como mediadoras, los esfuerzos por resolver este
problema son muy dispersos y aislados. Sin embargo, los sectores que se
involucran para solventar estas situaciones dependen del grado de organizacién y

comunicacién del sector conflictivo, segun datos de ENERGUATE tiene diferentes

grados de participacion las instituciones®?.

Tal y como se muestran en la tabla VI de resumen.

11 ASIES. Estimacién del costo del conflicto social en la distribucién del subsector eléctrico en
Guatemala. p. 21.
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Tabla VI. Instituciones involucradas en la resolucién de conflictos
sociales relacionados a ENERGUATE

o Porcentaje de
Institucion L -
participacion
Gobernacion 55,9 %
Municipalidad 36,1 %
Policia Nacional Civil 2,7 %
COPREDEH 2,4 %
PDH 1,8 %
Diputados 1,0 %
Comisién Presidencial del Dialogo 0,1 %

Fuente: ASIES. Estimaciéon del costo del conflicto social en la distribucién del subsector eléctrico

en Guatemala. p. 21.

2.4. Efectos del robo y hurto de energia en la red eléctrica de

distribucién

La practica de estas actividades ilegales en la red eléctrica tiene
consecuencias que afectan a ambas partes invocadas, dafiando la infraestructura
y elementos instalados para brindar el servicio, como a las personas que realizan
esta practica, pues corren riesgo de sufrir descargas eléctricas, ocasionar

cortocircuitos e incendios, con lo cual se provocan dafios a la propiedad privada.

2.4.1. Sobrecarga y deterioro de los conductores y elementos

de distribucion

El disefio inicial de toda red contempla un crecimiento de la demanda y una
expansion de la red a futuro, sin embargo, la alta incidencia de hurto por medio
de conexiones ilegales o alteraciones en los elementos de medicion, trae como

consecuencia que por los conductores y transformadores de distribucién circule
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una corriente mayor a la nominal, para la cual no fue disefiada inicialmente y con
esto se tienen efectos no deseados, como activacion frecuente de elementos de

proteccién como reconectadores o fusibles de transformadores.

Esto tiene una repercusion final en una disminucion en la calidad del
servicio, debido a que se presentan interrupciones en la red y posibles dafios a
equipos de los usuarios por bajos niveles de voltaje o interrupciones continuas,
ademas de la demora en el tiempo que implica el restablecimiento del servicio en
areas alejadas de los centros urbanos o con accesos complicados por el tipo de

carreteras en el interior del pais.

Esta sobrecorriente, que circula en los conductores de la red de distribucion
y se concentra en determinados tramos de la red con mayores indices de fraude,
afecta tanto el incremento de las pérdidas técnicas, como en las no técnicas. En
la primera es derivado del efecto Joule, que es directamente proporcional al valor
de la corriente que fluye por un conductor y para la pérdida no técnica, debido al
consumo de energia no registrado ni facturado por las empresas. Ademas,
impacta en el deterioro de los aislantes dieléctricos al incrementar la temperatura
de los conductores, incluso se tiene riesgo de incendios en lugares con aislantes

de baja calidad o materiales no adecuados en contacto con los conductores.

2.4.2. Aumento de la cantidad de energia comprada en la

cabecera del circuito

Cada empresa eléctrica de distribucién tiene uno o varios circuitos en cada
subestacion eléctrica, lo cual le permite distribuir la energia eléctrica, segun la
ubicacion geografica de las cargas conectadas a la red, con lo cual se tiene un
mejor control del registro y balance de cargas segun la capacidad de cada circuito

y la demanda que se tenga asociada a cada uno, cada circuito cuenta con sus
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elementos basicos como: transformadores de potencia, conductores eléctricos,
elementos de proteccion, elementos de medicion en el inicio o cabecera del
circuito y en algunos, si el tramo de la red del circuito es muy grande, pueden
existir elementos de medicion, reconectadores o fusibles que permitan realizar

maniobras en caso de fallas eléctricas.

Existen varios factores que pueden afectar la cantidad de energia
demandada de un circuito, dependiendo el tipo de cargas, la ubicacion geografica
de los suministros, nivel de conflictividad social, tendencia al robo de energia,
entro otros. Generalmente, la demanda es variable en funcion de las dos
estaciones climaticas marcadas en el pais, por ejemplo, para las areas rurales
con lugares de cultivos, la demanda tiende a incrementarse en verano cuando es
necesario utilizar bombas de riego para la siembra y se reduce la demanda en
invierno cuando la temporada de lluvia se presenta; en departamentos con climas
calidos la tendencia es similar en verano, cuando es necesario el uso de aparatos

de aire acondicionado y se reduce en invierno.

El principal factor que influye en el incremento o reduccién de forma no
proporcional a las estaciones climéaticas es el nivel de conflictividad con incidencia
en el robo y hurto de energia eléctrica, pues al existir un hurto permanente de
energia, también se incrementa la energia medida en la cabecera de los circuitos
y que se suministra a los usuarios finales, sin que este incremento se vea
reflejado de forma proporcional en la facturacion de energia eléctrica de los
usuarios finales, esto como se menciond anteriormente, es el factor que mas
impacto tiene en el célculo del valor de la pérdida no técnica y debida a factores

externos a las empresas distribuidoras de energia eléctrica.
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2.4.3. Aumento en la tendencia de adquisicion de energia de

formailegal

Cuando existen comunidades identificadas con robo o hurto de energia
eléctrica, se presenta una tendencia en las comunidades vecinas a realizar los
mismos actos fraudulentos para la adquisicidon de energia eléctrica de forma
ilegal desde la red eléctrica de distribucién, esto puede repercutir en la calidad
del servicio de un circuito sano, pues a través del tiempo si este problema social
no es contrarrestado por campafas de concientizacion de parte de las empresas
distribuidoras de energia, se presentaria un deterioro en el circuito asociado,
derivado del incremento de las pérdidas no técnicas que se incrementan con el
paso de los afios. Estos problemas se incrementan, principalmente donde la

agrupacion CODECA tiene mayor influencia social.

24.4. Riesgos personales y patrimoniales por manipulacion
ilegal de la red

Entre las consecuencias mas comunes de los accidentes eléctricos por
manipulacion ilegal de la red se encuentran, contracciones musculares violentas,
erosiones en la piel, quemaduras de segundo o tercer grado, pérdida del
conocimiento, convulsiones, paros cardiorrespiratorios, y como consecuencia fatal
en algunos casos la muerte, segun datos del INACIF, en el periodo comprendido de
enero 2017 a julio 2019 se registraron un total de 110 muertes debidas a

electrocucion por manipulacion de la red eléctrical?.

2.4.5. Pérdidas econdmicas para las empresas distribuidoras

El conjunto de todos los puntos descritos anteriormente tiene un impacto
significativo directo en el valor calculado de las pérdidas técnicas y no técnicas,

lo cual tiene como consecuencia una pérdida econdmica considerable en las

12 Instituto Nacional de Estadistica Guatemala. Base de datos estadisticas vitales. Informe de
defunciones 2017-2019. p. 15.
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empresas eléctricas distribuidoras pues significa una mayor inversion en el
mantenimiento de la red por el deterioro de la misma, pero la mayor pérdida es
en el costo de la energia consumida por los usuarios finales pero que no es
registrada por las empresas, pues esta energia no se refleja en las facturacion
final y Unicamente se tiene una inversion mayor por compra de energia, sin que
los ingresos por concepto de facturacion de energia sean proporcionales a la
energia inicial mencionada. Segun el dato mencionado en el articulo de Prensa

Libre dice:

Estos son los 20 municipios con mayor concentracién de pérdidas por robo de
energia, segun ENERGUATE; se estima que, en promedio el costo de la pérdida de
energia anual es de $50 millones, del cual el 56 % corresponde al robo de energia
y el restante 44 % es debido a fraudes cometidos por agrupaciones que realizan

cobros ilegales?®.

13 Prensa Libre. Estos son los 20 municipios con mayor concentracion de pérdidas por robo de
energia, segun Energuate. https://www.facebook.com/prensalibregt/posts/10157319924148149.
Consulta: 11 de julio de 2019.
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3. METODOS DE MITIGACION DE PERDIDAS POR HURTO
DE ENERGIA ELECTRICA

3.1. Blindaje de lared eléctrica de baja tension contra hurto de energia

A lo largo de toda la trayectoria que recorre el fluido eléctrico desde su
generacion hasta su consumo, como bien se menciona en capitulos anteriores,
la parte de la distribucion es el segmento que presenta mayor cantidad de
pérdidas asociadas al robo y hurto de energia por conexiones ilegales y
manipulaciones a la red eléctrica, pues es la parte mas accesible de manipular y

la que, generalmente, tiene un menor control en Guatemala.

De lo anterior se deriva la necesidad de implementar medidas técnicas que
permitan eliminar vulnerabilidades en la red de distribucion de baja tension, para
ello se deben considerar todos los elementos que integran esta red y que son
objeto de manipulacion, por ejemplo: los trasformadores de distribucion, lineas
aéreas de distribucién, acometidas, medidores de energia y lamparas de
alumbrado publico. Las medidas implementadas pueden ir desde blindajes
antihurto en la red existente, hasta redisefio y cambio de la red existente.

3.1.1. Blindaje de transformadores de distribucion

Este es el elemento que puede considerarse como punto frontera entre la
media tension y la baja tensién en la red de distribucién y por ello puede
considerarse como un punto muy vulnerable a ser manipulado, debido a que la
salida de este elemento presenta el nivel de voltaje que es util para los usuarios

finales, pues los devanados secundarios de estos transformadores de
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distribucion, generalmente tienen salidas de voltaje de 120/240 V, incluso

240/480 V en configuraciones monoféasico o trifasicas.

Ante los descrito anteriormente, es importante considerar que se deben
tomar todas las medidas técnicas para garantizar que las uniones o empalmes y
derivaciones desde los transformadores hacia las acometidas queden
eléctricamente aisladas y mecanicamente protegidas ante posibles
manipulaciones con fines de realizar conexiones ilegales aguas abajo de este
elemento. Esto puede conseguirse, mediante la utilizacibn de cajas de
distribucion secundaria selladas y cintas antihurto dieléctricas termo encogibles

en los puntos de union expuestos de los transformadores.

Figura 8. Puntos vulnerables de manipulacion en trasformadores de

distribucién

Fuente: Morales, |zabal.
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3.1.2. Blindaje de conductores aéreos de distribucion

Esta parte de la red eléctrica es altamente vulnerable a ser manipulada para
realizar conexiones ilegales, principalmente en areas rurales donde existe una
red de distribucion secundaria a la salida de los trasformadores de distribucion
de tramos considerablemente largos, debido a que las distancias entre usuarios
son bastante grandes y la idea de tener acometidas desde el transformador no
es factible por la caida de tensién en el conductor. El principal problema de esta
red secundaria de distribucion en baja tension es que, en su mayoria, son
conductores antiguos, en algunos casos conductores desnudos y en otros con un
aislamiento eléctrico adecuado, pero un aislamiento mecanico muy facil de

violentar.

Figura 9. Puntos vulnerables en conductores aéreos de distribucidn

secundaria

Fuente: cantén Barrios, Mataquescuintla, Jalapa.
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Una de las formas de evitar esta forma de robo de energia, es mediante el
cambio de conductores expuestos por nuevos conductores trenzados triplex y
también con el uso de cajas de distribucion secundaria de baja tension selladas,
otro punto a considerar, un poco mas costoso, pero necesario en algunas partes
es el redisefo de la red que permita mover estructuras y conductores a distancias

menos accesibles a ser manipuladas.

Estas medidas se proponen, principalmente para red de distribucién aérea
secundaria, ya que la red de distribucién subterrdnea es poco utilizada en
Guatemala, solo en caso de que sean demandas de energia altas como centros
comerciales, proyectos residenciales o industrias. Este tipo de red al estar oculta
tiene menor probabilidad de ser manipulada en el trayecto hacia la carga.

3.1.3. Blindaje de acometidas

Este tipo de acciones se enfocan principalmente en medidas que permitan
erradicar y prevenir la manipulacion de los conductores de acometidas, ya que
generalmente esta parte la las instalaciones domiciliares en el interior del pais
cuentan con conductores antiguos, incluso el neutro en muchos caso es aun un
conductor desnudo y son faciles de pelar, de ahi se deriva que se presenten
casos en donde las acometidas son peladas antes del punto de ingreso a los
medidores de energia y se tengan derivaciones que alimenten cargas especificas
en una casa o bien pueden alimentar viviendas vecinas, sin que esta energia sea

registrada por los medidores y tampoco facturada.
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Figura 10. Acometida manipulada para fraude de energia

Fuente: cantdn Barrios, Mataquescuintla, Jalapa.

La manera ideal de evitar este tipo de fraudes en la red de baja tension es
cambiar los conductores antiguos de las acometidas vulnerables por conductores
concéntricos con caracteristicas eléctricas y mecanicas destinadas a evitar la

manipulacion y mitigar el fraude.
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3.1.4. Blindaje de medidores de energia

El medidor de energia es el elemento final de las instalaciones de
distribucidon que es propenso a la manipulacion por parte de los usuarios finales
para realizar fraudes en las instalaciones de la red secundaria de baja tension,
propiedad de las empresas distribuidoras. Las personas dedicadas a realizar
fraudes en este elemento. han desarrollado varias técnicas que les permiten
manipular los medidores de energia, segun el tipo, dependiendo si son medidores
antiguos (electromecéanicos) o medidores recientes (electronicos digitales), sin
embargo, la intensién es la misma en ambos casos, generar un registro nulo o
bien menor al valor real de energia consumida por las cargas conectadas

después del medidor de energia.

Esta forma de manipulacion para los medidores electromecanicos
analdgicos va desde conexiones bypass ocultas, hasta introduccién de objetos
dentro del medidor que alteren el avance del disco electromagnético giratorio, por
medio de manipulacién de las bobinas o engranajes internos del mecanismo de
funcionamiento del medidor o bien con la colocacién de imanes de fuerza

considerable que afectan el correcto funcionamiento del medidor.

En los medidores electrénicos con numeradores mecanicos se suelen
aplicar técnicas similares para evitar el avance del contador numérico que
funciona por medio de un sistema electromecanico; sin embargo, este tipo de
medidores cuentan con sensores y validaciones electronicas que permiten
detectar cierto tipo de manipulaciones no autorizadas como falta de una fase,
falta de neutro o conexiones cruzadas. Este punto es menos vulnerable en los
medidores digitales que son menos propensos a manipular su mecanismo de

funcionamiento interno, pero siguen siendo vulnerables a las conexiones bypass
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ocultas, para evitar el paso de corriente por el medidor de energia y por ende

incurrir en fraudes.

La solucion técnica mas factible en los mercados eléctricos son los
complementos que ofrecen los distribuidores de materiales eléctricos en el area
comercial, especificamente de dos tipos, la primera son los sellos o precintos que
se colocan en la carcasa de los medidores para evitar la apertura y manipulacion
de los mismos, ya que estos precintos pueden ser monitoreados mediante
inspeccion visual y su manipulacion es evidente; mientras que un segunda
solucion que ofrecen son cajas plasticas antihurto para medidores, las cuales
estan disefiadas para alojar dentro de si el medidor y parte de la acometida,
tendiendo una doble proteccion ante posibles manipulaciones, incluyendo en

ellas también, precintos que garanticen su integridad.

Figura 11. Caja para blindaje de medidores de energia

Fuente: Reporte Industrial. Cajas antifraude para medidores de energia.
www.reporteroindustrial.com/temas/Cajas-antifraude-para-medidores-de-energia+10086265.
Consulta: 10 de julio de 2021.
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3.1.5. Blindaje de otros elementos de la red

Existen otros puntos no mencionados en los incisos anteriores que son
vulnerables al hurto de energia como lo son: las derivaciones de acometidas, las
conexiones destinadas a alimentar postes de alumbrado publico, amplificadores
de cable, rétulos luminosos en alturas y semaforos. Estas cargas mencionadas,
generalmente no cuentan con una medicidn instalada para registrar su energia,
pues estos cargos son fijos dirigidos a los usuarios finales en el caso de la tarifa
de alumbrado publico y en el resto de las cargas mencionadas, los cobros se
realizan basados en el tiempo estimado de uso con un consumo fijo cada mes 'y
son cobradas a las empresas de cable, de publicidad o bien municipalidades, en
el caso de los semaforos.

Al ser puntos conectados directamente a la red de distribucion secundaria
de baja tension, implica que existen empalmes para su alimentacion, por lo que
estas conexiones deben quedar protegidas de manera mecanicay dieléctrica con
vendas o cintas dieléctricas antihurto especiales que eviten dejar expuesta la
unién y ademas los conductores que alimentan estas cargas deben quedar sin
acceso a ser manipulados por personas no autorizadas por las empresas

distribuidoras.

