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RESUMEN

La Empresa Eléctrica Municipal de San Pedro Sacatepéquez, San
Marcos, cuenta a la fecha con una salida de media tension (SMT) con un voltaje
de 13.8 KV que se origina de la Subestacién San Marcos, posee una potencia
instalada de 11250 KVA y un consumo promedio mensual de 1.4 Megavatios-
hora, para satisfacer a un total de 12259 usuarios distribuidos en la cabecera
municipal y en 9 de sus 17 aldeas.

Con respecto a la normativa e implementacion de las exigencias de la
Comision Nacional de Energia Eléctrica, la empresa se encuentra en la etapa
de Transicidon que es la tercera de las cuatro que se establecen dentro del
proceso de adecuacién gradual a la mediciébn de la calidad del servicio,
tomando en cuenta que la adecuacion implica cambio y automatizacion de

todos los procesos tanto del area técnica como comercial.

Actualmente, el departamento técnico maneja manualmente toda la
informacion relacionada con las caracteristicas propias de la red, lo que impide
gue se puedan presentar a cabalidad los informes requeridos para evaluar la
calidad del servicio, debido a que hasta el momento no se cuenta con una base
de datos o sistema de control que contenga informacion codificada sobre los
equipos e instalaciones que abastecen a cada usuario, hasta el grado de poder
vincular cada acometida o numero de cuenta con la media tension a través de
un centro de transformacion y por lo tanto realizar el calculo de las

indemnizaciones e indicadores individuales no es posible.



El desarrollo del presente trabajo de graduacion, se divide en tres partes
principales que comprenden: La historia e informacion basica del sistema de
distribucién y cantidad de usuarios de la Empresa Eléctrica Municipal de San
Pedro Sacatepéquez, San Marcos, parametros y componentes de una red de
distribucion de energia eléctrica y la propuesta de la automatizacion de la red
de distribucion; esta Ultima a su vez, se divide en la elaboracion del catastro, el
sistema de informacion georeferenciado (SIG) y los criterios de eleccion del

sistema de comunicacion a utilizar.

Basicamente la fase que se propone realizar para dar inicio a la
automatizacion de la red de distribucion es la georeferenciacion y codificacion
de cada uno de los elementos del sistema, con el objetivo de que se tenga un
codigo Unico para cada elemento que pueda ser el enlace entre cualquier
sistema de control que se sugiere durante el desarrollo del presente trabajo y el

sistema de distribucion.

Con el catastro de red, se tiene previsto que las entregas de los reportes
mensuales de interrupciones del servicio relacionadas con las instalaciones y
los usuarios afectados, a partir de lo cual se determinaran indicadores
individuales y/o globales de estas interrupciones sea mas confiable y se pueda

determinar en cualquier momento que sea requerido.



OBJETIVOS

General

Elaborar un sistema que constituya una herramienta util y eficaz en la
operativa de la Red de distribucion de la Empresa Eléctrica Municipal de
San Pedro Sacatepéquez, San Marcos, que facilite la informacion
necesaria para la determinacion de los indicadores de calidad del
servicio técnico y el calculo de las indemnizaciones a los usuarios de

forma confiable e inmediata.

Especificos:

1. Mejorar la operatividad de la red y las condiciones de trabajo del

personal técnico, incrementando la seguridad en las maniobras a realizar
en los diferentes elementos de la red.

Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costes de la
produccion y mejorando la calidad de la misma.

Mejorar la disponibilidad de la red eléctrica, pudiendo proveer la potencia
necesaria en el momento preciso.

Determinar con exactitud y de forma inmediata aspectos importantes de
la red de distribucién tales como: Kilobmetros de linea de media y baja
tension, potencia instalada, y la ubicacion georeferenciada de cada uno

de los componentes de la red.
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INTRODUCCION

Ante la necesidad que existe de que todo distribuidor de Energia
Eléctrica disponga de un sistema auditable que permita el analisis y el
tratamiento de todas las interrupciones que registre su red, para la verificacion
de la calidad del producto y del servicio técnico, se hace indispensable contar
con un sistema de control en el que se registre como minimo lo siguiente: La
potencia instalada, La identificacion de los componentes de la red, tales como:
Conductor de baja y media tension, transformador media/baja tension,
transformador alta/media tension, asi como la cantidad de usuarios asociados a

cada sector de baja tension.

Es asi como la Empresa Eléctrica Municipal de San Pedro
Sacatepéquez, San Marcos no estd exenta de lo emitido por la Comision
Nacional de Energia Eléctrica y existe un interés de parte del Consejo Municipal
por cumplir con lo requerimientos técnicos teniendo en cuenta que también sera
una herramienta util para la institucion debido a que a partir de un sistema de
informacion pueden elaborarse de mejor forma planes de mantenimiento

preventivo y de ampliacion de la red.

El estudio de los sistemas de distribucion eléctrica es de especial interés
para las empresas distribuidoras, interesadas en aumentar su eficiencia y

mejorar la operacion y distribucién de la red.

Habiendo observado esta necesidad, se elabora la presente propuesta,
gue contiene los parametros y criterios técnicos que deben tomarse en cuenta

para la elaboracion del catastro de la red de distribucién de energia eléctrica.

Xl



Dentro de los beneficios de la propuesta se pueden mencionar el que la
institucion contara con informacion confiable e inmediata, ademas dispondra de
una base historica de datos que ayudaran a tener el criterio de decidir sobre
donde realizar ampliaciones de red, balances de carga, y la instalacion de
equipos de medicién con el objetivo de fortalecer el sistema de distribucion,
tomando en cuenta que la creciente demanda de energia eléctrica del municipio

exige un sistema robusto, que ofrezca continuidad y calidad en el servicio.
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1. GENERALIDADES

El marco regulatorio del sector eléctrico guatemalteco se basa en un
modelo de mercado competitivo a nivel de generacion y comercializacion, en el
cual se ha privilegiado el libre acceso y la existencia de un sistema de precios
que refleja equilibrios libres de oferta y demanda, debido a que en estos
segmentos pueden darse condiciones efectivas de competencia. En aquellos
segmentos en que la presencia de economias de escala da lugar a la existencia
de monopolios naturales, los precios son fijados por el ente regulador (Comision

Nacional de Energia Eléctrica) sobre la base de costos econdmicos eficientes.

1.1  Qué es un sistema de distribucion

Un sistema de distribucion es el conjunto de elementos que permiten el
transporte de energia eléctrica, comprendidos desde las subestaciones
primarias que es donde se transforman los niveles de tension de transporte a
niveles de distribucion, para que luego de esto a través de transformadores se

logre llegar hasta cada uno de los usuarios del servicio de energia eléctrica.

Un sistema de distribucion normalmente consta de redes de
subtransmision, subestaciones de distribuciéon o de switcheo que son las que
transforman los niveles de voltaje a uno mas bajo, adecuado para la distribucion

a los abonados y centros de transformacion.



La funcion esencial de un sistema de distribucion es recibir la energia

eléctrica de las centrales de produccién o estaciones primarias a través de

subestaciones de transformacién para distribuir a los usuarios una tensién

adecuada de consumo, con la conveniente calidad y continuidad de suministro

para los diferentes usos.

Las lineas de distribucion presentan algunas caracteristicas particulares

que las diferencian de las de transporte, dentro de las cuales figuran:

AR VIR NERN

Poseen cargas de distinta naturaleza (domiciliares, industriales, etc.)
Topologias radiales

En su mayoria las lineas no presentan transposiciones de fases

Relacion x/r< 1, es decir que las lineas de distribucion tienen un valor
de resistencia comparable a la reactancia, contrario a las de transmision
en donde la reactancia es la parte dominante de la impedancia y
determina el efecto sobre la capacidad de transmitir y la caida de
tension.

Multiples configuraciones, tales como lineas trifasicas, monofasicas y
bifasicas, de las cuales predominan la trifasica y monofasica debido al
tipo de carga que poseen los usuarios finales y a la necesidad de las
distribuidoras de equilibrar las cargas. Para el caso de las lineas
bifasicas es frecuente encontrarlas en areas rurales, en donde las cargas
mas comunes son molinos que son alimentados por bancos conectados

en delta abierta.

Los componentes de un sistema de distribucion suelen variar de acuerdo a

la longitud de la red de distribucion y a la potencia instalada; generalmente los

componentes que no pueden faltar en una red son los siguientes:

Transformadores, equipos de proteccion, capacitores, cables, seccionamientos,

pararrayos, cortacircuitos, fusibles, acometidas, medidores de energia y

postes.



Los sistemas de distribucion, ya sea que pertenezcan a empresas
privadas o estatales, deben proyectarse de modo que puedan ser ampliados
progresivamente, con escasos cambios en las construcciones existentes
tomando en cuenta ciertos principios econdémicos, con el fin de asegurar un
servicio adecuado y continuo para la carga presente y futura al minimo costo de

operacion.