3.2. Mantenimiento peridédico y correcto de la red de distribucion

Un punto critico en la red eléctrica de distribucion es la adecuada
planificacion del mantenimiento que se debe dar a la red, con el fin de mantener
sus Optimas condiciones de funcionamiento y asegurar la calidad de servicio
entregado a los usuarios finales, evitando posibles fallas en la red que puedan
escalar en magnitud, implicando mayores costos y consecuencias tanto para las

empresas distribuidoras como para los usuarios finales.
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3.2.1. Mantenimiento preventivo

Este tipo de mantenimiento tiene como objetivo evitar las fallas o dafios que
se puedan presentar en la red, esto mediante una adecuada planificacién en
periodos de tiempo establecidos para cada elemento de la red que debe estar
bajo constante monitoreo, no solo para garantizar el correcto funcionamiento de
los elementos de la red, sino para evitar posibles acciones de hurto en la red de
baja tensién, estas acciones incluyen cambio de conductores en mal estado,
revision de transformadores y cambio de bujes secundarios de transformadores,
aisladores, verificacion de elementos de proteccion y deteccion de posibles fugas

de aceite dieléctrico de transformadores.

En lo correspondiente a la prevencion del hurto, se incluyen actividades de
mantenimiento como blindaje de transformadores y de la red abierta de
distribuciéon secundaria. Adicional a esto se incluye en este apartado la poda de
vegetacion cercana a la red de distribucion y la inspeccion visual que se debe

realizar en los tramos de la red.

3.2.2. Mantenimiento predictivo

Se refiere a las acciones encaminadas hacia la evaluacion del estado actual
de la red y que permite predecir posibles fallas, mediante el uso de instrumentos
de medicidn, lo cual permite tomar decisiones acertadas sobre intervenciones en
la red que no estan contempladas en el mantenimiento correctivo de la red. Esta
parte tiene un enfoque principal en los elementos como transformadores,
conductores y medidores de energia, pues son elementos que mediante la
utilizacion de distintos instrumentos de medicién pueden realizarse pruebas a los

mismos con el fin de determinar si su funcionamiento es correcto.
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Por ejemplo, en los medidores pueden hacerse pruebas de precision de
medicion y en los conductores o nodos de conexion de acomedidas se pueden
determinar puntos calientes utilizando camaras termograficas, de esta manera se
podrian evitar sobrecargar en una sola fase o transformador en especifico y
realizar una mejor distribucion de las cargas conectadas a diferentes fases en
diferentes transformadores segun su potencia instalada y su ubicacion geografica
respecto a las cargas conectadas, este criterio también puede ser utilizado como
un indicador que determine la necesidad de ampliar o redisefiar la red de
distribucion en lugares donde la carga sobrepase la capacidad de la instalacion

actual.

Otro punto que debe considerarse en este apartado es el enfoque social
gue se le puede dar a la parte predictiva del robo o hurto de energia, ya que no
existen instrumentos que permitan detectar de forma certera conexiones ilegales
0 manipulacion en la red, es necesario crear los espacios de comunicacion entre
las empresas distribuidoras y las comunidades con el fin de concientizar a la
poblacién en la necesidad de mejorar sus hébitos de consumo y la parte social
empresarial que debe involucrarse en acciones que beneficien a las
comunidades y no solo a las empresas, evitando asi comportamientos masivos

de posible fraudes en la red eléctrica de distribucion.
3.2.3. Mantenimiento correctivo
Es el conjunto de acciones destinadas a resolver fallas o averias que se
presentan en la red de distribucion, a diferencia de las acciones de mantenimiento

preventivo y predictivo, no se pueden planificar con tiempo anticipado, pues son

fallas que son totalmente imprevistas.

56



En la mayoria de las ocasiones este tipo de fallas implican que se tenga que
desenergizar la parte de la red que se va a trabajar para realizar las reparaciones

0 correcciones necesarias para devolver la red al punto de operacion normal.

En este tipo de acciones se incluyen: cambio de conductores reventados o
cortados, eliminacion de objetos sobre conductores eléctrico de distribucion,
sustitucion de fusibles o corta circuitos, incluso de ser necesario, cambio de
transformadores aéreos de distribucién, en casos donde se presenten incendios

0 cortos circuitos muy relevantes.

En cuanto a lo referente al mantenimiento correctivo enfocado en el robo y
hurto de energia eléctrica, pueden aplicarse algunas acciones incluidas en el
mantenimiento preventivo, como blindaje mecanico de la red (incluyendo
transformadores y conductores de baja tension), pero esta vez dirigidas hacia
alguna comunidad o sector en especifico donde se hallan detectado
comportamiento de hurto o fraude; también pueden colocarse cajas protectoras
a los medidores en caso que la manipulacion se detecte a nivel de medidores o
bien en clientes reincidentes que requieran, incluso acciones legales. El fin ultimo
de este tipo de manteamiento, es evitar que las acciones que provocaron la falla
se puedan repetir y afectar nuevamente la red.

3.3. Dimensionamiento o redisefio de la red, segun demanda actual

El correcto disefio de una red eléctrica de distribucién garantiza que se
pueda tener una buena calidad del servicio prestado a los usuarios finales por
parte de las empresas distribuidoras, esto implica que se tengan los conductores
adecuados en los tramos con distancias permitidas y ademas que se tengan
previstos los futuros aumentos de demanda en la red para evitar que se

sobrecarguen ciertos ramales o circuitos de la red.
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3.3.1. Inspeccion visual

El primer paso para evaluar el estado actual de la red y determinar si su
dimensionamiento es correcto 0 no, es la inspeccion visual de la red por medio
de recorrido de campo, pues esto permite tener un valor aproximado de los
usuarios y cargas conectadas a la red que estan registrados legalmente en el
sistema, como también permite saber si existen cargas conectadas ilegalmente
o bien obras andémalas de expansion de la red construidas ilegalmente y sin las
normas vigentes para alimentar nuevos asentamientos o comunidades que se
forman en lugares donde hasta ahora no tienen cobertura las empresas
distribuidoras en el interior del pais, principalmente por ser lugares lejanos y por

desconocimiento del procedimiento para solicitar servicios.

Esta inspeccion o recorridos de campo permiten, también determinar los
puntos donde existen transformadores de distribucién sobrecargados y que no
son acordes a la capacidad de este, segun el disefio inicial que se tuvo, pues
puede existir un desarrollo comunitario, crecimiento poblacional o factores
geograficos que pueden influir en la expansion de la demanda en la red, con ello
se puede realizar una actualizacion de la red eléctrica registrada en el sistema,
pues existen mucho tramos de la red que no se encuentran registrados en los
sistemas de informacion de las distribuidoras. Un beneficio adicional de las
inspecciones visuales es que se pueden identificar los puntos con mayor hurto

de energia y realizar propuestas para blindajes de la red.

Estas inspecciones permiten identificar elementos manipulados o dafiados
de la red, especialmente en las acometidas y medidores, con lo cual se puede
realizar una seleccion de clientes a ser intervenidos en las acciones correctivas
de blindaje futuras, permitiendo aplicar una accion selectiva de operaciones

dirigidas sobre clientes especificos y alcanzar una mayor eficiencia en los
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trabajos realizados sobre la red, reduciendo al mismo tiempo costos de

operacion, materiales y mano de obra.

Figura 12. Ejemplo de medidor en mal estado localizado en inspeccion

visual

Fuente: cantdn Barrios, Mataquescuintla, Jalapa.

3.3.2. Mediciones en lared para determinar la demanda actual

Luego de los recorridos de campo para realizar inspeccién visual de la red,
es importante determinar si existen mediciones en la red eléctrica de distribucion
en media tensién, con esto pueden segmentarse los circuitos de distribucién en
tramos menores que permitan evaluar la red de manera mas precisa y establecer
los segmentos de red que tienen mayor demanda, estos datos se obtienen
mediante balances de energia.
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En muchos casos al no existir equipos de medicion fija, las empresas optan
por registradores tipo data logger (registrador de datos) para registro y monitoreo
de corriente y voltaje, a partir de los cuales se pueden obtener datos de potencia
y al usarlos por periodos cortos de tiempo es posible determinar la energia que

fluye a través de determinados tramos de la red eléctrica.

3.3.2.1. Corriente de cortocircuito

Un cortocircuito se puede definir como una falla derivada del contacto fisico
gue existe entre dos elementos que se encuentran con diferentes niveles de
potencial eléctrico y baja impedancia, que provocan la circulacion de una
corriente muy elevada, respecto a su valor nominal, con efectos que pueden
dafiar los circuitos o equipos conectados. Por lo general, estos eventos tiene una
corta duracion inferior a los 5 segundos. Para el caso especifico de la red de
distribucion, las fallas pueden presentarse entre fases, entre fase y tierra o entre
fase y neutro, dependiendo de la configuracion de la red. El céalculo de esta
corriente es importante para colocar las protecciones adecuadas en los

trasformadores de distribucion, fusibles y reconectadores de la red eléctrica.

Este tipo de fallas pueden derivarse de diferentes causas, como deterioro
de los conductores y aislamientos, maniobras mal ejecutadas en los elementos
de la red, vegetacion sobre las lineas de distribucion, o contactos directos de
otros elementos ajenos a la red. Las consecuencias pueden ir desde
sobrecalentamiento de los conductores por efecto Joule, debido a aumento de la
corriente circulante, generacién de arcos eléctricos destructivos y posibles
incendios debido al aumento de temperatura combinada con arcos eléctricos. Al
ser fallas de cierta duracion es inevitable la interrupcion total del servicio de
distribucion, pues los dispositivos de proteccion abren los circuitos, para evitar

gue la falla siga escalando aguas arriba, aislando la falla del resto de la red.
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Figura 13. Tipos de fallas por cortocircuito
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Fuente: Certicalia. Célculo de cortocircuitos paso a paso. www.certicalia.com/blog/calculo-de-

cortocircuitos-paso-a-paso. Consulta: 11 de julio de 2021.

El célculo de esta corriente en mencion puede realizarse considerando la

siguiente ecuacion.

1
lee = K xS * ? [A]

Donde, lcc se refiere al valor de la corriente de cortocircuito dada en
amperios, K es un coeficiente que depende del material del conductor (143 para
el cobre y 93 para el aluminio), S es el area de la seccién del conductor en mm?

y t es el tiempo de duracién del evento de cortocircuito en segundos.

3.3.2.2. Caidas de voltaje en lared de distribucion

Es el efecto no deseado de caida de voltaje mayor al 10 % de su valor nominal, por
periodos prolongados en la red de distribucién, es causado, principalmente por dos
factores: Por grandes cargas conectadas a la red de forma inesperada y por la
distancia que recorren los ramales finales de distribucion (en ambos casos se
incrementa el valor la resistencia del circuito), debido a esto es necesario disefiar la
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red con conductores que permitan reducir esta caida de tension a niveles
aceptables, seglin la NTSD de la Comisidon Nacional de Energia Eléctrica, en el
articulo 28, la variacion de voltaje respecto a su valor nominal para lineas de media

y baja tensién no puede ser mayor a 3 %14

Este fendmeno puede apreciarse en la figura 14.

Figura 14. Caida de tension de la red de distribucion
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Fuente: Corpnewline. Caida de tension y bajo voltaje. https://corpnewline.com/caida-de-

tension.htm. Consulta: 11 de julio de 2021.

El calculo de la caida de tension en una red de distribucién puede realizarse

considerando la siguiente ecuacion:

AU = V3 I x(R cos@ +X sinf) L [V]

14 CNEE. Normas técnicas del servicio de distribucion. p. 19.
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Donde, AU es la caida de tension en voltios, | es la corriente en los
conductores de distribucion dada en amperios, R se refiere a la resistencia por
fase y por kilbmetro en Ohms, X se refiere a la reactancia por fase y por kildmetro
en Ohmy L es la longitud de la linea dada en kildmetros.

Este tema debe considerarse en el disefio y funcionamiento de la red de
distribucion, ya que existen penalizaciones por parte de la CNEE en caso las
empresas distribuidoras incurran en baja calidad del servicio prestado, asociado
a valores de voltaje fuera de norma, esto debido a que la mayoria de aparatos
eléctricos residenciales y maquinaria industrial estan disefiados para trabajar con
una variacion de voltaje maxima de 10 %, por lo que fuera de este rango puede
presentar fallas en su funcionamiento y en algunos casos puede averiar

completamente el aparato asociado.

En muchos casos en el area rural de los departamentos de Guatemala, la
caida de tension se presenta por la gran cantidad de suministros conectados a
un solo trasformador de distribucién o bien por la gran dispersién y distancia de
los hogares respecto al trasformador que los alimenta, en casos como estos se
debe considerar una expansion de la red, que permita extender la red de MT para
poder alimentar nuevos transformadores que permitan reducir la distancia entre
las viviendas y los trasformadores de distribucion y al mismo tiempo equilibrar las

cargas en cada trasformador de acuerdo a su capacidad instalada.

3.3.3. Disefio de nuevos tramos de la red, segun demanda

actual

Es importante considerar que el disefio de la red se puede hacer al realizar
una extension de una red existente de distribucion o bien un redisefio de la red

eléctrica de distribucién ya existente, cambiarse por el aumento de la demanda,
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ubicacion geografica o incidencia de hurto en la misma. Cuando se debe hacer
una planificacion para disefiar la red eléctrica de distribucién hay que tomar en

cuenta los siguientes puntos:

o Adicién o modificacion de la red de distribucion en media y baja tension

o Ubicacion y capacidad de la subestacion de distribucion mas cercana

o Localizacion de dispositivos de proteccion e interrupcion de la red

o Niveles de voltaje y caidas de voltaje permitidas

o Elementos reactivos y generadores conectados a la red

o Capacidad de alimentadores y transformadores de distribucién existentes
o Disponibilidad de materiales y accesibilidad al lugar de trabajo

Otro punto importante a considerar en el disefilo de tramos nuevos o bien
existentes de la red de distribucion, es la incidencia de las caracteristicas de las

cargas sobre la red de distribucién, en la tabla VII se muestra el resumen.

Tabla VII.  Calculo de los factores de cargas en la red de distribucién

Descripcién Expresion matematica Resultado/ Notas

Densidad de carga _ Cargainstalada KVA R Kw

€~ Areadelazona Km2 = Km?

Carga instalada = Z Potencias nominales de las cargas KVA o Kw
Carga promedio - Energia ccunsulmida en tiempo T (Kwh) K

Tiempo T (h)

Carga maxima Cy = carga registrada a las 19: 00 KVA o Kw

Factor de demanda |  _ Cargamaxima <1
D =

= Carga Instalada

Capacidad instalada | e1- Z Potencias nominales de las fuentes conectadas KVA o Kw

Factor de utilizacion | p _ _ Cargamdxima
U "
Capacidad Instalada

Tasa de crecimiento »|Demanda para el periodo de proyeccién n = 15 afios para redes de distribucién
de la demanda = Demanda actual 1 n = 8 aifios para trafos de distribucién
Factor de potencia | cogq - - otenclaactiva, 0.9 < cosd < 1

Potencia aparente

Fuente: RAMIREZ CATANO, Samuel. Redes de distribucion de energia. p. 23-45.

64



3.3.3.1. Tramos de red en media tensién

Los tramos de red de media tension, generalmente, solo suelen disefiarse
nuevos tramos para afadir a la red existente, cuando se requiere una extension
de la red para alimentar nuevos transformadores de distribucion en
asentamientos o industrias, que se derivan del crecimiento poblacional o
econémico de una region, puede ser un ramal monofasico cuando se trata de
cargas residenciales o bien una derivacion trifasica, cuando alguna de las cargas
conectadas que ameritan este tipo de alimentacion. Usualmente, al afiadirse
derivaciones a la red de media tension, se incluyen fusibles o interruptores de
potencia en el inicio de este nuevo tramo para maniobrar la conexion y

desconexion eléctrica del nuevo tramo.

En esta parte deben considerarse que, al incrementar la longitud de una
linea de distribucién en MT, también se deben afiadir las estructuras y aisladores
que brinden soporte mecanico y dieléctrico al nuevo tramo de red. Los tramos de
red en media tension son poco vulnerables a ser manipulados, pues el nivel de
tensidén no es el adecuado para su uso patrticular residencial, pero existen casos
donde las industrias con gran demanda de energia se conectan directamente a
la MT y dentro de sus instalaciones utilizan transformadores para reducir el voltaje
a un nivel de utilizacibn adecuado al funcionamiento de las maquinas en

funcionamiento dentro del lugar.
3.3.3.2. Tramos de red en baja tension
Para el disefio de la red de baja tension ya sea nueva o una modificacién,

deben considerarse ciertos puntos que ayudan a prevenir el robo y hurto de

energia eléctrica, desde el inicio del funcionamiento de la red, estos puntos son:

65



. Evitar el uso de conductores desnudos en la red de BT.

o Utilizacion de cable concéntrico y triplex para la acometidas y red de BT.

o Inclusion de cajas de distribucion aguas abajo del transformador de
distribucion.

o Evitar el paso de red de BT a través de propiedad privada y alejado de

propiedades susceptibles de conectarse a la red de forma ilegal.
o Proteccion adecuada de los empalmes y puntos de union en la red de BT.
o Adicion de nuevos transformadores de distribucion segun demanda actual
y demanda proyectada en el sector.

. Analisis econémico.

En la tabla VIII, se muestran los conductores utilizados en esta etapa de la

red, segun la norma especifica bases para el disefio de redes de baja tension.