1.2 Clasificacion de los sistemas de distribucion

Los sistemas de distribucion pueden ser clasificados de varias formas
tomando en cuenta que las caracteristicas de la red van a varias de acuerdo a
las condiciones geogréficas y climaticas del area de cobertura de las
distribuidoras. Dentro de las formas de clasificacion pueden considerarse las

siguientes:
Segun su topologia:

v' Radial
v" Anillo
v Malla

Segun el nivel de tension

v" Distribucién primaria

v" Distribuciéon secundaria
Segun tipo de carga

v"Industrial

v" Comercial



v" Residencial
v' Mixta
v" Alumbrado publico

Segun el tipo de instalacion

v Aérea

v' Subterranea
Segun el numero de conductores

v" Monofésicas
v’ Bifasicas

v Trifasica
Segun su ubicacion geografica

v Urbanas

v Rurales

Figura 1. Red de distribucion tipica

—
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Fuente: Sanabria, Vilcahuaméan. Analisis interactivo grafico de sistemas eléctricos de

distribucion primaria, Pag. 9



2.  EMPRESA ELECTRICA MUNICIPAL

Debido a que las empresas eléctricas municipales son dependencias del
gobierno municipal del lugar donde operan, sus usuarios tienen la conviccion de
gue estas pertenecen a la comunidad y por lo mismo es comudn verlos participar
en la toma de decisiones a través de los Consejos de Administracion.
Actualmente existen 13 empresas eléctricas municipales operando en el pais y
uno de los mayores retos que tienen es mejorar la calidad del servicio y
asegurar la continuidad del mismo para estar al nivel de las distribuidoras con
capital privado.

2.1 Historia

A inicios de la tercera década del siglo pasado la ciudad de San Pedro
Sacatepéquez se abastecia del fluido eléctrico juntamente con la ciudad de
San Marcos utilizando una planta hidroeléctrica ubicada sobre el rio Nahuatla,
en el lugar denominado la Vega con una capacidad era de 84 KW. La estructura
organizativa de la Empresa Eléctrica estaba integrada por un comité

administrativo, un gerente, un tesorero, maquinistas y peones.

A mediados de la década de los afios 30, surgio la iniciativa de establecer
una segunda planta de energia, la cual se llevdé a cabo con gente de origen
aleman, esta tenia una capacidad de 125 KW.



Esta planta quedo funcionando Gnicamente en jornada nocturna y
abasteciendo las principales calles de San Pedro y San Marcos, debido a que la
capacidad era insuficiente para cubrir por completo las dos ciudades. La
separacion de la distribuciéon de energia en las ciudades de San Marcos y San
Pedro se debié principalmente a que fue construida la hidroeléctrica La
Castalia, la cual se destino al abastecimiento de la ciudad de San Marcos y las

dos plantas existentes se asignaron a la ciudad de San Pedro Sacatepéquez.

Alrededor del afio de 1973 se determino que las dos plantas existentes ya
no eran suficientes para satisfacer la creciente demanda del municipio, por lo
que se hizo necesario iniciar la compra de energia al Instituto Nacional de
Electrificacion (INDE). El 4 de febrero de 1976 las plantas hidroeléctricas
existentes dejaron de funcionar, debido a que un terremoto sacudi6 el pais en
esta fecha destruyendo parcialmente la infraestructura de las mismas, por lo
que se determino desde entonces comprar toda la energia al INDE.
Actualmente la Empresa Eléctrica de San Pedro cuenta con una salida de
media tensioén (SMT) que tiene como punto de entrega la Subestacion Eléctrica
ubicada en Aldea Champollap del municipio de San Pedro. Adicionalmente a
esto cuenta con otro punto de entrega ubicado en Aldea Santa Teresa, para

llevar energia a una parte de esta aldea.

2.2 Areade concesion

El Ministerio de Energia y Minas a través del Acuerdo No. AG-295-99 con
fecha 18 de noviembre de 1999, otorga autorizacion definitiva a la Empresa
Eléctrica Municipal de San Pedro Sacatepéquez para prestar el servicio de

distribucion final de electricidad.



El area de cobertura asignada es el casco urbano del municipio y las

aldeas: Piedra Grande, La Grandeza, San José Caben, Santa Rita, San Isidro

Chamac, San Andrés Chapil, San Francisco Soche, Champollap. Mavil, Santa

Teresa y Chim, pertenecientes al municipio de san Pedro Sacatepéquez,

cumpliendo con las obligaciones contenidas en la Ley General de Electricidad y

su Reglamento. Asi como en las demas leyes de aplicacion vigentes.