Tabla VIIl.  Conductores eléctricos para red secundaria de baja tension

Conductores de uso en lineas y acometidas de BT
Triplex #2 Trenzado; fases #2 AAC — Neutro #2 ACSR
Triplex 1/0 Trenzado; fases 1/0 AAC — Neutro 1/0 ACSR
Triplex 4/0 Trenzado; fases 4/0 AAC — Neutro 4/0 ACSR

Conductores de uso exclusivo de acometidas
Duplex #6 Trenzado; fases #6 AAC — Neutro #6 ACSR
Triplex #6 Trenzado; fases #6 AAC — Neutro #6 ACSR

Fuente: ENERGUATE. Norma especifica bases para el disefio de redes de baja tension. p. 9.

3.3.3.3. Postes y estructuras en lared de BT

La red de baja tension tiene componentes elementales que deben ser
considerados en el disefio de la red y que influyen en su adecuado

funcionamiento y prevencion de pérdidas de energia, estos elementos son:
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postes de concreto, de madera o metalicos que sirven como soporte de los
conductores de distribucion secundaria y sus respectivos complementos, como
las retenidas de tension, segun el tipo de estructura, grapas, remates
preformados y herrajes adicionales.

Es importante que la altura de los postes sea acorde a la infraestructura
colindante a la red y prever posibles obras grises planificadas a futuro en la zona,
generalmente en areas rurales de los departamentos de Guatemala suelen existir
Gnicamente residencias de un nivel o dos maximo, con pocas edificaciones que
sobrepasen la altura de los postes, por lo que en general en estos lugares suelen
utilizarse postes de 9 y 10,5 metros de altura como soporte para la red de
distribucidon secundaria de baja tensién, priorizando la instalacion de postes de

concreto.

Estas estructuras pueden ser clasificarse en las siguientes categorias: postes de
alineacion, postes de angulo, postes de estrellamiento y postes de fin de linea.
Generalmente en las lineas de baja tensién, las cargas mecanicas permanentes se
pueden despreciar y se suelen instalar como postes de fin de linea, evitando el
céalculo mecanico de esfuerzos en la estructura, lo cual debe ir acompafiado de una

correcta cimentacién para la instalacién de los postes para evitar fallas prematuras

de la estructural®.

3.3.3.4. Protecciones en los elementos de la red

Las protecciones son importantes en la red existente como en el disefio de
nuevos tramos de la red, pues esto nos permite proteger tramos de la red y aislar
las fallas evitando que sigan escalando aguas arriba. En esta parte, al ser red
secundaria de distribucién suelen utilizarse Gnicamente fusibles para los
conductores y cortacircuitos para los transformadores, estos deben

dimensionarse de acuerdo con la demanda de lugar y la capacidad de los

15 ENERGUATE. Norma especifica bases para el disefio de redes de baja tension. p. 32-44.
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transformadores de distribucion instalados en campo, basados en la curva de

respuesta que tienen estas protecciones segun sus distintos fabricantes.

3.4. Proyectos de inversion para mitigar el hurto de energia eléctrica

En Guatemala, a través del VAD, reconocido por la CNEE se asigha un
cargo fijo por la utilizacion de los elementos de distribucion de las empresas
distribuidoras de energia eléctrica en el pais, y es la CNEE la entidad encargada
de fijar estos limites dentro de las tarifas vigentes para cada distribuidora. Sin
embargo, cada empresa debe presentar el EVAD, indicando dentro del mismo el
porcentaje de pérdidas de energia que tiene la empresa y este puede ser
aprobado o no por la CNEE, segun el analisis final de documento presentado.

Este estudio de valor agregado de distribucion posee una seccién que tiene
como fin el enfoque de las empresas en programas de inversion que permitan
mejorar la calidad de servicio eléctrico, el mejoramiento de la calidad de atencion
a los usuarios, programas de expansion y mantenimiento de la red y un programa
enfocado especificamente a mitigar las pérdidas no técnicas. Esta Ultima parte
mencionada, indica que las pérdidas no técnicas deben mitigarse mediante dos
acciones: la primera es en la inversion econémica en la red, mediante uso de
nuevas tecnologias que prevengan el hurto de fluido eléctrico y que sean
econémicamente rentables, y la segunda, involucra el mejoramiento de los

procesos y gestion administrativa y comercial dentro de las empresas.

3.4.1. Inversion econdmica en la red

Esta accion contempla que se puedan tener mediciones correctas en la red,
por medio la instalacion de equipos de medicidn en punto estratégicos de la

misma, para determinar su estado.
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También contempla la mejora en tramos de la red deteriorados y la
expansion de la red para tener cobertura en nuevas zonas, asimismo, la
inspeccion y regularizacion de suministros existentes y la contratacion e
incorporacion a los sistemas comerciales y de distribucion de los usuarios
conectados ilegalmente. El fin de toda inversién es obtener un beneficio final y
en el caso especifico de las empresas de distribucidn el beneficio es tanto
econémico como técnico al reducir las pérdidas no técnicas asociadas a robo y
hurto de fluido eléctrico.

3.4.1.1. Medicién adecuada de la red

Un elemento clave para conocer el comportamiento de la red de manera
precisa es el hecho de poseer equipos de medicion de energia adecuados tanto
en media tension a la salida de cada circuito en las subestaciones de distribucion,
puntos frontera de transferencia entre circuitos y en otros puntos de interés de
medicion en la red de media tension, también es importante tener mediciones
secundarias adecuadas en la baja tension para medir la energia asociada a
transformadores de distribucion en BT. La mayoria de las soluciones que se
ofrecen en equipos de medicion de energia en media tension es por medio de
telemedicion, es decir, los datos medidos pueden ser descargados y visualizados
de forma remota, ya que existe transmision inalambrica de datos por medio de

modems.

Para los equipos de medicibn en media tension se suelen utilizar
transformadores de potencial (PT) y transformadores de corriente (CT’s), que
cumplen el doble propoésito de reducir, los primeros el nivel de voltaje y los
segundos, la corriente al nivel que puedan ser soportados por los medidores de

energia instalados para tal fin, generalmente son de 120 Vy 5 A.
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Estos trasformadores deben ser colocados de acuerdo con el nivel de
voltaje del circuito de distribucion que se desee medir, este tipo de medicidn suele
emplearse en cabeceras de circuitos de distribucion y puntos frontera o de
transferencia y en puntos de control que sean de interés para las empresas
distribuidoras de energia eléctrica. Estas mediciones permiten registrar corrientes

eléctricas, asi como energia activa y reactiva.

Para la parte final de distribucion en baja tension, a la salida del secundario
del trasformador de distribucion se suelen utilizar CT de tipo dona, que permiten
realizar medicion de forma precisa con medidores de clase 10 y clase 20, que
permiten registrar la energia del trasformador de distribucién y llevar un mejor
control de pérdidas de los usuarios asociados a cada transformador, segun la
capacidad de cada uno. Esto se puede apreciar en la figura 15, donde se muestra
un ejemplo de medicién con CT internos para transformadores de distribucion

final.

Figura 15. Medidores de energia para transformadores de distribucién

Detalle:

1 Bormera de conexion

Cable de control calibre 14 AWG, 6 hilos para
2 transformador monofasico o 8 hilos para
transformador trifasico.

Tuberia metalica intermedia |.M.C galvanizada
con capacete, didmetro 3/4"

4 Cinta de acero inoxidable de 5/8"

5 Caja hermética para medidor

Medidor de energia electronico monofasico o
trifasico

DETALLE C

Fuente: EPM. Normas Técnicas de instalacion de medidor integrador en baja tensién. p. 20.
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3.4.1.2. Mejoray expansion de la cobertura de la red

actual

Dentro del concepto de inversion econdmica en la red, existen dos aspectos
importantes que deben ser considerados, uno de estos se refiere a la parte de la
red que ya existe y, por otro lado, estan los tramos de expansion de la red con el
fin de ampliar la cobertura del servicio de distribucion de energia eléctrica a
nuevos lugares que no contaban con el servicio previamente. Dentro del
concepto de mejora de la red, se pueden mencionar aspectos como: cambio de
elementos de la red en baja tension que se encuentren en mal estado, medidores
de energia y cometidas, transformadores de distribucién
quemados/dafados/sobrecargados, disefidndolos segun la demanda del lugar;
también conductores de distribucién en mal estado y elementos de proteccién

dafados.

Por su parte, la expansion de la red para ampliar la cobertura actual
depende de factores, tales como: nuevos asentamientos formados en las
colindancias de comunidades existentes o bien por la sobrecarga de
transformadores en los limites de la red de distribucion existente. Para esto deben
considerarse los factores mostrados anteriormente en la tabla VI, recordando que
este tipo de modificaciones en la red implica la utilizacion e instalacion de nuevas
estructuras, nuevos tramos de conductores de distribucion y el disefio de nuevos
trasformadores ubicados cerca de las nuevas cargas y sus respectivos elementos
de proteccion. En la figura 16 se muestra un ejemplo de un tramo de red existente

y sus modificaciones por aumento en la demanda de energia.
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Figura 16. Ejemplo de redisefio y expansion de lared de distribucion
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.

La inversion en este aspecto de la red, se ve compensada con la mejora de
la calidad del servicio, evitando sanciones de parte de los entes reguladores
debidas a la mala prestacion del servicio y también genera nuevos ingresos para
las empresas distribuidoras que adquieren nuevos clientes en areas donde no
existia cobertura de la red anterior a los trabajos de expansion y un punto
importante también, es el evitar el paso de la red en propiedades privadas que

reduce la conflictividad por futuras inconformidades o facilidad de manipulacién
de la red.
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3.4.1.3. Inspeccion y regularizacion de suministros

conectados a lared

El conjunto de cargas conectadas a la red eléctrica puede ser clasificadas
en dos grupos: los clientes registrados y los usuarios no contratados. En el caso
del primer grupo puede hacerse referencia a dos posibles acciones que pueden
ejecutarse con estos clientes, inspeccion y regularizacién, con el fin de garantizar
el correcto estado del suministro en campo y prevenir o mitigar el hurto de energia
eléctrica que pueda existir, derivado de la manipulacién de la red de distribucién

en baja tension de parte de los clientes existentes.

La inspeccion de los clientes existentes consiste en una visita de campo,
por parte personal de brigadas asignadas para realizar dicha actividad y que,
mediante inspeccion visual y pruebas de instrumentacién permitan validar que la
energia medida en el momento de la inspeccién sea coherente con el valor de la
facturacion mensual que tiene el cliente en su historial de consumo, estas
inspecciones deben hacerse de forma exhaustiva, pues se debe validar que no
existan manipulaciones o conexiones ilegales ocultas, tanto en la acometida
como en el medidor de energia del cliente, y de encontrar alguna irregularidad,
debe hacerse el reporte correspondiente para que se tomen las acciones

correctivas y evitar que el cliente siga hurtando energia.

La regularizacién de un cliente corresponde a la accion que se tiene, tanto
técnica como legal, sobre el cliente que se ha encontrado con alguna anomalia o
irregularidad, luego de una inspeccion realizada en campo o bien al ser
encontrado en flagrante delito de hurto de energia, esto implica realizar el cambio
correspondiente de acometida y medidor, en caso de tener indicios de
manipulacion y como medida adicional, podrian aplicarse medidas mas drasticas

tales como el uso de conductores concéntricos para las acometidas y la
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colocacidon del medidor de energia dentro de cajas protectoras antihurto que
dificulten la futura manipulacion del mismo, asi como una denuncia legal en caso

sea necesario para evitar reincidencias.

Las causas mas frecuentes por las que se debe realizar la regularizacion de

un cliente son las siguientes:

o Medidor manipulado
o Acometida pelada o con sefiales de manipulacion
o Acometida o medidor en mal estado
o Factor de precision del medidor fuera de rango
o Medidor de energia parado
o Medidor de energia quemado
o Medidor de energia opaco/ rayado/ mohoso
o Medidores dentro de propiedad y sin acceso a ser leido
o Medidor de energia desprendido o colgando
3.4.1.4. Contratacion de usuarios no registrados,

conectados ilegalmente

El grupo mas critico en lo referente a pérdidas no técnicas, es el grupo de
usuarios que no estan contratados ni registrados oficialmente en las empresas y
gue se encuentran conectados a la red de manera ilegal, siendo este grupo
guienes realizan un mayor consumo no registrado, al no tener un medidor para
su propio control, tienden a conectar cargas de manera permanente con
consumos desmedidos que se pueden traducir Unicamente en pérdidas

econdmicas para las empresas distribuidoras de energia eléctrica.
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El principal problema en esta situacion radica en el incremento de la
demanda que se tiene en una red de distribucion que esta disefiada para una
carga especifica, segun la cantidad de usuarios conectados a los
transformadores de distribucion dispersos en las &reas rurales del pais, teniendo
como consecuencia mayores pérdidas técnicas y reduccion en la calidad del
servicio, con posibilidad de fallas e interrupcién en la red. Por este motivo es
necesario que las empresas distribuidoras deben considerar la contratacion de
estos usuarios, para llevar un registro de su consumo Yy realizar las
modificaciones necesarias en la red con el objetivo de readecuar los elementos

de la red a la nueva carga actual, reduciendo asi las pérdidas.

3.4.2. Gestion administrativa comercial

No toda la energia eléctrica que se produce se vende y se factura. Por lo
tanto, todas las empresas de servicio de electricidad registran pérdidas en la

energia que generan y tienen disponible para su venta.

3.4.2.1. Acuerdos econémicos para reducir la deuda

actual de los clientes

Todas las empresas distribuidoras de energia eléctrica en el pais
contemplan acuerdos de pago para clientes que tengan atrasos en sus cuotas
mensuales por la prestacion del servicio de energia eléctrica, esto también
implica algunos descuentos en montos mayores o eliminacion de penalizaciones
en casos donde se lleguen a compromisos de pago por parte de los clientes. Este
proceso administrativo ayuda a los clientes desde el punto de vista econémico,
asi como incentivar un consumo responsable de energia y evitar que el cliente
incurra en robo o hurto de fluido eléctrico para satisfacer su necesidad de este

servicio basico.
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3.4.2.2. Campafas de concientizacion social y uso

eficiente de la energia

El tema de concientizar a los clientes sobre el uso eficiente de la energia
eléctrica toma gran relevancia al verificar el impacto que puede tener al ser
puesto en practica por una comunidad completa, esto se debe hacer mediante
campafas de concientizacion considerando las condiciones de cada lugar, sobre
todo si se sabe que existen diversos temas de conflictividad social, condiciones
climaticas, tipos de cargas, entre otros factores que pueden ser especificos para
cada campafia que impulsen las empresas distribuidoras y debe ser enfocado en
lugares donde se presenten mayor pérdida de energia por concepto de hurto de
fluido eléctrico, lo cual debe tener un impacto sobre todo en &reas rurales.

Este tipo de campafias las han adaptado diversos sectores del mercado
eléctrico nacional que tienen compromisos sociales, incluyendo no solo
informacion especifica de interés, sino también ayuda social como obras
comunitarias, apoyo a asociaciones, entrega de alimentos, entre otras cosas, que
finalmente sirven como incentivo para que los comunitarios tengan un interés en
el tema principal. Dichas campafias pueden ser mediante medios escritos y
audiovisuales o bien en forma presencial en las comunidades, considerando que
en muchas areas rurales la cobertura de los medios de comunicacion es limitada
y los niveles de analfabetismo son considerables. Impulsando el uso responsable

de los aparatos eléctricos utilizados en los hogares.
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3.4.2.3. Seguimiento a las zonas reincidentes en el

hurto de energia

Uno de los puntos de seguimiento a mantener, aun después de realizar
acciones de inspeccion y acciones correctivas, como regularizacion de servicios
con posible hurto y contratacion de usuarios conectados de forma ilegal, es el
monitoreo del consumo mensual de los clientes sobre los cuales se haya
realizado una accién correctiva o preventiva, con el fin de garantizar que los
niveles de reincidencia sea minimo por parte de los clientes y en el caso de que
las acciones ilegales de manipulacién de la red permanezcan se deben tomar
acciones mas fuertes sobre estos clientes especificos para mantener un mercado

sano, evitando asi que este comportamiento se vuelva comunitario.

3.5. Métodos de medicion y control de las pérdidas

Toda empresa distribuidora de energia eléctrica debe tener un monitoreo
sobre las pérdidas eléctricas que le afectan y un plan de acciones
correspondientes para mitigarlas, por tal razén es importante tener claros los
parametros de medicién que permiten conocer tal indicador de pérdidas, el cual
se basa en la ecuacidbn mencionada en el apartado 2.1 del presente trabajo,
donde se establece que las pérdidas eléctricas es la diferencia que existe entre
la energia comprada por la empresa y la energia facturada mensual de los
clientes, y el indicador de pérdidas respectivo es la relacidn existente entre la
pérdida de energia y energia comprada por la empresa. Estos métodos se

detallan a continuacion.
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3.5.1. Balances de energia

El balance de energia es la herramienta principal para determinar los focos
de pérdidas eléctricas mediante el analisis de circuitos de subestaciones,
municipios o sectores de interés, segun ubicacion de las mediciones en media
tensién, con el fin de poder direccionar las acciones respectivas para mitigar las
pérdidas en los sectores donde se concentre la mayor pérdida eléctrica de las
empresas, teniendo con esto un diagnéstico inicial que permita priorizar y

planificar el tipo de trabajos especificos para cada sector eléctrico delimitado.