Es asi como la Empresa Eléctrica Municipal cubre el centro urbano del

municipio, el cual esta dividido a su vez en 4 zonas y 10 de las 17 aldeas que lo

conforman. El area de cobertura de la empresa se representa en la gréfica

siguiente.

Figura2.  Area de cobertura de Empresa Eléctrica Mu  nicipal
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2.3 Modelo administrativo

La estructura organizacional actual de la Empresa Eléctrica Municipal de

San Pedro Sacatepéquez esta conformada de la siguiente manera:

Consejo de Administracion: Es la autoridad suprema de la institucion y
esta conformado por miembros del consejo municipal y por representantes de la
sociedad civil del &rea urbana y rural, que tienen la funcion de dirigir la empresa
a través del andlisis de la informacion financiera y comercial, plantear las metas

estratégicas y la aprobaciéon de presupuestos generales entre otras.

Gerencia: Es el 6rgano ejecutor de la institucion, tiene a su cargo la
direccion y administracion de la misma y debe llevar a cabo todas las

instrucciones y decisiones que emanen del Consejo de Administracion.

Departamento de Lectores: La funcion principal de este departamento es
la de recolectar todas las lecturas reportadas por cada uno de los medidores de

los usuarios, emision de facturas y distribucion de las mismas.

Departamento Técnico: Tiene a su cargo el mantenimiento preventivo y
correctivo de la red de distribucion de media y baja tension, inspeccion e
instalacion de nuevos servicios, ampliaciones y mejoramientos de red asi como

la ejecucion de nuevos proyectos.

Tesoreria: Es el departamento encargado de llevar el control de ingresos y
egresos de la empresa asi como de coordinar los pagos de planilla y compras

previamente autorizadas por el consejo de administracion.

El organigrama general de la empresa es de tipo vertical y se presenta a

continuacion:



Figura 3. Organigrama Empresa Eléctrica Municipal
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Fuente: Empresa Eléctrica Municipal, San Pedro Sacatepéquez



2.4  Cantidad de usuarios

El servicio de distribucién final de Energia Eléctrica, es un servicio
regulado que debe prestarse en condiciones de calidad y precios aprobados por
la Comision Nacional de Energia Eléctrica, quien a su vez es la encargada de
definir las tarifas de distribucién y la metodologia para el calculo de las mismas.
Razdn por la cual se emitid la resoluciéon No. CNEE -57-2005 con fecha 28 de
abril de 2005 para definir las tarifas a implementar en la Empresa Eléctrica de

San Pedro Sacatepéquez San Marcos.
Condiciones generales Resolucion No. CNEE 57-2005:

Usuario: Titular o poseedor del bien inmueble que recibe el suministro de
energia eléctrica. Unicamente el usurario o su representante legal podran
ampliar, renegociar, modificar o formular reclamos relacionados con el servicio

con el servicio contratado.

Para efectos del pliego tarifario, los usuarios del servicio de energia
eléctrica se clasifican en tres categorias: a) Usuarios con servicio en baja
tension cuya demanda de potencia es menor o igual a once kilovatios (11 KW);
b) Usuarios con servicio en baja 0 media tension, cuya demanda de potencia es
mayor de once kilovatios (Kw); y ¢) Usuarios con servicio en baja tension,
media tension y alta tension cuya demanda de potencia sea mayor a cien
kilovatios (100 Kw), quienes no estan sujetos a regulaciones de precio de

acuerdo a lo establecido en la Ley General de Electricidad y su Reglamento.

El Congreso de la Republica a través del Decreto 96-2000, establece la
Tarifa Social, la cual es una tarifa aplicada al suministro de energia dirigida a

usuarios regulados conectados en baja tension sin cargo por demanda.
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Se reconoce como usuario de tarifa social a todo usuario que consuma la
cantidad igual o inferior a 300 Kwh en un periodo de facturacibn mensual o
consuma un promedio diario de hasta 10 Kwh, para lo cual la Comision
Nacional debera emitir y determinar las normas, metodologia, procedimientos y

fuente energética necesarios para la implementacion de esta tarifa.

Es asi como a continuacién se clasifican a los 12,259 usuarios de la
Empresa Eléctrica Municipal de San Pedro Sacatepéquez, registrados al mes
de junio de 2009.