El proceso tedrico para la elaboracion de los balances de energia contempla
dos grandes grupos necesarios para realizar el célculo respectivo del balance
energético. El primer grupo son los datos de entrada de los medidores de energia
de cabecera en cada circuito o bien medidores instalados en puntos estratégicos
en la red de media tension, los cuales registran la cantidad de energia en kWh
que es suministrada en esa area mensualmente, estos medidores pueden
almacenar datos que pueden descargarse al conectarse al medidor o bien
usando conexidon remota mediante médems. El segundo grupo son los datos de
energia facturada de la empresa, que idealmente deben coincidir con el periodo
de tiempo de las entradas.

Los datos utilizados para este proceso deben ser confiables en su totalidad,
debido a que el resultado de este célculo es el pivote que se utiliza para realizar
inversiones considerables en la red de distribucién. En el caso de las mediciones
en MT se debe garantizar que los medidores registren el 100 % de la energia
suministrada al circuito, en adelante considerar este dato como entradas.
Mientras que los datos de facturacion deben incluir todos los clientes registrados
y consumos fijos asociados que no cuentan con medidor fisico, pero si se realiza

el cobro mensual, tales como alumbrado publico, seméaforos, rétulos luminosos,
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amplificadores de cable, cAmaras de vigilancia publicas, entre otros; en adelante

considerar este dato como salidas

Los datos relacionados a la facturacion de energia deben ser confiables
también, empezando por una buena calidad en la lectura de los medidores de los
clientes, evitando en la medida de lo posible las estimaciones de consumos y
corrigiendo datos de acumulaciones de energia o refacturaciones por reclamos
de los clientes en los sistemas de las empresas, debiendo tener para ello
personal encargado de mantener actualizada y depurada dicha base de datos,
asi como el respectivo conteo de alumbrado publico en constante actualizacion,
incluyendo en esto cada nuevo suministro que se contrate cada mes. En
resumen, todos los elementos que se involucran en el célculo del balance de

energia se ilustran de mejor manera en la siguiente grafica.

Figura 17. Representacion esquematica del proceso de elaboracién de
balances de energia

Perdidas de . Entradas de Salidas de
. | . [ | .
energia, Kwh energia, Kwh energia, Kwh

Facturacion de clientes fijos y

Medidores en cabera .
clientes eventuales

de circuitos
Medidores en red MT

Facturacion de consumos
fijos conectados a la red de

=-x - Reconectadores con
istrador d . — distribucidn: alumbrado
registrador de energia P Lo
8 . e publico, amplificadores de
Medidores de

cable, semaforos, cimaras de
transformadores en BT

vigilancia, etc.
Facturacion de Peajes

Fuente: elaboracién propia, empleando Word 2019.

79



3.5.2. Balances por circuitos o SMT en subestaciones

eléctricas

El primer método de balances de energia a analizar es el balance que
contempla una salida de media tension completa de una subestacion eléctrica,
para este calculo las empresas distribuidoras deben considerar la energia que
compran con el medidor de cabecera o barra ubicado en la SMT y para los datos
de facturacion se deben contemplar dos factores; el primero es considerar todos
los clientes asociados en la base de datos de las distribuidoras y el segundo es
la correcta delimitacion de los puntos frontera de los circuitos, esto debe hacerse
obligatoriamente mediante recorrido de campo, para asegurar que exista una
correcta asociacion de los clientes con su respetivo circuito, garantizando que se

encuentre eléctricamente alimentados por el mismo.

Es importante, que en esta asociacion de balances se consideren, en caso
existir, peajes, generadores, puntos frontera entre circuitos y transferencias de
carga entre circuitos. En la figura 18, se visualiza la asociacién y delimitacion que
se debe realizar cuando se trata de realizar balances de energia por circuitos

para determinar las pérdidas eléctricas asociadas al mismo.
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Figura 18. Asociacion georreferenciada para calculo de balances de

energia por circuitos
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Fuente: CNEE. Atlas SIN-2020. p 7.

Para este ejemplo, se tomaran los siguientes datos, con fines didacticos
para entender de mejor manera el proceso del célculo de pérdidas eléctricas y su
respectivo indicador de pérdidas sobre un circuito o SMT de una subestacion
eléctrica, considerando los datos de energia dados en kWh en un periodo de un
mes y estableciendo un total de 2 500 clientes conectados a dicho circuito. Es
importante considerar que el resultado incluye las pérdidas técnicas propias del
circuito como las pérdidas no técnicas asociadas a errores administrativos y hurto
de energia. Luego de este resultado aln se deben considerar otro tipo de analisis
para determinar el punto exacto del circuito donde se ubican las pérdidas y las

acciones a realizar para mitigar la pérdida.
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Tabla IX. Ejemplo de balance de energia para una SMT de una

subestacion eléctrica

Descripcion Valor en KWh
Energia comprada por la empresa 180 000
Facturacion clientes 95 000

Consumos fijos:

Alumbrado publico 11 000
Otros consumos fijos 5000
Peajes 12 000
Energia total facturado 123 000
Pérdidas de energia 57 000
Indicador de pérdidas, % 31,6 %
Pérdida estimada por cliente 22,8

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

3.5.3. Balances por sectores delimitados de lared

El segundo método utilizado para calcular las pérdidas existentes en un
segmento especifico de la red de distribucion es mediante la utilizacion de
mediciones en media tension y reconectadores ya instalados en la red o bien de
reciente instalacion con el fin de determinar la cantidad de energia perdida en el
sector de interés, para este tipo de asociacién pueden, incluso, analizarse puntos
frontera entre circuitos o puntos de transferencia de energia, siempre que los
medidores tengan las capacidad de medir y registrar la energia en cualquier
sentido segun el flujo de potencia en la red. El fin de este método es realizar
analisis de pérdidas en sectores mas especificos de la red, como un paso

siguiente al andlisis de pérdidas por circuitos completos de la red.

Con fines didacticos se presenta el esquema de la figura 19, que muestra
la delimitacion que existe en la metodologia de balances por sectores, que

permite visualizar los puntos donde se encentran instaladas las macromediciones
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en las lineas de media tensién de distribucion, en este caso para dos circuitos
colindantes que comparten el mismo recorrido y en algunos casos también
comparten estructuras de distribucion y por tal motivo podria en algin punto de
la red estar alimentando un mismo municipio o comunidad de dos diferentes
circuitos, en este método es importante considerar la correcta asociacion de
clientes al sector de interés y la inspeccion de campo es obligatoria para los

puntos frontera en BT de las macromediciones.

Figura 19. Asociacion georreferenciada para calculo de balances por

sectores
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Fuente: CNEE. Atlas SIN-2020. p. 8.
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3.5.4. Balances por localidades o comunidades

El tercer método para analisis de pérdidas de energia por balances
energéticos es mediante la utilizacion de medidores de energia en baja tension,
instalados inmediatamente aguas abajo de los transformadores de distribucion,
en el punto antes de ser entregada la energia a los usuarios finales. Este tipo de
andlisis se realiza especificamente en sectores donde se identifican pérdidas
derivadas del hurto de energia y generalmente los medidores de energia se
utilizan como puntos de control para monitorear el comportamiento y evoluciéon
de pérdidas en el lugar donde se han realizado acciones correctivas sobre
clientes existentes o se han contratado nuevos clientes que anteriormente tenian

alguna conexion anomala.

Este método tiene la ventaja que se puede establecer el dato real y unico
de las pérdidas no técnicas por conceptos de hurto o fraude de fluido eléctrico,
ya que al estar instalado en baja tension se elimina la pérdida técnica presente
en los conductores y elementos de media tension de la red y la cual es inherente
al propio sistema de distribucion. Este método ademas resulta mas econémico,
pues la instalacion de una medicibn en BT tiene un costo muy reducido
comparandolo con el elevado costo que representa la instalacion de una
macromedicién telemedida en MT y el error en la asociacidn de clientes es menor
al existir una cantidad limitada de clientes por transformador y lograr establecer

de mejor manera los puntos frontera, haciéndolo un método més confiable.

Por ultimo, este método puede ser aplicado al analisis individual de
transformadores o bien al conjunto de transformadores que conforman una
comunidad o localidad en el area rural del pais. En la figura 20 y la tabla X
muestra de forma gréafica y numeérica el proceso de elaboracion de balances de

energia para determinar el indicador de pérdidas eléctricas en localidades
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especificas mediante la utilizacion de medidores secundarios instalados en baja
tension.

Figura 20. Asociacién de clientes para célculo de balances de energia

por localidad

- B - Transformador
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft PowerPoint 365.



Tabla X. Ejemplo de balance para un trasformador que alimenta una

comunidad en el arearural

Descripcion Valor en KWh

Potencia transformador de distribucion (kVA) 25
Clientes asociados 60

Energia registrada en medicién secundaria BT 3 500
Energia facturada de clientes asociados 3 200
Energia de alumbrado publico 100
Energia total facturada 3 300

Pérdidas de energia 200

Indicador de pérdidas % 57 %

Pérdida estimada por cliente 3,3

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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4.  PROPUESTA PARA EL BLINDAJE DE LA RED DE
DISTRIBUCION ELECTRICA SECUNDARIA EN AREAS
RURALES DE GUATEMALA, VULNERABLES AL HURTO DE
ENERGIA

En el capitulo anterior se mencionaron, en forma general, los métodos que
se pueden implementar para mitigar y prevenir las pérdidas eléctricas no técnicas
asociadas directamente al hurto de fluido eléctrico por conexiones ilegales y
manipulacion de la red en BT por personas ajenas a las empresas distribuidoras.
En el presente capitulo se desarrollard de manera mas especifica las acciones
que se pueden considerar para realizar el blindaje mecanico de la red en el
mercado nacional, con el fin de dificultar la manipulacién en la red secundaria de

distribucion y facilidad en la identificacion de posibles alteraciones en ella.

4.1. Materiales utilizados en el blindaje antihurto de la red eléctrica

De acuerdo con investigacion propia realizada en el mercado eléctrico
nacional, se presenta la propuesta para la implementacién de los materiales para
el blindaje o modificacion de la red BT con el fin de evitar el hurto de fluido
eléctrico en la red de distribucion en areas rurales del pais, donde se presentan
mayores indices de pérdidas eléctricas asociadas a este problema. Este apartado
incluye acciones desde el punto limite entre la MT y la BT, incluyendo todos los
elementos de la red aguas abajo de la terminal del secundario del transformador
de distribucion hasta el medidor de energia de cada cliente.
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4.1.1. Conductores parared de distribucion secundaria en BT

Un punto critico y altamente vulnerable en la red de distribucion secundaria
en areas rurales es el cable conductor utilizado aguas abajo de los
trasformadores de distribucion, ubicados en las estructuras de las comunidades,
siendo el elemento donde se presenta la mayor cantidad de pérdidas no técnicas
por conexiones ilegales directas a la red. Este problema se presenta
principalmente, porque los conductores utilizados en la red secundaria son
conductores desnudos, tal como lo establece la NTDOID en el articulo 17 del
capitulo Il, donde ademas se indica que deben ser seleccionados de acuerdo con
su capacidad de corriente y de materiales que minimicen su deterioro por las
condiciones ambientales de cada lugar.

Figura 21. Conductores en red de distribucion de linea abierta

Fuente: aldea La Industria, Malacatan, San Marcos.
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41.1.1. Conductores forrados para red eléctrica de

baja tension

La propuesta principal es la utilizacion de cables de aluminio trenzado y
aislado, eliminando asi la red desnuda secundaria de distribucion, segun la
cantidad de fases que alimentan un transformador de distribucion en sus bornes
del secundario, es posible utilizar conductores duplex, triplex o cuadruplex, el
primer tipo se refiere a una fase aislada y el neutro desnudo, generalmente ASCR
para tramos largos y AAC para tramos cortos, para el segundo y tercer caso
aplica de la misma manera incrementado la cantidad de conductores de fase
aislados individualmente y conservando el neutro desnudo. Esto evita que
personas ajenas a las distribuidoras puedan colocar ganchos de conexién

directamente sobre las fases desnudas de la red secundaria de distribucion.

Segun informacion disponible en la pagina web de ENERGUATE es posible
saber que los conductores utilizados en areas rurales del pais para la red
secundaria de BT son los conductores trenzados duplex y triplex #6, #4, 1/0 y
4/0, segun sea la cantidad de la demanda del area. Este tipo de conductores no
son comunes en areas rurales, pues la mayor parte de la red de distribucién de
interior del pais es antigua y son conductores desnudos, por lo cual es posible
implementar esta medida en sectores identificados por la empresa con mayor
hurto de fluido eléctrico en la red. Este tipo de conductores, también tiene la

variante de presentar el conductor neutro aislado.
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Figura 22. Conductores trenzados multiples para distribucion

secundaria
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Fuente: Cooperativa Rural de Electrificacion. Especificacion técnica NTCREO010/05. p. 1.

4.1.1.2. Conductores forrados para acometidas

El segundo tramo de la red secundaria con mayor vulnerabilidad a la
manipulacion por terceros no autorizados, es el tramo de conductor que
comprende desde la derivacion de la red secundaria de distribucion hasta el
medidor de energia de los clientes, este tramo de red es la acometida, en areas
rurales se utilizaba generalmente cable trenzado de una, dos o tres fases, segun
el tipo de servicio solicitado por el cliente, dejando siempre el conductor del neutro
desnudo, sin embargo el material dieléctrico aislante de las fases puede ser
perforado debido a la altura accesible que tiene el cable de acometida cerca del
medidor de energia en cada casa. Por lo que una solucion a este tipo de

vulnerabilidad es la utilizacién de conductores concéntricos en las acometidas.
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Este cable es un conductor compuesto por uno o varios conductores de
cobre o aluminio en su nucleo, aislados y trenzados entre si, los cuales
corresponden a las fases y que deben ser identificados segun el niumero de fases:
negro para una fase, amarillo y azul para dos fases y amarillo, azul y rojo para
tres fases. Estas, generalmente estan recubiertas por un aislante de polietileno
reticulado (XLPE), sobre esta capa se coloca el neutro de cobre o aluminio blando
dispuestos de forma helicoidal, cubriendo como minimo el 60 % del perimetro de
la capa XLPE de manera uniforme. Sobre el conductor neutro se suele colocarse
una cinta protectora de poliéster y, finalmente la cubierta exterior suele ser de

policloruro de vinilo (PVC) o polietileno reticulado (XLPE).

El cable concéntrico, también es conocido como cable antifraude, debido a
su estructura preensamblada que permite una proteccién contra la manipulacion
por parte de terceros, siendo una solucion ideal en areas que presentan una gran
incidencia en el hurto de energia eléctrica por manipulacion de los conductores.
Ademas de la proteccion antifraude, estd disefiado para soportar temperaturas
elevadas de cortocircuito, resistente a la abrasién, a la humedad y a las
condiciones climaticas de la intemperie segun las diferentes areas donde se

requiera su utilizacion.

91



Figura 23. Conductores concéntrico o antihurto para acometida
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Fuente: ENERSIS. Especificacion técnica: cables concéntricos para baja tension. p. 7.

4.1.2. Vendas antihurto para conductores y empalmes

expuestos.

Las vendas dieléctricas antihurto son utilizadas, principalmente, aguas
abajo del transformador de distribucion aéreo, en puntos en que los conductores,
terminales y empalmes quedan expuestos y se tiene el riesgo de que terceras
personas puedan realizar conexiones ilegales. Estas vendas forman parte de un
sistema antifraude fabricado por deferentes proveedores de materiales
dieléctricos; sin embargo, la informacion encontrada corresponde a la marca 3M

gue ofrece dos tipos de soluciones ante estas situaciones.
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En general corresponde a un refuerzo estructural que cumple dos funciones:
proteccion eléctrica y mecanica, permite realizar trabajos y reparaciones en la

red, que vuelven a quedar aisladas en su totalidad.

El material del cual estan fabricadas estas vendas es una tela de vidrio
flexible saturada con una solucion de resina de uretano con caracteristicas
dieléctricas que garantizan aislamiento eléctrico y proteccion mecénica de las
partes expuestas de la red secundaria. Estas se colocan directamente sobre las
superficies vulnerables a conexiones ilegales, protegiendo, sellando vy
homogenizando la superficie expuesta. Esta venda tiene caracteristicas de
resistencia a temperaturas de cortocircuito, humedad, hongos, acidos, rayos UV.
Las vendas suelen colocarse sobre cintas aislantes previamente colocadas sobre
los conductores, empalmes y conectores, su instalacion es sencilla y gracias a

su prolongada vida util no requiere mantenimiento alguno.

Figura 24. Venda dieléctrica de proteccion antihurto

Fuente: Ciencia aplicada de la vida. Catalogo de soluciones eléctricas 3M. p. 24.
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4.1.3. Cajas de seguridad de derivacion aérea para

distribucién en BT

Generalmente, en Guatemala, las derivaciones aguas abajo de un
transformador hacia las acometidas domiciliares, conexion de alumbrado publico
y algunas cargas especificas, son realizadas mediante conectores perforantes en
las diferentes fases del secundario de un transformador aéreo de distribucién y
Su respectivo neutro,; sin embargo, esto hace que en un poste con varios clientes
conectados, no se tenga un orden adecuado en las derivaciones, ni una claridad
visual en casos donde se tenga que realizar alguna inspeccién o reparacion de
la acometida de algun cliente en especifico en ese poste, ademas de ser puntos

calientes en la red y puntos vulnerables a las conexiones directas no autorizadas.