Figura4.  Cantidad de usuarios por area
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Figura5.  Cantidad de usuarios por tipo de tarifa

Tarifa Fuera tarifa
social social
7826 4433

Cantidad de usuarios por tarifa

M Tarifa Social m Fuera Tarifa Social
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3. EL SISTEMA DE DISTRIBUCION

El proceso de abastecimiento eléctrico consta de tres etapas:
generacion, transmision y distribucion. Este dltimo es el que suministra energia
eléctrica para el consumo de ciudades y poblados, el cual es realizado a través
de redes de alimentacidén y subestaciones que son continuamente modificados

para lograr una mejor operacion del sistema.

3.1 Diagrama unifilar de la salida de media tension ~ San Pedro

A medida que se va extendiendo la red de distribucién de energia eléctrica
se hace mas dificil documentar de manera adecuada cada uno de los cambios
realizados en la instalacién. Razon por la cual es importante contar con un
Diagrama Unifilar suficientemente detallado para una buena comprension del
sistema, ya que en él se indican todos los puntos de interconexion entre las
instalaciones, que después seran la base para poder programar revisiones y

mantenimiento y con ello disminuir riesgos de fallas en la instalacion.

Los diagramas unifilares son la representacion abstracta de una linea de
distribucion en una sola fase. En él se muestran las conexiones entre
dispositivos componentes, partes de un circuito eléctrico o de un sistema de
circuitos representados mediante simbolos. El propésito de estos diagramas es

el de suministrar en forma concisa, informacion significativa acerca del sistema.
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En los anexos se pueden observar los diagramas unifilares de las salidas
de media tension de la red de distribucion de la Empresa Eléctrica Municipal,
los cuales se han denominado San Pedro I, San Pedro Il y San Pedro lll, los
primeros dos son en voltaje 13.2 KV, y el Ultimo de 34.5 KV. Se ha optado por
dividir en dos diagramas la salida de media tension en 13.2 KV, debido a que la
Empresa Eléctrica esta por habilitar una nueva salida y ya se tiene bien definida

la infraestructura para poder dividir las cargas entre ambos ramales.

Figura 6. Ejemplo de un diagrama unifilar
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3.2 Perfilde c arga

La salida de media tension San Pedro con origen en la subestacion San
Marcos, posee un equipo de medicidén del cual se obtienen los datos del perfil
de carga de la SMT y el comportamiento de las corrientes a lo largo del dia,
estableciendo asi mismo el periodo de mayor demanda y el indice de
crecimiento del consumo de la red. Es asi como se establece que el horario de
mayor demanda o periodo de pico estd comprendido entre las 18:30 a 21:30
horas, alcanzando niveles de corriente promedio del orden de los 220 amperios

por fase.

También se puede verificar que el mayor desbalance de corrientes es el
alcanzado en el periodo comprendido de 6:30 a 9:30 horas, con un porcentaje

del 22% de desbalance de la fase b con respecto a las fases a 'y c.

Figura 7. Curva de carga diaria
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3.3 Capacidad instalada

La Red de distribucion de la Empresa Eléctrica se divide en dos partes;
que comprende la salida trifasica principal que alimenta el centro del municipio y
9 de sus aldeas con un voltaje de 13.2 KV que se origina de la subestacion San
Marcos, y otra extension monofasica que alimenta parte de los caserios de la
aldea Santa Teresa con un voltaje de 34.5 KV, que es alimentada por la linea
que parte de la subestacion La Esperanza y finaliza en la subestacion San

Marcos.

La salida 13.2KV cuenta con un total de 430 transformadores 13.2Kv/120-
240V con una capacidad promedio de 25 KVA y 10 bancos trifasicos de
diferentes capacidades para dar una capacidad total instalada de 11250 KVA,
mientras la derivacion monofasica cuenta con un total de 10 transformadores
34.5Kv/120-240V que suman un total de 250 KVA, segun datos que maneja el

departamento técnico de la empresa.

3.4 Consumo

En cuanto al consumo de la SMT San Pedro se cuenta con los datos de
compra de energia y potencia, los cuales son reportados por el equipo de
medicion que tiene instalados el proveedor que en este caso es el Instituto
Nacional de Electrificacion (INDE). Es prudente hacer notar que estos registros

incluyen las pérdidas de distribucidn que son inherentes al sistema.
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Las pérdidas en un sistema de distribucion pueden clasificarse en

Técnicas y Comerciales.
Pérdidas técnicas:

Fugas de corriente por bajo aislamiento
Fugas de corriente por falta de mantenimiento
Fugas de corriente por envejecimiento de los materiales y equipos

Uso de equipos ineficientes

AN NN N

Transformadores y redes sobrecargadas
Pérdidas comerciales:

v" Robos de energia
v" Errores en los sistemas de medicion

v" Errores en el sistema de facturacion

En el caso especifico de la Empresa Eléctrica Municipal de San Pedro, la
Comisién Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), debita trimestralmente un
monto por concepto de pérdidas de energia reales de la distribuidora, el cual se

calcula semestralmente de la siguiente forma:

(CEDtrimn + CEDtrimn — 1) — (EFDtrimn + EFDtrimn — 1)
(CEDtrimn + CEDtrimn — 1)

%PREAsemm =

El valor de %PREAsem ., se usara de referencia para dos trimestres

consecutivos.

Donde:

17




%PREAsem ,, = Porcentaje de pérdidas reales de Energia de la Distribuidora

en el semestre “m”.

CEDtrim , = Cantidades de Energia compradas en el trimestre “n” por las

Distribuidoras en todas las categorias tarifarias.

EFDtrim , = Energia facturada en el trimestre “n” por la Distribuidora en todas
las categorias tarifarias.

Posteriormente deben de compararse las pérdidas reales de energia con las
pérdidas reales reconocidas (% PREC), a la Empresa Eléctrica Municipal de
San Pedro Sacatepéquez a la fecha se le reconoce un maximo de pérdidas del

16% tal como lo muestra la tabla siguiente.

Tabla | Especificacion del porcentaje de pérdidas

Compras de potencia y energia

correspondiente al semestre % PREC  sem
Mayo-05 a Abril-06 26,00
Mayo-06 a Abril-07 23,50
Mayo-07 a Abril-08 21,00
Mayo-08 a Abril-09 18,50
Mayo-09 a Abril-10 16,00

Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica. Resolucién 57-2005.

Habiendo explicado lo anterior se detallan los datos promedio de los
primeros 5 meses del presente afio de compra de energia y potencia medidos

en el punto de entrega de la salida de media tension.
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Compra de energia y potencia

Datos compra de energia y potencia

mensual
Energia
Tarifa (Kwh) Potencia (w)
Social 833,925.51 2,570.54
Fuera tarifa
social 1,105,436.14 3,407.46
Total 1,939,361.65 5,978

19
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4. AUTOMATIZACION DE PROCESOS

Dentro de las empresas la automatizacion ha pasado de ser una
herramienta de trabajo deseable a una herramienta indispensable, ya que con
ella tienen la oportunidad de ser mas competitivas mejorando la calidad de su
producto, reduciendo los tiempos de produccion y sobre todo mejorar su

rentabilidad.

4.1 Qué es un sistema automatizado

La automatizacion puede definirse como el conjunto de técnicas que
involucran la aplicacion e integracion de sistemas mecanicos, eléctricos-
electronicos compatibles entre si que unidos pueden llegar a operar y controlar

diferentes tipos de sistemas de forma autbnoma o semiautbnoma.

El término automatizacién también se ha utilizado para describir sistemas
no destinados a la fabricacion en los que dispositivos programados o
automaticos pueden funcionar de forma independiente o semi-independiente del
control humano. En comunicaciones, aviacion y astronautica, dispositivos como
los equipos automaticos de conmutacion telefonica, los pilotos automaticos y los
sistemas automatizados de guia y control se utilizan para efectuar diversas

tareas con mas rapidez o mejor de lo que podrian hacerlo un ser humano.
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Las altas exigencias en la calidad del servicio de energia eléctrica obligan
cada vez mas a las distribuidoras a disponer de sistemas mas flexibles y
seguros que garanticen la menor interrupcion posible en el fluido eléctrico. Para
lograr este objetivo la automatizacion de los sistemas de distribucion es
practicamente indispensable y ha producido excelente resultados en las
empresas que la han implementado.

4.2 Componentes de un sistema automatizado

Un sistema automatizado consta de dos partes principales:

v' Parte de mando

v' Parte operativa

Parte de mando: Regularmente esta parte estd formada por automatas
programables (tecnologia programada), sistemas de comunicacién remota y
software, aunque anteriormente se utilizaban relés electromagnéticos, Tarjetas
electronicas o mddulos logicos neuméticos (tecnologia cableada). El control
principal de la parte de mando debe ser capaz de comunicarse con todos los

constituyentes del sistema automatizado.