Estas cajas deben colocarse en los puntos de derivaciones hacia las
acometidas domiciliares o bien en prolongaciones de la red secundaria en casos
donde la red se extiende por longitudes considerables. Las cajas de distribucion
estan fabricadas de materiales resistentes a la condiciones climéticas y con
caracteristicas mecanicas adecuadas, como policarbonato o acero y deben
contar con material interno y externo que permita aislar todas las conexiones
contendidas en su interior, presentan un orificio de alimentaciébn para los
conductores del secundario del transformador, segun su tipo de configuracién,
monofasico o trifasico, asi como diferentes salidas para las acometidas de los

clientes, usualmente pueden ser 5, 9, 10 o0 12 salidas.

Las borneras internas estan disefladas para acoplar diferentes calibres de
conductores, segun la capacidad de alimentacién del transformador de
distribucion aéreo y la demanda del cliente conectado a la caja. Un punto
importante e imprescindible es que cada caja cuente con una llave de seguridad

gue permita que sea manipulada unicamente por personal de la empresa con una
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llave maestra, también existen variantes donde la caja es sellada con un perno
de acero inoxidable de seguridad que garantiza que nadie pueda abrir la cajay
volverla a cerrar si no se destruye ese perno y se coloca uno nuevo, siendo un

tipo de perno que Unicamente la empresa distribuidora posea.

Las cajas aéreas de distribucion tienen como fin principal dos acciones:
primero; ordenar de mejor manera la red secundaria de distribucion y sus
respectivas derivaciones de acometidas y conexiones de alumbrado publico,
segundo; eliminar los puntos vulnerables de conexién o manipulacion no
autorizada, para evitar el hurto de energia eléctrica en baja tensidén. Garantizando
asi una red segura, tanto para los trabajadores que operan la red como para las
personas no autorizadas, al no poder manipular estos puntos. Ademas, al tener
un orden en las conexiones es mas facil monitorear a cada cliente y detectar

conexiones ilegales fuera de la caja.

Figura 25. Cajas de distribucion secundaria antihurto

Fuente: Ambrose. Catdlogo AMBROS SA 2018. p. 5.
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4.1.4. Mecanismos de seguridad en cajas de derivacion de

distribucion

El hurto de energia eléctrica es un problema generalizado en Latinoamérica,
sin embargo con informes consultados y que son accesibles al publico se puede
determinar que en paises como Chile, Argentina, Ecuador, Colombia y Brasil, las
empresas distribuidoras de energia eléctrica tienen programas enfocados en
combatir esta problematica y en algunas regiones donde se toman acciones
correctivas para mitigar el hurto, se tiene un grado mayor de reincidencia por
parte de los usuarios a vulnerar la red, aun estando con blindaje antihurto total o
parcial. Estas acciones llevan a considerar acciones adicionales, principalmente
en las cajas de seguridad de distribucién aérea que es el punto mas vulnerado
de la red ya blindada.

En las cajas de derivacion se puede implementar un segundo nivel de
seguridad que garantice la integridad de sus conexiones y agregue un grado de
complicacion a las acciones vandalicas que permiten vulnerar las cajas. Una
opcion consiste en agregar una jaula de metal que rodee la caja de distribucion,
la cual tenga un segundo mecanismo de sellado, con lo cual el sistema completo
de la caja estaria rodeado por dos niveles de seguridad, el perno o llave de la
caja y el perno o llave de la jaula exterior. Una segunda opcién, mas robusta
consiste en soldar la unién de esta jaula de metal, presentando el inconveniente
de no poder conectar acometidas nuevas o reparar existentes, solo si se destruye

por completo la jaula exterior y se sustituya por una nueva.

Otro método de sellado de las cajas, es la utilizacion de cintas o cinchos
metalicos ajustados a la medida de la caja y que dejan un sello completo en la
caja, con lo cual para realizar una conexion de acometida nueva o la desconexion

de un servicio existente desde la caja de distribucién, seria necesario destruir las
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cintas y volver a colocar nuevas, incurriendo asi en un nuevo gasto cada vez que
se realice alguna modificacion por parte de personal de la empresa en las cajas
de seguridad de distribucion; pero garantizando que las cajas no seran
manipuladas facilmente por personal no autorizado y ajeno a las empresas

distribuidoras de energia eléctrica.

4.1.5. Cajas de proteccion antihurto en los medidores de

energia

En los puntos anteriores se menciona la proteccion antihurto utilizada en la
red secundaria de distribucion en BT, especificamente en alturas que son poco
accesibles a la mayoria de las personas, ajenas a las empresas distribuidoras,
sin embargo, la parte mas vulnerable de la red es el medidor de energia de cada
cliente y su conexién con el conductor de la acometida. Este punto de la red es
el que suele ser méas alterado con el fin de hacer derivaciones ilegales justo antes
del medidor o bien realizar puentes ocultos en las borneras de los medidores o
en su parte posterior para evitar su correcta medicion, por esta razén en algunos
paises de Latinoamérica se ha implementado la adiciébn de una caja de proteccion

para el medidor de energia.

La caja de proteccion del medidor, consiste en una caja que se puede
ensamblar en dos partes, generalmente fabricada de policarbonato u otra
combinacion de materiales como metal y plastico que permiten ser montados
sobre cualquier superficie plana (pared o columna) y permiten alojar dentro de
ella al medidor de energia de cada cliente, siendo su parte frontal totalmente
transparente, para permitir una facil lectura del medidor interno y una inspeccién

visual rapida ante posibles alteraciones del medidor.
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Su sistema de seguridad se basa en el uso de pernos y llaves de seguridad
0 marchamos que evitan la apertura de la caja y la manipulacion por personal no

autorizado sin dejar en evidencia total el acto vandalico.

Las cajas tienen caracteristicas de alta resistencia a la intemperie,
resistentes al impacto, ralladuras y rayos UV, también poseen un cierre hermético
y prensaestopas para garantizar un indice de proteccion IP 44, que lo vuelve
resisten frente a sélidos de tamafio superior a 1 mm y salpicaduras de agua por
lluvia. Estas cajas tienen dos orificios perforados, uno para la entrada del cable
concéntrico de acometida que alimenta el medidor y el segundo corresponde a

la salida del medidor hacia el cuadro de distribucién domiciliar.

4.1.6. Otros materiales antihurto

En paises altamente conflictivos, en el tema relacionado al hurto de energia
eléctrica, como Brasil y Chile, las empresas distribuidoras del servicio han optado
por medidas aun mas drasticas para evitar la manipulacién ilegal de la red de
distribucion secundaria en baja tension y han conseguido implementar en las
estructuras de soporte de la red, estructuras recubiertas con alambres de puas
en su base y medio que evitan que personal ajeno a las empresas tenga acceso
a la manipulacion de la red en las alturas. Este ejemplo se puede apreciar de
mejor manera en la siguiente figura que ilustra este sistema. Sin embargo, en
areas rurales de Guatemala, esto seria una medida extrema que habria que

evaluar para no incrementar la conflictividad social ya existente.
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Figura 26. Estructuras con alambres de puas en postes de distribucion

Fuente: News Mundo. Problemas sociales en Brasil 2019. p. 22.

4.2. Blindaje de la red eléctrica de baja tension

Para este trabajo de graduacion,, en especifico se considerara como
ejemplo la localidad llamada cantén Barrios, ubicada en la colindancia del casco
urbano del municipio de Mataquescuintla en el departamento de Jalapa y para
este fin se realiz6 un levantamiento de datos en campo, los cuales seran
utilizados para plantear la propuesta de blindaje de la red de distribucién en BT,
considerando principalmente el elevado numero de conexiones ilegales
encontradas con una simple inspeccién visual en los alrededores del sector de
interés durante los dos dias de la visita realizada en el mes de mayo 2021. Las

caracteristicas del area se resumen en la tabla XlI.
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Tabla XI. Datos de interés area cantén Barrios

Descripcion Cantidad

Dimensién del sector (km?) 250
Postes de madera 43

Postes de concreto 13
Lamparas de AP 107
Transformador monofasico 50 kVA 1
Transformador monofasico 25 kVA 5
Transformador monofasico 10 kVA 1
Medidores conectados a la red 397
Conexiones directas visibles 49
Inmuebles identificados como CODECA 43
Medidores en mal estado (visible) 63
Longitud estimada red MT 13,8 kV (km) 1,4
Longitud estimada red BT 120/240 V (km) 3,6

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

En las figuras siguientes, se visualizan los puntos georreferenciados de la
ubicacion de los transformadores aéreos de distribucion que alimentan el canton
Barrios, que es catalogado como un area rural, los transformadores son
alimentados por una de las 3 fases que pasan colindantes a la carretera principal

SRO-03, en los puntos inicial, medio y final del canton con la carretera, como se

muestra en la figura 27.
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Figura 27. Ubicacién de los transformadores de distribucion en cantén

Barrios

Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth Pro.

La parte principal de la propuesta sera presentada en las siguientes
secciones, donde se establece en cada parte de la red una accion a realizar en
la localidad canton Barrios, tomando como referencia el diagrama eléctrico de
dicha localidad, que se muestra en la figura 28, con los datos recopilados en la
visita de campo, incluyendo para dichas acciones los materiales disponibles en
el mercado eléctrico nacional y los costos asociados por concepto de trabajos de
brigadas que efectian dichos trabajos (constituidas por tres personas), refiriendo
a precios cotizados con empresas que brindan el servicios de trabajos en la red

eléctrica en MT y BT.
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Figura 28. Diagrama eléctrico en MT y BT del cantén Barrios
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

4.2.1. Blindaje de transformadores de distribucion
Considerando el punto frontera, entre la MT y BT al transformador de
distribucion aéreo instalado en las estructuras de la red eléctrica de distribucion,
gue son postes de concreto armado, metal o madera de 10,6 m 0 9 m usados
exclusivamente para el servicio de distribucion de energia eléctrica. Se tiene
como primer elemento vulnerable al hurto de energia eléctrica, como se

menciona en la secciéon 3.3.1. Por esta razon es importante que queden

102



protegidas, tanto las terminales del secundario del transformador como las
derivaciones cercanas del mismo hacia los conductores de acometidas

conectados a la red secundaria de distribucién en BT.

En el mercado eléctrico internacional existen transformadores que tienen
integrada una caja donde se puede conectar directamente la red secundaria a las
terminales de los devanado secundarios del trasformador, quedando protegida
dicha unién dentro de la caja de proteccion, con lo cual no existen partes
expuestas a las conexiones ilegales o manipulacion de terceros no autorizados,
sin embargo, esta opcién implica realizar el cambio del transformador completo,
por lo que la inversion es realmente muy elevada y no sera considerada en esta
propuesta, Unicamente se realiza la propuesta para trabajar con los

transformadores ya instalados en campo.

Para proteger estas uniones y empalmes se puede utilizar dos diferentes
sistemas antifraude ofrecidos por casas comerciales, como 3M. El primero es el
refuerzo estructural antihurto, detallado en la seccion 4.1.2 o bien las cintas
autofundente (termocontractil), y cuyo costo promedio es de Q200,00 para la
presentacion ofrecida en el mercado nacional de 97 mm x 4,5 my de Q 275,00
para la presentacién de 2" x 30" respectivamente. Y su uso depende de la
agresividad o incidencia de la poblacion respecto a la manipulacion ilegal de la
red. Esta accidn busca proteger las partes expuestas, como se muestra en la

figura 29.
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Figura 29. Blindaje del transformador de distribucién aéreo
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

4.2.2. Blindaje de red secundaria de distribucion y acometidas

La segunda etapa con mayor riesgo de ser vulnerada en la red secundaria
de distribucién es el conductor de BT que va desde el punto de conexion del
secundario del transformador aéreo de distribucion y que pasa por los postes
hasta el punto final de distribucion, incluyendo los conductores de acometidas.
Como se menciona en los capitulos anteriores, en areas rurales de Guatemala,
los conductores desnudos no son exclusivos para la MT, sino que adn son
utilizados en la red existente de BT, facilitando de esta manera el realizar una
conexién directa sin mayor complicacién, Unicamente enganchandose al
conductor secundario. De igual manera los conductores existentes en las

acometidas a esa altura son muy accesibles a derivaciones ilegales.
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En esta seccion se abordan dos propuestas para esta parte de la red
secundaria, la primera implica el cambio de los conductores desnudos de BT
ubicados entre postes, aguas abajo del transformador de distribucién aéreo, por
conductores triplex o cuddruplex con el neutro desnudo o aislado, segun el grado
de reincidencia y agresividad de las comunidades y su poblacién, asi como segun
la configuracion de los transformadores y la demanda de los clientes finales
conectados de forma legal a la red. Con esto se evita el uso de aisladores en los
postes y Unicamente se utilizarian grapas de remate o de suspension para sujetar
el conductor neutro a la estructura. ENERGUATE, aun tiene red secundaria

abierta, mientras EEGSA si utiliza triplex en su red BT.

Figura 30. Cambio de red secundaria de linea abierta BT por conductor

trenzado

Fuente: elaboracion propia, red ENERGUATE Jalapa/ red EEGSA capital.
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Los conductores trenzados mas utilizados en la red secundaria de media
tension son -#2, #1/0 y #4/0 por ser los mas comerciales y los cuales se colocan,
segun la potencia y configuracién de cada transformador de distribucién, por
ejemplo. para lugares con mayor carga se debe utilizar el conductor cuadruplex
4/0 y para areas con menor carga concentrada se suele utilizar conductor triplex
#1/0 o #2, el neutro aislado se recomienda Unicamente en lugares donde la
incidencia de manipulacién de la red es muy alta, para los demés casos se puede
utilizar triplex con neutro sin forro, para reducir costos del material. Los precios
de estos conductores son de Q 33,00 y Q 19,00 por metro lineal,
respectivamente; para el cable cuadruplex con las mismas caracteristicas el
precio es de Q 94,00

Dentro de este punto, se debe considerar también la utilizacion de cajas
aéreas de distribucion, tanto en el punto medio entre los conductores del
secundario de distribucién y los conductores de BT, asi como en cada punto de
las estructuras y postes en donde se concentren las derivaciones de acometidas
hacia los medidores de los clientes de la empresa. Es importante mencionar que
este elemento agregado a la red garantiza un adecuado nivel de proteccién a la

red tal y como se describe en la seccién 4.1.3.

Las cajas aéreas de distribucion mas recomendadas son las de 9 y 12
salidas y voltaje maximo de 1 000 voltios y de acuerdo con cotizaciones
realizadas en almacenes locales de productos eléctricos, tienen un precio
aproximado de Q 495,00 por unidad. Estas cajas tienen la ventaja de poseer un
punto Unico de alimentacion hacia las barras interiores y todos los puntos de
salida quedan totalmente sellados, ademas su disefio liviano permite instalarlas
en postes, paredes o incluso en el vano de los conductores de BT de la red
secundaria de distribucion, y elimina la posibilidad de puntos calientes en los

empalmes, debidos a falsos contactos y la humedad.
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Para el caso analizado de canton Barrios, se logré establecer que las

conexiones ilegales estaban concentradas Unicamente en 15 postes de la red de

distribucion secundaria en BT, segun el recorrido de campo realizado, por lo que

la instalacion de estas cajas de derivacion para acometidas solo se recomienda

en estos postes, mientras que las vendas antihurto deben aplicarse a los

7 transformadores encontrados en el lugar como medida preventiva. Las vendas

antihurto y las cajas de derivacion van colocadas como se muestra en la figura

31, de manera analoga a la forma en que se realiza la instalacion de cajas

distribuidoras para el cable coaxial de servicio de cable domiciliar.

Figura 31.

Implementacion de cajas antihurto de derivaciéon de

acometidas

PUENTE MT

\ g e | uoHTURADE

T TRAMSFOR

fk‘_“\l L{

VEMNDAS

1l RED SECUNDARLA BT

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

El tercer punto considerado, es el cambio de conductores utilizados para

acometidas de los clientes con evidencia o historial de manipulacion de la red, ya

qgue actualmente en el area del canton Barrios, el conductor utilizado para
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acometidas, en su mayoria, es un duplex con neutro desnudo, lo cual permite
cierto grado de facilidad para que el conductor de fase pueda ser perforado o
pelado para realizar derivaciones ocultas antes del medidor de energia, debido a
la altura a que se encuentran los conductores de acometidas. Para erradicar y
prevenir esta practica se propone la utilizaciéon de cable concéntrico antihurto,

cuyas caracteristicas se describen en la seccion 4.1.1.2.

El cable concéntrico debe ser conectado en un extremo directamente a las
salidas de las cajas de derivacion de acometidas instalado en la red secundaria
de distribucion aérea y el otro extremo debe ir directamente al medidor de
energia, con una o dos fases y su respectivo neutro, segun el tipo de servicio que
sea requerido por el usuario final, la longitud depende de la distancia a la cual se
encuentre la residencia del punto mas cercano a la red secundaria de BT y la
longitud maxima que permiten las empresas es de 40 m, al sobrepasar esta
distancia se debe hacer una solicitud a la empresa para dicha instalacion o bien
el cliente debe hacer alguna extension de su instalacion interna para cumplir con

los pardmetros establecidos.