Con los avances en el campo de los microprocesadores en los Ultimos
afos, han favorecido la generalizacion de las tecnologias programadas, tales

como los ordenadores y los autématas programables.

El ordenador: como parte de mando de un automatismo presenta la
ventaja de ser altamente flexible a modificaciones de proceso, mientras que un
automata programable es un elemento robusto disefiado especialmente para

trabajar en ambientes de talleres, con casi todos los elementos del ordenador.
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Parte operativa : Son las partes o los elementos que actian directamente
sobre la maquina provocando que ésta se mueva y realice la operacion
deseada, usualmente dentro de estos elementos se encuentran los
accionadores de las maquinas como motores, cilindros, compresores,
detectores y captadores; tales como sensores (infrarrojos, ultrasénicos), finales
de carrera etc.

Detectores y captadores: Como las personas necesitan de los sentidos
para percibir, todo lo que ocurre a su alrededor, los sistemas automatizados
necesitan de los transductores, que tienen la funcion de convertir las
magnitudes fisicas en magnitudes eléctricas y por lo tanto adquieren

informacion del sistema, entre la que se puede mencionar:

v Lavariacion de las magnitudes fisicas del sistema

v El estado fisico de sus componentes

Figura 8. Componentes de un sistema automatizado
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4.3 Ventajas de un sistema automatizado

La automatizacion de un proceso frente al control manual del mismo,

brinda ciertas ventajas y beneficios de orden econdémico, social, y tecnolégico,

pudiéndose resaltar dentro ellas las siguientes:

v

Se asegura una mejora en la calidad del trabajo del personal y en el
desarrollo del proceso, aunque esta dependera del grado de eficiencia
del sistema a implementar.

Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o
manualmente.

Reduccion de los tiempos para la realizacion de operaciones y/o
maniobras.

Racionalizacién y uso eficiente de la energia y del personal de la
empresa.

Aumento en la seguridad de las instalaciones y la proteccion a los
empleados.

Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera
grandes conocimientos para la manipulacion del proceso productivo.
Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las

cantidades necesarias en el momento preciso.

Debido a que el costo de implementacién total de la automatizacion de un

proceso es muy grande, algunas empresas han optado por realizar la inversion

por etapas que representan desde el comienzo una muy alta relacion

beneficio/costo.
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4.4 La automatizacion y la sociedad

A lo largo del tiempo la Sociedad se ha desarrollado procesos y/o métodos
de elaboracion de los diferentes productos de los cuales se abastece y a la vez
satisfacen sus necesidades, al mismo tiempo que surgia la necesidad de
simplificar estos métodos con innovaciones técnicas con el objetivo de producir

mayores cantidades para la creciente demanda.

Una de las etapas necesarias para llegar a la automatizacion fue la
mecanizacion, debido a que la simplificacion del trabajo permitida por la division
del trabajo, también posibilitdé el disefio y construccion de maquinas que
reproducian los movimientos del trabajador. A medida que evoluciond la
tecnologia de transferencia de energia, estas maquinas especializadas se

motorizaron, aumentando con ello su eficiencia productiva.

Otro avance que ha permitido ampliar el uso de la automatizacion es el de
los sistemas de fabricacion flexibles. Estos se han utilizado en empresas cuyos
volimenes de produccion no justificaban una automatizacion plena por no ser
tan altos. Se emplea una computadora para supervisar y dirigir todo el
funcionamiento de la fabrica, desde la programacion de cada fase de la
produccion hasta el surgimiento de los niveles de inventario y de utilizacion de

herramientas.

La automatizacién ha contribuido en gran medida al incremento del tiempo
libre y de los salarios reales de la mayoria de los trabajadores de los paises
industrializados. También ha permitido incrementar la produccion y reducir los
costes, poniendo autos, refrigeradores, televisores, teléfonos y otros productos

al alcance de més gente.
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Sin embargo, no todos los resultados de la automatizaciéon han sido
positivos. Algunos observadores argumentan que la automatizacion ha llevado
al exceso de produccion y al derroche, que ha provocado la alienacién del
trabajador y ha generado desempleo. De todos estos temas, el que mayor
atencion ha recibido es la relacion entre la automatizacion y el paro. Ciertos
economistas defienden que la automatizacién ha tenido un efecto minimo, o
ninguno, sobre el desempleo. Sostienen que los trabajadores son desplazados,
y no cesados, y que por lo general son contratados para otras areas dentro de
la misma empresa, o bien en el mismo trabajo en otra empresa que todavia no

se ha automatizado.