Para el caso de cantdén Barrios, se propone el cambio de conductor de

acometida en los siguientes casos:

o Todos los clientes asociados a los transformadores que concentran una

gran cantidad de conexiones directas ilegales.

o Todos los clientes identificados como CODECA (si es posible).

o Todos los clientes con medidores visibles en mal estado.

o Todos los clientes con acometida dafiada visible.

o Todos los nuevos clientes (actualmente con conexion directa ilegal).

108



La utilizacion de este tipo de conductor tiene un costo de Q 25,00 por metro
lineal, tomando como referencia el cable concéntrico 2 x 6+ 6 AWG, pues la
mayor cantidad de casas en esta area rural Unicamente tienen una demanda del
servicio de 120/240 V, por tener un consumo en promedio de 56 kWh (dato que
muy cercano al obtenido con la encuesta realizada), segun el dato mostrado en
el apéndice 5 y publicado por la CNEE, reducido comparado con el consumo de
un area urbana, tomando como ejemplo Guatemala, donde la mayoria de los
hogares tienen un consumo promedio de 86 kWh mensual, como se muestra en

el apéndice 4. Datos que corresponden a clientes de la tarifa social.

4.2.3. Blindaje de medidores con cajas antihurto

La ultima etapa del blindaje de la red secundaria de distribucién
corresponde al ultimo elemento que pertenece a las empresas distribuidoras y es
el punto limite entre la red de distribucion y las instalaciones del cliente, este es
el medidor de energia. En este elemento se deben tomar dos medidas correctivas
y preventivas para reducir al minimo las manipulaciones que terceros no
autorizados realizan en los medidores. En primer lugar, como medida correctiva,
se debe cambiar el medidor en aquellos clientes cuya evidencia de manipulacion
en el medidor es evidente y, también en aquellos casos en los cuales en medidor
se encuentre en mal estado por las condiciones climaticas, antigiedad del

aparato o por fallas internas del mismo.

En segundo lugar, como medida preventiva, hay que implementar la
instalacion de cajas de proteccion antihurto en los medidores de energia, las
caracteristicas de estas cajas se describen en la seccion 4.1.5, de esta forma se
garantiza, no solo que el medidor de energia nuevo haga la lectura correcta de
la energia del cliente, sino también se asegura que no existird manipulacion por

personas ajenas a las empresas distribuidoras de energia en el medidor.
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Se propone realizar el cambio de medidor e instalacion de la caja protectora

antihurto en el area de canton Barrios, en los siguientes casos:

o Todos los clientes con evidencia de manipulacién en el medidor

o Todos los clientes identificados como CODECA (si es posible)

o Todos los medidores visibles en mal estado

o Todos los nuevos clientes (actualmente con conexion directa ilegal)

La implementacién de esta medida correctiva y preventiva se propone de
manera selectiva, tomando como referencia lo mencionado lineas arriba, debido
al costo que implica este procedimiento, pues el costo de un medidor de energia
de sobreponer clase 100 para 120V de dos hilos monofasico marca NANSEN, es
en aproximado de Q 254,00 y uno tipo socket clase 200 de 240 V de tres hilos
monofésico de la misma marca, tiene un costo aproximado de Q 408,00, mientras
el costo de la caja de proteccion antihurto de policarbonato tiene un costo
promedio de Q 65,00. Para la presente propuesta se consideraran unicamente el
uso de los medidores de sobreponer clase 100 de 120 V debido a que la demanda

del area rural suele ser Unicamente servicios de 120 V.

En resumen, toda la propuesta general de blindaje en la red desde el uso
de vendas estructural antihurto para proteger los empalmes, las cajas de
derivacion aéreas, el cambio de red abierta en BT por conductores triplex, la
utilizacién de cable concéntrico en las acometidas y finalmente el cambio de
medidores y la instalacioén de cajas antihurto en los medidores garantizan que la
red de distribucion secundaria sea muy poco vulnerable al hurto de energia por
parte de terceros no autorizados. Reduciendo de esta manera, las pérdidas de la
empresa y garantizando la seguridad de los clientes al no permitir que exista

riesgo por manipulacién de la red. Esto se puede apreciar en la figura 32.
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Figura 32. Uso de caja protectora antihurto para medidor de energia

Fuente: San Juan la Laguna, Solola.

Figura 33. Esquema del blindaje general en lared secundaria BT
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

111



4.3. Contratacion de usuarios con conexiones ilegales a la red

Segun los datos recopilados en la encuesta realizada en cantén Barrios, en
donde se obtuvieron datos del comportamiento de consumo estimado de 60
viviendas, donde el 85 % de estas viviendas encuestadas eran clientes legales
de la empresa distribuidora de energia en el area, mientras que el 15 %
corresponden a viviendas con conexiones ilegales a la red de distribucién
secundaria del lugar y que no se encuentran registradas en el sistema de la
empresa. Se logra establecer que el consumo promedio de las viviendas en el
area es de 50 kWh/mes (todos los datos recopilados en la encuesta se pueden

visualizar los apéndices 2, 3y 4).

Al revisar nuevamente los datos de la tabla IX de la seccion 4.2 es posible
observar que el dato inicial de conexiones directas e ilegales a la red es de 49, y
segun algunos comentarios de vecinos, existen viviendas que no tienen una
conexion visible porque solo se conectan ilegalmente a la red de distribucion
durante las noches o fines de semana, por lo cual el nUmero de usuarios con

conexiones ilegales a la red podria ser un poco mayor al nimero inicial de 49.

Con este dato inicial se estima que la energia que se pierde por parte de la
empresa es de 2 450 kWh/mes, lo que representa un aproximado de Q 4 386,00
de ingresos no percibidos mensualmente (considerando la tarifa social DEORSA
del 2021 Q 1,79 kwh), lo cual es un recupero potencial para la empresa, tanto
energético como econdmico, Unicamente por concepto de nuevos clientes

contratados.

Este proceso, sin embargo, es complicado, debido a que las empresas,
generalmente, realizan un cargo econdmico elevado por concepto de consumo

de energia no registrada a los clientes que son contratados, luego de ser
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encontrados con evidencia de conexiones ilegales a la red, con ello los nuevos
clientes se rehusan a firmar un contrato legal y se podria incrementar, incluso, la
conflictividad social en el area. Para solucionar este problema las empresas
distribuidoras del servicio optan por realizar descuentos, convenios de pago y en
algunos casos hasta exoneracion de la deuda, bajo ciertos términos y

compromisos que benefician tanto al cliente nuevo como a la empresa.

La mayoria de las conexiones ilegales visibles durante la visita de campo
realizada, se concentraban en los puntos sefialados en el siguiente mapa, por lo
gue las acciones de contratacion de nuevos clientes y de blindaje de la red deben
tener un enfoque principal en dichas areas. Las zonas resaltadas en color verde
contienen 34 conexiones ilegales de las 49 visibles que se identificaron en toda
la localidad, es decir el 69 % del hurto visible, se concentra en estos sectores y
coinciden precisamente con la mayoria de las viviendas que se identifican como
pertenecientes a la agrupacion CODECA, el resto de las conexiones ilegales
detectadas se encuentran dispersas en distintos puntos del cantén, pero en

menor cantidad.
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Figura 34. Puntos principales de conexiones ilegales visibles

Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth Pro.

4.4. Disefio de la nueva red, segun demanda actual

Uno de los principales problemas, segun datos obtenidos en la encuesta
realizada, es que uno de los transformadores de distribucién presenta problemas
de sobrecarga y se encuentra en mal estado, con aceite dieléctrico derramado,
debido a que su capacidad instalada es de solo 10 kVA y este mismo proporciona
el servicio a un aproximado de 105 viviendas, teniendo en el lugar una demanda
comercial considerable, por ejemplo, tiendas de barrio, algunas bombas de riego
y un taller mecanico y de soldadura, por lo cual los vecinos indican que en
repetidas ocasiones han tenido que solicitar que la empresa envié personal para
activar el transformador, pues sus mecanismos de proteccion se activan,
especialmente en época de verano que el consumo de energia eléctrica en el

area tiende a incrementarse.
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Este problema técnico de la empresa influye, en gran parte para que los
clientes estén molestos por el mal servicio prestado y busquen otras soluciones
para evitar el pago de un mal servicio. Con la informacién proporcionada en el
parrafo anterior, para la red existente en cantén Barrios, Unicamente se hace la
propuesta de modificacion a la red actual, con el cambio del transformador
instalado de 10 kVA por uno nuevo y de mayor capacidad de 25 kVA, previendo
un futuro crecimiento de la demanda, de acuerdo con la tabla mostrada. Con esto
se espera eliminar el problema de constantes interrupciones del servicio de
energia, asociado a la sobrecarga y mal estado del trasformador existente. Este

transformador tiene un costo promedio en el mercado nacional del Q 13 120,00

Tabla XIl.  Intensidad nominal segun capacidad del transformador
Tipo Potencia | Tension MT Inter.lsmad Tensién BT Inter:|5|dad
Transformador | (KVA) (kV) Nominal en (V) Nominal en

MT (A) BT (A)
5 0.4 20,8
10 08 417
15 1,1 62,5
Monofasico 25 13,2 1.9 240/120 104,2
37.5 28 1563
50 3.8 2083
75 57 3125
30 13 834
45 2.0 125,1

13,2 208/120
75 3.3 208 4
112,5 49 312.6

Trifasico

30 05 834
45 08 1251

345 208/120
75 1.3 208 4
112,5 1,9 312,6

Fuente: LOPEZ, Yonathan. Disefio de redes de distribucion eléctrica de media y baja tension

para la normalizacion del barrio el Pifioncito de Campo de la Cruz. p. 58.
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El nuevo transformador sera instalado en el mismo poste y debe cambiarse
también su fusible de proteccién, un cortacircuitos en MT, con un fusible tipo D y
rango de disparo de 200 % (VS) de corriente nominal de 1,9 A en MT, segun el
detalle de la tabla XIlII.

Tabla XIll.  Seleccién de fusible segun capacidad del transformador
13,2 kV 34,5 kV
TIPO  DE|Potencia [Corriente |Fusible |Fusible |Corriente |Fusible |Fusible
TRAFO (KVA) Nominal [tipo D|tipo D |Nominal [tipo D|tipo D
MT (VS) (SR) MT (VS) (SR)
5 04 - 04 - - -
10 0.8 - 04 - - -
15 1.1 - 04 - - -
Monofasico |25 1,9 2 - - -
375 2.8 2 - - -
50 3.8 3 - - -
75 57 5 - - -
30 1,3 2 0,5 - 04
- 45 20 2 0.8 - 04
Trifasico
75 3.3 3 1.3 2.0
112,5 49 5 1,9 2.0

Fuente: LOPEZ, Yonathan. Disefio de redes de distribucion eléctrica de media y baja tension

para la normalizacion del barrio el Pifioncito de Campo de la Cruz. p. 59.

Existen otros dos tramos que se sugiere debe tener una modificacién por
parte de la empresa distribuidora y se muestran resaltados, el primero en color
rojo del lado izquierdo en la siguiente figura, el primero donde se evidencia que
el tramo de BT secundaria existente, no cumple con los requisitos mencionados
en el articulo 11 del capitulo | de la NTDOID, donde menciona que deben

prevalecer los trazos rectilineos en la red y no se debe disefiar ni construir lineas

116



aéreas de cualquier nivel de tension sobre viviendas. ElI segundo segmento,
corresponde a un nuevo tramo que se muestra resaltado en color azul al final de
la localidad, donde existen algunos terrenos con cultivos. que requieren el uso de

bombas de riego y deben conectarse a la red eléctrica existente.

Figura 35. Propuesta de modificacion y nuevos tramos de lared BT

Nuevo tramo dered a
construir

Modificacion de red
existente

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2019.

En la tabla X1V, también se puede encontrar el detalle de la propuesta de la
red existente que debe ser modificada (mostrada en color rojo en la figura
anterior) con el fin de eliminar las lineas aéreas que estan construidas sobre
viviendas y también el tramo de red nuevo propuesto (mostrado en color azul en
la figura anterior) para alimentar los terrenos de cultivo al final de la localidad en

mencion:
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Tabla XIV. Detalle de materiales de la propuesta de reubicacion de red

BTy nuevo tramo BT

Reubicacion tramo BT Cantidad Costo, Q
Poste de 9 m 1 1 300,00
Conjunto retenida de ancla simple 1 275,00
Conductor triplex 1/0, neutro forrado 250 m 8 250,00
Otros (pernos, grapas, tornilleria) 1 600,00
Total 7 625,00

Red de BT nueva

Poste de 9 m 1 1 300,00
Conjunto retenida de ancla simple 1 275,00
Conductor triplex 1/0, neutro forrado 120 m 3 960,00
Otros (pernos, grapas, tornilleria) 1 600,00
Total 6 135,00
Costo total de ambos tramos 16 560,00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

4.5, Construccién de nueva red de distribucion en obras andmalas

existentes

Como primer punto, en esta seccion se define el concepto de obra andémala,
como el conjunto de elementos eléctricos que forman parte de una red de
distribucion conectada ilegalmente a las lineas de una empresa distribuidora y
gue no estd construida bajo normas ni materiales adecuados para su
funcionamiento. Generalmente, se presentan en zonas rurales remotas y de dificil
acceso o0 en la formacion de nuevos asentamientos, cantones o comunidades,
lugares donde las empresas distribuidoras de energia tienen poca o nula
cobertura del servicio. Para el caso especifico del canton Barrios no aplica esta

propuesta, pues no existen obras andmalas construidas en el lugar.
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En caso existiese una obra andmala se debe hacer una negociacion entre
la empresa distribuidora encargada del servicio en la region y los pobladores del
lugar, para que se lleguen a acuerdos técnicos y econdémicos que beneficien a

ambas partes y garanticen la cobertura de un servicio de calidad.

4.6. Presupuesto de la propuesta

Como se describié a lo largo de este capitulo, las propuestas basicamente
se enfocan en dos puntos, el primero es el blindaje y modificacion de la red ya
existente, buscando reducir el hurto de energia eléctrica en todos los puntos de
la red secundaria de baja tensién en éareas rurales, y el segundo punto hace
referencia al proceso administrativo y técnico para incorporar a los usuarios de la
red que actualmente se encuentran conectados de forma ilegal y no se

encuentran registrados como clientes de la empresa distribuidora

Primero, se mostrara el detalle de materiales propuestos para cada una de
esas actividades, la cantidad propuesta y el costo aproximado, segun
cotizaciones realizadas a proveedores de materiales eléctricos y empresas
contratistas especializadas en el segmento de MT y BT para realizar los trabajos
relacionados al blindaje y modificacién/construccién de la red en el mercado

nacional.
4.6.1. Presupuesto de materiales
El listado de materiales, cantidad y costo para la propuesta de blindaje de

la red se detalla a continuacion, segun los criterios detallados en la seccion 4.2.2

y 4.2.3 y los precios individuales mostrados en el anexo 1.
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Los célculos son realizados con base en acciones sobre los 43 medidores
en mal estado, 63 vivienda identificadas como CODECA vy, suponiendo que un
15 % adicional a esta muestra de clientes pueden ser detectados con la
inspeccion en campo, por lo que considera acciones en un total de 120 clientes.
Mientras que la longitud de cable triplex se considera, segun la longitud de la
linea abierta en BT aproximada segun el recorrido realizado y el cable concéntrico

se calcula con un promedio de uso de 25 m de acometida por cada cliente.

Para las cajas de distribucion aérea se calcula con los mismos 120 clientes,
donde se usarian 14 de estas cajas y las otras 6 se deben colocar en los 6 postes
ubicados en las &reas marcadas de la figura 34, lugar donde se concentran las
conexiones directas y también donde seré instalado el nuevo transformador de
25 kVA propuesto, el mismo criterio es utilizado para las vendas estructurales
antihurto, adicional se incluye la instalacion de 5 medidores con demanda para
cada uno de los 5 transformadores aéreos de distribucion existentes en el cantén

Barrios.
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Tabla XV.

secundariaen BT

Costo de materiales propuestos para blindaje de red

Material para blindaje de Canti Costo Costo total,
antidad o
red unitario, Q Q

Transformador de 25 kVA 1 13 120,00 13 120,00
13,8 kV/120/240V
autoprotegido
Medidor de sobreponer CL- 120 254,00 30 480,00
100 120 V 2H monofasico
Medidor CL-200 120/480 3H 5 2 405,00 12 025,00
con demanda
Caja de proteccion para 120 65,00 7 800,00
medidor
Conductor triplex 1/0, neutro 2600 m 33,00 85 800,00
forrado
Cajas de distribucién aérea 20 495,00 9 900,00
de 9 salidas
Vendas estructurales 20 275,00 5 500,00
antihurto de 2"x30’
Cable concéntrico para 3000 m 25,00 75 000,00
acometidas
Remate preformado acero 200 20,00 4 000,00
galvanizado
Grapas, conectores, tornilleria 3 000,00
y otros herrajes

Total general 246 625,00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Al cuadro anterior se debe agregar el detalle del cuadro de la seccién 4.4,
correspondiente a la modificacién de la red actual y construccién de un nuevo

tramo de la red al final del canton Barrios.

La segunda accion, que complementa el blindaje de la red de distribucién,
y también la incorporacion a la red y contratacion de los nuevos clientes que se

encontraban conectados de manera ilegal a la red secundaria BT de distribucion.
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Considerando los datos recopilados en campo y mostrados en la seccion
4.2, de 49 conexiones directas y agregando la posibilidad de que algunos nuevos
clientes adicionales puedan solicitar de manera voluntaria el servicio al observar
estas acciones en el lugar, se supondra un total de 60 nuevos clientes. Para ello

se presenta el presupuesto en el siguiente cuadro de resumen de la tabla XVI.

Tabla XVI. Costo de materiales propuestos para nuevos clientes
Material para incorporacion
de nuevos clientes alared de | Cantidad (.:OS.tO Costo total,
BT unitario, Q Q
Medidor de sobreponer CL-100
120V 2H monoféasico 60 254,00 15240,00
Cajq de proteccioén para 60 65,00 3 900,00
medidor
Caj_as de distribucion aérea de 9 " 495,00 3 465,00
salidas
Vent}as es’tructurales antihurto 5 275,00 550,00
de 2" x 30
Cable concentrico para 1500 m 2500 37 500,00
acometidas
Remate preformado acero 60 20,00 1 200,00
galvanizado
Grapas, conectores, tornilleria y 800,00
otros herrajes
Total general 62 655,00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

4.6.2. Presupuesto de mano de obra

El calculo para el costo asociado a mano de obra de la ejecucion de los
trabajos propuestos se basa en los datos brindados por la empresa 3Cservice,
estimando 2 brigadas pesadas de 3 personas para los trabajos de blindaje

modificacion de red hasta el punto antes de la conexidn de los conductores de
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acometidas y 3 brigadas livianas de 2 personas para los trabajos relacionados a
la regularizacion e instalacion de acometidas y medidores de clientes existentes
y nuevos, segun dicho contratista con la propuesta presentada el tiempo de
ejecucion aproximado es de 5 dias para blindaje y modificacion de la red. El dato

detallado de estas brigadas se puede encontrar en el apéndice 4.

Por otra parte, se estima que las brigadas encargadas de la regularizacion
de clientes existentes y nuevos clientes tengan una produccion que cubra 6
clientes diarios, con las 3 brigadas indicadas en el parrafo anterior se espera
cubrir un total de 18 acciones diarias, lo cual permite cubrir los 120 clientes
propuestos para regularizacion y los 60 nuevos clientes previstos, 180 clientes
previstos a operar en 10 dias, sin embargo le empresa contratista solicita un dia
mas por alguna eventualidad no prevista, con lo cual se espera que sean 11 dias
en total. El detalle de los costos individuales asociados a cada trabajo se puede
ver en el apéndice 5 de este trabajo, mientras el resumen del costo de mano de
obra se presenta en la tabla XVII.
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Tabla XVII. Costo de mano de obra por trabajos en red BT

Modificacion y blindaje de red Cantidad Costo, Q
existente en BT
Inst.aIaC|on de vendas estructurales 200 m 10 000,00
antihurto
Dia de brigada por cambio de red
abierta por triplex (2 brigadas) > 28 000,00
Dia de brigada por regularizacion de
clientes y conexién de nuevos clientes 11 92 400,00
(3 brigadas)
In§taIaC|on de cajas de distribucion 27 2 619,00
aéreas
Dia de brigada por instalacion de
nuevo tramo de red (2 brigadas) 1 > 600,00
Dia de brigada por modificacion en la
red existe de BT sobre viviendas (2 1 5 600,00
brigadas)
Cambio de transformador en mal 1 6 500,00
estado
Instalacién de medidores con 5 555,00
demanda en transformadores
Total presupuesto de mano de obra
151 274,00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

4.6.3. Resumen del presupuesto

El resumen del costo asociado a la propuesta relacionada al blindaje,
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siguiente cuadro de resumen, incluyendo el precio de todos los materiales y la

mano de obra de los trabajos mencionados en las secciones anteriores.




Tabla XVIIl. Costo asociado a la propuesta de blindaje

Detalle Costo, Q

Materiales para reubicacion de tramo 16 560,00
de red y nuevo tramo en BT
Ma_lterlales para bll_ndaj_e, de red_ 246 625,00
existente y regularizacion de clientes
M.aterlales para conexion de nuevos 62 655,00
clientes a la red
Mano de obra por trabajos de
modificacion y blindaje de la red BT 151 274,00

Total costo de la propuesta 477 114,00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019

4.7. Seguimiento mediante balances de energia en las zonas
propuestas

Siguiendo la metodologia para elaboracibn de balances energéticos
descrita en la seccion 3.5, se debe realizar un monitoreo idealmente mensual o
como minimo trimestral de la cantidad de pérdidas en la localidad. Para este fin
es necesario contar con los datos de los 5 medidores con demanda propuestos
para su instalacion en cada transformador de distribucion aéreo, mas uno de ellos
que ya cuenta con tal medicién instalada (el de 50 kVA). Estos medidores llevaran
el registro de la cantidad de energia activa a través de cada transformador y se
debe comparar contra el total de energia facturada en la localidad en el mismo
periodo de tiempo. Al ser una medicion en BT se desprecia la perdida técnica y

el resultado obtenido corresponde exclusivamente a pérdidas no técnicas.

No deberia de existir una pérdida no técnica asociada al hurto de energia
eléctrica, luego de realizarse los trabajos de blindaje de modificacion de la red;
sin embargo, es posible que algun cliente vuelva a tener alguna reincidencia en
este delito, con lo cual ya sera la empresa distribuidora la encargada de realizar
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alguna accién técnica correctiva o bien alguna penalizacion econémica sobre el
cliente identificado o incluso como ultima medida, algun tipo de accion legal y

penal para mitigar dicha reincidencia.
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5.  BENEFICIOS DE LA PROPUESTA DE BLINDAJE DE LA
RED ELECTRICA EN BAJA TENSION

5.1. Reduccion de las pérdidas no técnicas

El primer beneficio esperado, luego de las acciones propuestas, del blindaje
de la red secundaria de distribucion en BT, es conseguir una reduccion en las
pérdidas no técnicas debidas al hurto de energia eléctrica, al implementar estas
medidas se eliminan los puntos vulnerables de ser perforados, pelados,
empalmados de manera ilegal para hurtar energia de la red secundaria BT. En la
tabla XIX, se muestra la cantidad de energia recuperada correspondiente a las
49 conexiones ilegales existentes antes de las acciones propuestas, mas 11
clientes nuevos voluntarios y considerando que cada uno de los otros 120 clientes
identificados con alteraciones en su acometida o medidor y pertenecientes a
CODECA habian evitado como minimo el 50 % de su consumo real.

Tabla XIX. Recuperacién estimada de energia por pérdidas no técnicas

Concepto de energia | Cantidad | Energiaen | Energiaen
recuperada clientes kWh/mes kWh/afo

Nuevos clientes (con 49 2 450 29 400
conexion ilegal previa)
Nuevos _cllentes 11 550 6 600
voluntarios
Clientes existentes
regularizados por 120 3000 36 000
manipulacion previa
Total energia 180 6 000 72 000
recuperada

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Segun los datos recabados, es posible determinar que si existen un
aproximado de 397 clientes conectados a la red eléctrica de distribucion
secundaria en BT en el lugar y considerando el promedio de consumo de 50
kWh/mes, segun la encuesta realizada, se puede estimar que el total de energia
consumida en el lugar era de 19 850 kWh/mes, es decir 238 200 kWh/afio.
Agregando a eso el consumo no registrado de los 49 usuarios con conexion ilegal
a la red y los 11 nuevos clientes, se puede decir que la energia no registrada
mensualmente era de 6 000 kWh, tal y como se indica en la tabla XIX.

Luego, utilizando el esquema descrito en la seccién 3.5.1. Considerando
ademas que la mayoria de las ldAmparas de alumbrado publico son de 60 W'y con
un tiempo de uso aproximado de 12 horas diarias, en el mes, se puede calcular
la energia que corresponde al rubro de alumbrado publico, de la siguiente

manera:

107lémparas * 60 WCada lampara * 12horas/dia * 3Odias = 2311 kWh/meS

Finalmente, el dato con el cual se complementa el célculo del balance
energia es con la energia de entrada o de alimentacion del segmento de red que
alimenta al canton Barrios, el cual al no existir una medicion instalada en media
tension en las cercanias, ni un dato publicado por parte de la distribuidora de
energia, se procede a hacer una estimaciébn de la cantidad de energia

suministrada, de la siguiente manera:
Energia de entrada estimada

= Energia promedio facturada + energia de alumbrado publico

+ energia estimada recuperada + 3 % pérdidas en medidores
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Al sustituir los datos, se obtiene la siguiente cantidad de energia de entrada

estimada:

Energia de entrada estimada = (19 850 kWh + 2311 kWh + 6 000 kWh) * 1.03
Energia de entrada estimada = 29 005 kWh

Con los calculos anteriormente descritos, se puede presentar la siguiente
tabla (XX) de resumen, que presenta el panorama actual de pérdidas antes de
las acciones propuestas y con lo cual se busca reducir el porcentaje de pérdidas
al minimo posible, es decir se espera que la pérdida luego de las acciones
planteadas de reduzca del 24 al 3 %, por concepto de pérdidas en los medidores
de energia, despreciando la pérdida técnica, que como se describe en el capitulo

2, puede ignorarse en la etapa de baja tension de distribucion.

Tabla XX.  Estimacién del balance de energia para cantén Barrios

Balance mensual estimado actual Valor en
kKWh/mes
Energia estimada suministrada por la 29 005
empresa
Facturacién promedio clientes 19 850
Alumbrado publico promedio 2311
Energia total facturada promedio 22161
Pérdidas de energia promedio 6 844
Indicador de pérdidas estimadas, % 24 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2019.
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5.2. Incremento en los ingresos econdmicos de la empresa por venta

de energia eléctrica registrada

Las empresas de distribucion de energia eléctrica son los mayores
beneficiados con los proyectos de inversion, tales como las propuestas
realizadas en el presente trabajo, pues al reducir las pérdidas no técnicas evitan
gastos por mantenimientos e interrupciones inesperadas en la red y al
incrementar la cantidad de clientes nuevos y tener un registro certero de la
energia consumida por cada cliente existente, la recaudacion por venta de

energia eléctrica se incrementa considerablemente.

Para el caso de cantén Barrios se detalla en la tabla XXI, el incremento de
ventas de la empresa por concepto de energia eléctrica, considerando que la
empresa encargada del servicio en el area es DEORSA y el costo por kWh, en la

tarifa social, vigente para el segundo trimestre del 2021 es de Q 1,79.
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Tabla XXI. Comparacion del incremento de ingresos economicos para la

empresa distribuidora de energia

Concepto de Clientes | Energia | Ingreso sin | Ingreso por
energia recuperada en acciones de | acciones de
MWh/af blindaje, Q blindaje, Q
0
Nuevos clientes (con
conexion ilegal 49 29,4 -- 52 626,00
previa)
Nuevos clientes 11 6.6 . 11 814.00
voluntarios
Clientes existentes
regularizados por 120 72,0 64 440,00 128 880,00

manipulacion previa
Clientes en situacion

normal 277 166,2 297 498,00 297 498,00
Total 457 2742 361 938,00 490 818,00
Incremento 60 72,0 -- 128 880,00
Porcentaje de 15 % 36 % 36 %

incremento —

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

En la tabla XXI es importante aclarar que en el grupo de los clientes
existentes regularizados por manipulacion previa, se considera que el ingreso
econdmico sin las acciones propuesta de blindaje seria Unicamente del 50 % del
promedio de la encuesta realizada, es decir Unicamente 25 kWh/mes, por el hurto
que se tenia, tal y como se explica en el numeral 5.1 de este trabajo.

Con los datos calculados obtenidos en la tabla XXI, se puede evaluar el
proyecto de inversion para determinar la rentabilidad y tiempo de retorno de este,
considerando el incremento en la facturacion de energia que tendra la empresa
y el proyecto se estima para una vida Gtil de 20 afios segun especificaciones de

los materiales cotizados. Ademas, se considera que para la inversion que se
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realizara se tiene una tasa de interés del 10 % sobre el capital utilizado para la

inversion, con lo cual se tienen los resultados descritos en la tabla XXII.

Tabla XXIl. Evaluacion econémica del proyecto de inversion propuesto

Afo Valor Criterio
Inversion Q 477 114,00 Unica
Ingresos Q 128 880,00 anuales

VPN Q 450 609,60 >0 | Rentable

TIR 42 % | >10 % | Aceptable

Tiempo de retorno de la inversion 3,7 ahos

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Figura 36. Flujo de efectivo del proyecto de inversiéon propuesto

Q600 000,00 Q515 520,00

Q400 000,00 Q386 640,00

Q257 760,00
Q200 000,00 Q128 880,00

Q0,00
Ano 1 Ano 2 Afo 3 Ano 4

-Q200 000,00

-Q400 000,00

-Q477 114,00
-Q600 000,00

Fuente: elaboracion propia, empleando h Microsoft Word 2019.
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5.3. Reduccion de fallas y dafios en la red eléctrica de distribucion

Con la propuesta realizada el principal objetivo es blindar la red secundaria
de baja tension contra la manipulacion ilegal y hurto del fluido eléctrico y con esto
se obtiene como consecuencia inherente a dichas acciones una mejora en la red
y estabilidad en la calidad del servicio, eliminando las fallas existentes y
previniendo posibles dafios futuros por el mal estado de la red o sobrecarga de
esta.

5.3.1. Menor incidencia en sobrecarga de transformadores y

sus protecciones

Uno de los principales problemas que implica la modificacion de la red
existente, son los trasformadores de distribucion aéreos, que se encuentran
sobrecargados o en mal estado. En el caso de la propuesta realizada, se
contempla el cambio de uno de los trasformadores instalados de 10 kVA, por uno
nuevo de 25 kVA. Con esto, se elimina la constante falla por interrupcién del
servicio, en los clientes conectados al trasformador y se evitan riesgos por fallas
futuras debido al derrame de aceite dieléctrico existente. Evitando incluso que
este liquido pueda caer sobre alguna persona que se encuentre transitando por
el sector y menor molestia de los usuarios por las continuas interrupciones del

servicio de energia eléctrica en el sector.

5.3.2. Menor riesgo de dafios a los elementos de la red

secundaria

Otro beneficio obtenido con la propuesta de blindaje de red es la reduccion

de dafios en la red secundaria de distribucion en puntos vulnerables a la
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manipulacion por terceros, no autorizados o por mal estado de los elementos

debido a antigtiedad de la instalacion, entre los principales beneficios se tienen:

o Eliminacion de puntos calientes en empalmes de acometidas

o Reduccion de riesgo de incendio en elementos viejos 0 en mal estado
o Eliminacién de conductores con sobrecarga de corriente

o Eliminacion de riesgo de corto circuito en los medidores de energia

o Eliminacién de arcos eléctricos por puntos expuestos

5.4. Prevencion de riesgos por manipulaciones ilegales de la red

Luego de realizar las acciones de blindaje propuestas en la red secundaria,
se espera, que los riegos personales y a la propiedad privada se reduzcan
drasticamente, ya que con estas acciones se esta impidiendo casi en un 100 %
el acceso a manipulacion ilegal de la red por personas no autorizadas y sin el

equipo de proteccién adecuado.

5.4.1. Reduccion de accidentes mortales por manipulacion de

personas no autorizadas alared secundaria BT

Una consecuencia inherente a las acciones propuestas es la proteccion de
la integridad de toda persona ante su interacciéon con la red eléctrica de
distribucion. Al blindar la red, se limita el acceso a la manipulacion de
transformadores, conductores y medidores de energia exclusivamente a personal
de la empresa distribuidora, ya que no quedan puntos expuestos y se reducen
las vulnerabilidades que permitian con anterioridad a las acciones, que la red
fuera manipulada por personal no autorizado, poniendo en riesgo su integridad e

incluso su vida.

134



Al implementar estas acciones, se busca reducir el nimero drasticamente,
al menos en las que tienen relacién con la red secundaria en BT, lo cual es el
objeto de este estudio. Esta accién se debe complementar con campafias de
concientizacion sobre el riesgo de manipulacién de la red y consumo responsable
de la energia por parte de la empresa distribuidora en conjunto con las
autoridades del lugar, pues al realizar las acciones de blindaje se tendra una
mejora en la calidad del servicio que permitira reducir el nivel de conflictividad y
descontento de la poblacion, evitando que los pobladores deban incurrir en
acciones ilegales para reducir su consumo de energia registrado o hurtar

totalmente la misma.

5.4.2. Reduccion de dafios a propiedades particulares por

manipulacion de la red secundaria BT

Al manipular la red de manera ilegal y sin el equipo adecuado, se tienen
varios riesgos de dafo, aparte del riesgo personal, mencionados anteriormente,
como por ejemplo: riesgos de cortocircuitos; riegos de incendios provocados por
sobrecalentamientos de conductores; dafios a los elementos de proteccion y
dafios directos a los inmuebles o vehiculos cercanos al area de manipulacion de
la red. Luego de realizar las acciones propuestas se espera que estos dafos
derivados de la manipulacién ilegal de la red sean mitigados, esto gracias a los

siguientes puntos:

o Eliminacién de puntos desnudos expuestos a vulnerabilidades.

o Reduccion de la corriente en conductores del nuevo transformador de
mayor capacidad.

o Menor probabilidad de arco eléctrico por elementos expuestos o deterioro
de estos.
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5.5.

Reduccién de trabajos en altura no autorizados al no existir puntos
vulnerables.

Elevacion del nivel de dificultad para pelar/perforar las acometidas.

Nula posibilidad de alterar los medidores de energia sin evidenciar la
manipulacion en las cajas de blindaje protectoras.

Reduccion en el comportamiento e incitacion al hurto de energia por parte

de los pobladores.

Mejora en la eficiencia de la red eléctrica de distribucion de la

empresa

Al realizar las modificaciones propuestas a la red secundaria BT, se tendran

beneficios adicionales sobre la red de distribucion en general, lo que se espera

sea un punto positivo que permita reducir el nivel de descontento y conflictividad

de la poblacién, con la mejora del servicio prestado. Entre los puntos que pueden

mencionarse que garantizan la calidad del servicio de energia eléctrica al aplicar

la propuesta, son las siguientes:

Menor incidencia de la caida de voltaje por conductores de acometidas
con largas distancias.

Menor cantidad de interrupciones por actuacion del sistema de proteccion
del nuevo transformador instalado.

Menor riesgo de activacion de los cortacircuitos entre la MT y BT por
sobrecarga de los trasformadores.

Menor cantidad de incidencias y descargos en un mediano plazo en el area
Valores constantes de voltaje y frecuencia entregados al usuario final.
Minimizar la cantidad de errores de lectura de energia en los medidores,

siendo un valor confiable para el cliente y la empresa.
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5.6. Actualizacién de la base de datos de la empresa y mejora de

procesos administrativos

Como sucede con la red de distribucion de energia eléctrica instalada en
las areas rurales que suele ser muy antigua, las bases de datos de los clientes
de las empresas encargadas de la distribucion de este servicio en estas areas
del pais suelen tener sus bases de datos desactualizadas e incluso algunos
clientes ni siquiera aparecen en su sistema 0 no son correctamente contratados

por errores administrativos en los procesos internos de la empresa.

En conjunto con las acciones de campo, que deben llevar un control de
calidad que permita garantizar los trabajos realizados y la correcta recoleccion de
datos de los clientes intervenidos o contratados y que luego son enviados a la
empresa para actualizar datos de cada cliente que son utiles para la empresa,
como cambios de nombre del cliente en el servicio, actualizacion de su nimero
de medidor, nimero de identificacion de su transformador asociado, cambios de

tarifa, entre otros.

A la empresa distribuidora le corresponde realizar mejoras internas e
implementar control de calidad en los procesos administrativos que garanticen la
migracion de estos datos de forma fiable y que se logre hacer que esta
informacion se actualice en todas las bases de datos de la empresa, de tal
manera que los lectores en campo sepan, que se hizo algiin cambio de medidor
en algun cliente en especifico y se lleve la lectura correlativa correcta para la
acumulacion de la energia y también garantizar que los nuevos clientes
contratados sean incluidos en las rutas de lecturas para asegurase que las
facturas sean entregadas al cliente y que contengan los datos correctos de

lectura de su medidor instalado.
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5.7. Estabilidad y mejor socializacion con las comunidades

involucradas

Como punto final y consecuencia de la propuesta planteada en el trabajo,
se tendrd una mejora en la calidad del servicio de distribucion de energia
eléctrica, en las areas rurales, donde se logre implementar, como se mencion6
anteriormente. Esto se traduce en una considerable reduccion del descontento
de los pobladores de dichos lugares, reduciendo el indice de conflictividad social
en estas areas, consiguiendo asi un proceso de transicion que permita
transformar estas comunidades, del estado conflictivo a un punto de estabilidad
social, donde se permita la correcta interaccion de cada una de las partes
involucradas: empresas distribuidoras, autoridades municipales, representantes

comunitarios y poblacion en general, para buscar un bien comun.

Esto implica que las empresas deben comprometerse, con su parte de
responsabilidad social empresarial, considerando las condiciones econémicas de
la poblacion del lugar y fomentando campafias de consumo responsable de
energia y cambio de tecnologias en los hogares, principalmente en los tipos de
tecnologias empleados, pues en el interior del pais es muy comdn que se siga
utilizando bombillas incandescentes que incrementan el consumo de energia en
esos hogares y desalentando las conexiones ilegales y/o fraudulentas por los

riesgos personales y consecuencias de tipo penal que puedan acarrear.
Este compromiso, también se debe extender a los usuarios finales, quienes

deben asumir el compromiso de no incidir en el hurto de energia eléctrica por

medio de manipulacion de la red.
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CONCLUSIONES

Al verificar la informacién de la red de distribucion eléctrica en las areas
rurales del pais se determind, que en su mayoria, existe un deterioro
asociado a la antigiedad de los elementos de la red y la falta de

mantenimiento, lo cual propicia el hurto de energia eléctrica.

Las pérdidas eléctricas estan dadas por la suma de las pérdidas técnicas,
lo cual es inherente a la naturaleza del fenobmeno eléctrico, mas las
pérdidas no técnicas que estan asociadas en su mayoria al hurto de fluido
eléctrico o manipulacion ilegal de la red y representa un porcentaje mucho

mayor al de las pérdidas técnicas.

Se presenta una serie métodos y acciones tanto técnicas como
administrativas internas de la empresa enfocados en sectores con
problemas de hurto de energia eléctrica, que permiten direccionar
acciones para identificar, corregir y adaptar acciones de seguimiento en

areas rurales con esta problematica

La propuesta de un proyecto de inversion de medidas técnicas y
administrativas, permiten modificar y cambiar elementos en la red
secundaria de baja tension, con su respetivo presupuesto estimado de
ejecucion y un plan de seguimiento para el canton Barrios, pero aplicable

a cualquier area rural del pais para mitigar el hurto de fluido eléctrico.
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Se presentan los resultados esperados de ser implementada la propuesta
de blindaje de red, que permitira reducir las pérdidas econémicas en las
empresas distribuidoras causadas por pérdidas no técnicas y fallas en la
red, mejorando la calidad del servicio prestado, reduciendo de esta
manera los indices de conflictividad social actuales y asegurando la
integridad de las personas al no permitir trabajos ilegales en la red de

distribucion.
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RECOMENDACIONES

Verificar la normativa vigente (NTDOID y NTSD), Ley General de
Electricidad y normativas internas de las empresas distribuidoras, asi
como implementar inspecciones de campo, que en conjunto permitan

determinar el estado de la red en cada region.

Realizar estudios separados para el célculo de las pérdidas técnicas y no
técnicas, pues las pérdidas no técnicas son asociadas a problemas
administrativos internos de las empresas y al hurto de energia eléctrica,

por lo que se tiene un comportamiento diferente en cada region del pais.

Considerar los materiales disponibles en el mercado nacional y el uso de
herramientas de software de cada empresa para llevar el control y

seguimiento a la evolucién de las pérdidas eléctricas en las areas rurales.

Proponer en el cantdn Barrios esta metodologia; sin embargo, las
medidas son aplicables a cualquier area rural, con evidencia de hurto de
energia eléctrica, ademas, otras caracteristicas del lugar, como
conflictividad social, acceso por via terrestre a la localidad, tipo de
clientes, diferencia de climas en cada departamento, entre otros.

Implementar esta propuesta y difundirlas a todas las partes involucradas:
empresas distribuidoras, autoridades municipales, lideres comunitarios,
organizaciones sociales y clientes finales; con el fin de que todos
perciban el beneficio de estas acciones, evitando mayor conflictividad y

velando por la seguridad personal y patrimonial de todos los sectores.
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APENDICES
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trica existente y propuesta en canton
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Apéndice 2. Modelo de la encuesta realizada en canton Barrios sobre

el consumo de energia eléctrica

Encuesta el servicio de energia eléctrica en Cantdn Barrios, area rural del municipio de
Mataquescuintla, lalapa

Tipo de cliente:

Nomibre | Dpcionall: Comencial: D
Residencial:
Industrial:

1} iCuantas personas viven en su casas:
S| Al el wld sema[]
) iComao califica el servicio de energia eléctrica en su localidad?

E-u:n::D M:L:D

5isu respuesta 25 “Malo”, especifigue las razones:

3) Segiin usted, iCusl & ln entidad encangsda de I energia elEctrica en el sector?

ENERGUATE: ] CODECA:[ ] No LD sk ]

4] 5i usted posea alguno de los siguientes equipos electricos en su casa, indique en que cantidad:
Telzvisor: D Microondas: D
Bomibilla incan:l:sc:nt::l_l Bombillas shorradoras: |_|
Bomibillas LED: D Radio/=quipa dzs:nid::D
Computadoras: I_I Refrige radora: I_I

Calentador electrico: Ortros:

5) iConoce usted odmo s& resliza ln medicidn de =nergia elédrica &n su hogar y qué significa KWh?

s no:[_|

&) iConsidera que el cobro de energia electnica es acorde a su consumo?
SI:D NE-:D E:nsum:Fr:mz:li:sz;l]nsufactur::H'\‘ih!:

71 iRecibe usted el beneficio del aporte social del INDE en su factura de energia electrica?

s no: |

8) iLe han ofrecido slgin “Trabajo special” para modificar su medidor de energia y reducir el costo de s
factura de energia electrica?

s:[] no:[_

Dﬁnnsiﬂcm‘iﬁ pagarle = alguna persona por realizar modificacion a su medidor para reducir ba tarifa?

st | Wo:| |

10) luego de que la empresa resliza trabsjos comectivos en su medidor y scometida, iEstara usted

dispussto & contratar de nuewo a alguien para redudir su consumo, si continus =1 mal servico?

2 | no:__|

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2019.
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Apéndice 3. Promedio de consumo de energia registrado por el

muestreo de 50 clientes encuestados

Rango de consumo en Cantdn Barrios

25

" 20

2 20

c

2

S 15

g 11

=

£ 10 7 7

E 5
0 T T T T

0-20Kwh 21-40Kwh 41-60Kwh 61-80 Kwh mas de 81
Kwh

Promedio de consumo 50 KWh

Fuente: elaboracion propia, utilizando herramienta Microsoft Excel 2019

Apéndice 4. Tipo de clientes encuestados en cantén Barrios

Tipo de cliente

Industrial
4%

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 5. Detalle de brigadas para trabajos en la red de distribucion

Tipo de Personal . L.
. . Tipo de trabajo asignado
Brigada | Asignado

Autorizada y equipada para realizar trabajos en MT y BT, modificaciones
Pesada 3 ala red, expansion de la red e instalacidn de equipos de proteccion,
medicion, etc.

Autorizada y equipada para realizar trabajos exclusivamente en BT,
Liviana 2 cambio de conductores, retrangueos de la red, conexidn de nuevos
clientes, instalacion y cambio de medidores y acometidas de clientes.

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 6. Detalle del rubro de mano de obra por trabajos en lared
de distribucion

Tipo de brigada Descripcion del trabajo Costo Observaciones
esada modificacion y expansion de red MT/BT | Q 2,800.00 |por dia/brigada
P Cambio de tranformadores 0.6,500.00 |por accion

Instalacion de cajas de distribucion .
3 Q  97.00 |poraccion
aéreas

Instalacion de medidores secundarios )
Q.  111.00 (por medidor
con demanda en transformadores

Cambio de conductores aéreos en BTy

) 0 2,800.00 |por dia/brigada
componentes asociados

Regularizacidn de clientes existentes
{cambio de medidor, acometida y 0 2,800.00 |por dia/brigada
colocacion de caja porta-medidor)
Conexion de nuevos clientes
{instalacion de medidor, acometida y 0 2,800.00 |por dia/brigada
colocacion de caja porta-medidor)
Instalacion de vendas estructurales de

liviana

Q 50.00 |por metro lineal

proteccidn antihurto

** El dia de brigada incluye hospedaje y alimentacion del personal

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Detalle de costo de materiales relacionados a blindaje y
trabajos en lared eléctrica de distribucion

Tipo Descripcion Costo unitario
CAJA POLICARBONATO PROTEC. ANTIHURTO PARA MEDIDOR DEENERGIA | Q 65.00
Accesorios CAJA DERIVACION MONOF. 9 SALIDAS 1000 V (140 A, 3P x 10POS) Q A93.75
TUBQ LT DE 1" (PIE) Q 3.25
Cortacircuitos 15 KV 100 A 110 KV BIL 10000AA Q 381.35
TRANSF. 10KVA 13200/7620V 120/240V CSP Q 9,798.52
TRANSF. 25KVA 13200/7620V 120/240V CSP Q 13,120.00
TRANSF. 50K\VA 13200/7620V 120/240V CSP o] 18,680.27
Aparellaje MT |TRANSF. 10KVA 34500/19920V 120/240V CSP Q 10,341.10
TRANSF. 25KWA 34500/19920V 120/240V CSP Q 12,612.63
TRANSF. S0KVA 19920/34500V 120/240V CSP Q 20,731.07
CONECTOR FARGO ACSR Q 48.29
BAIL CLAMP PARA COMNECTOR 8-2/0 Q 110.10
POSTE MADERA 9 M - CLASES Q 1,226.90
POSTE MADERA 10,5 M - CLASE S Q 1,516.95
POSTE HPC O VIBRADO 300 daN 9 M Q 1,300.60
Postesy POSTE HPC O VIBRADO 300 daN 10,5 M Q 1,620.05
accesorios de |POSTE METALICO DE CHAPA 300 DAN 9M Q 1,425.35
estructuras POSTE METALICO DE CHAPA 300 daN 10,5 M o] 2,031.56
CABLE DE ACERO GALVANIZADO 3/8" P RETENIDA (M) Q 8.25
CABLE DE ACERO GALVANIZADO 5/16" P RETENIDA (M) Q 6.65
CABLE DE ACERO GALVANIZADO 1/4" P RETENIDA (M) Q 4.15
CABLE TRIPLEX #2 NEUTRO DESNUDO "CONCH" (METRQ) Q 18.90
CABLE TRIPLEX #1/0 NEUTRO FORRADO "CENIA" (METRO) Q 33.45
CABLE TRIPLEX #2 NEUTRO FORRADO "CONCH" (METRO) Q 20.50
Conductores |CABLE CUADRUPLEX #1/0 "COSTENA" (METRO) Q A2.75
BT CABLE CUADRUPLEX #2/0 "GRULLO" (METRO) Q 50.85
CABLE CUADRUPLEX #4/0 "APPALOOSA" (METRO) Q 82.10
CABLE CONCENTRICO 2X6+6 AWG (USO EN ACOMETIDAS) (METRO) Q 25.00
VARILLA DE COBRE PARA TIERRA 5/8 PULG.X8 o] 62.50
CONTADOR SOCKET CL-100 120V 2H MONOFASICO Q 328.75
Medidores de |CONTADOR SOCKET CL-200 240V 3H MONOFASICO NANSEN Q A407.00
energia CONTADOR SOBREPOMNER CL-100 120V 2H MONOFASICO NANSEN Q 254.00
CONTADOR CL-200 120/480 3H CON DEMANDA Q 2,405.00
CINTA AUTOFUNDENTE #130C 2"X30' Q 275.00
Vendas CINTA #70 HULE SILICON AUTOFUNDENTE 1"X30' o] 253.15
CINTA #130C AUTOFUNDENTE 2/4"X30' '3M' Q 137.00
estructurales
antihurto CINTA #130C AUTOFUNDENTE 2"¥30' Q 262.25
CINTA #130C AUTOFUNDENTE 3/4"X30' Q 200.00
REFUERZO ESTRUCUTAL ANTIFRAUDE ARMORCAST 4560 3M { 200MMX3M) Q 330.00
REMATE PREFORMADQ ACERD GALVANIZADO #5/16" 31" NEGRO Q 19.95
) GRAPA DE REMATE CABLE TRIPLEX FORRADO 1/0 Q 56.86
Otros herrajes
PERMNO ESPIRAL ABIERTO 5/8"X12" Q 26.20
GRAPA DE SUSPENSION CABLE TRIPLEX FORRADO 1/0 Q 22.80

Fuente: CELASA. Materiales. https://celasa.com.gt/shop. ENERGUATE.

https://www.energuate.com/matr-z-de-materiales. Consulta: 11 de junio de 2021.
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Anexo 4. Consumo promedio de energia de usuarios sin medicion de
demanda en (kWh/mes) del afio 2020 para EEGSA

EEGSA Tarifa Social

EEGS.

“0

Energia promediotkWhi

Guatamala Catapdques gscumtla

Degartaments

-

Con relacion al consumo medio mensual de Tarifa
Social para EEGSA este valor se encuentra
alrededor de 84 kWh mientras que para Deocsa
se encuentra alrededor de 60 kWh y parc DEORSA
se encuenra alrededor de 65 kWh.

Fuente: CNEE. Red social Instagram. Consulta: 10 de noviembre de 2021.
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Anexo 5. Consumo promedio de energia de usuarios sin medicion de
demanda en (kWh/mes) del afio 2020 para DEORSA

DEORSA Tarifa Social

Energaa en kW mes

Fuente: CNEE. Red social Instagram. Consulta: 10 de noviembre de 2021.
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