En la actualidad la mayoria de industrias utiliza maquinas automatizadas en
la totalidad o en parte de sus procesos de fabricacion. Como resultado, cada
sector tiene un concepto de automatizacion adaptado a sus necesidades
especificas. En casi todas las fases del comercio pueden hallarse mas
ejemplos. La propagacion de la automatizacion y su influencia sobre la vida
cotidiana constituye la base de la preocupacion expresada por muchos acerca

de las consecuencias de la automatizacién sobre la sociedad y el individuo.
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5. CALIDAD DEL SERVICIO

En 1996 se promulga la Ley General de Electricidad que contiene los
elementos béasicos para asegurar la libre generacion, transmision y distribucion
de electricidad, a la vez que crea la Comision Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE) como el ente regulador. Asimismo, se genera el Mercado Mayorista
(MM) y se establece que diferentes empresas se encarguen de la generacion, la
transmision y la distribucion. Asi, el marco institucional queda conformado por el
Ministerio de Energia y Minas, por la CNEE y por el Mercado Mayorista. El
Ministerio de Energia y Minas desarrolla funciones normativas y de
planificacion, en cambio, la CNEE es la responsable de fiscalizar el marco
regulatorio y al mismo tiempo definir las normas técnicas y establecer las

tarifas.

5.1 Comision Nacional de Energia Eléctrica

La Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) fue creada a través de
la Ley General de Electricidad, contenida en el Decreto Numero 93-96 del
Congreso de la Republica, publicado en el Diario de Centroameérica el 15 de
noviembre de 1996. A su vez, el Reglamento de la Ley General de Electricidad
esta contenido en el Acuerdo Gubernativo Numero 256-97, que fue publicado

en el Diario de Centroamérica el 2 de abril de 1997.
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La Comision Nacional posee independencia funcional para el ejercicio de

sus atribuciones y tiene como principales funciones:

v Cumplir y hacer cumplir la Ley General de Electricidad y sus
reglamentos, en materia de su competencia, e imponer las sanciones a
los infractores.

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

v Definir las tareas de transmision y distribucién sujetas a regulacion, de
acuerdo a la Ley General de Electricidad, asi como la metodologia para
el calculo de las mismas.

v Dirimir las controversias que surjan entre los agentes del subsector
eléctrico, actuando como arbitro entre las partes.

v Emitir las normas técnicas relativas al subsector eléctrico, y fiscalizar su
cumplimiento en congruencia con las practicas internacionalmente
aceptadas.

v Emitir las disposiciones y normativas para garantizar el libre acceso y
uso de las lineas de transmision y redes de distribucion de acuerdo a lo

dispuesto en la Ley General de Electricidad y su reglamento.
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5.2 Iindices de calidad de servicio técnico

La Ley General de Electricidad establece que el servicio eléctrico de
distribucion debe prestarse a la poblacion, con calidad, continuidad y sin
distorsiones que menoscaben la calidad del servicio al usuario final, debiéndose
en todo caso actualizar las normas de calidad que han de exigirse, para que se

cumpla con estos requerimientos.

Por esta razdn, como es competencia de la Comisién Nacional de Energia
Eléctrica emitir normas técnicas relativas al subsector eléctrico, se emitieron las
Normas Técnicas del Servicio de Distribucién, con el objetivo de establecer
derechos y obligaciones de los prestatarios y usuarios del servicio eléctrico de
distribucion, indices o indicadores de referencia para calificar la calidad con que
se proveen los servicios de energia eléctrica, tanto en el punto de entrega como
en el punto de utilizacion de tales servicios, tolerancias permisibles, métodos de
control, Indemnizaciones, sanciones y/o multas, respecto de los siguientes

parametros:

a) Calidad del producto suministrado por el distribuidor:
- Regulacién de tension,
- Desbalance de tensién en servicios trifasicos,
- Distorsién armonica, y
- Flicker.

b) Incidencia del usuario en la calidad del producto:
- Distorsion armonica,
- Flicker, y

- Factor de potencia.
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c) Calidad del servicio técnico:

- Interrupciones.

d) Calidad del servicio comercial:
- Calidad del servicio comercial del distribuidor, y
- Calidad de la atencion al usuario.

Dentro de estos parametros se encuentran los que miden la calidad del
servicio técnico, a los cuales nos vamos referir directamente debido a que estos
se relacionan con la continuidad del servicio de energia eléctrica a los usuarios
y asimismo con los controles que la distribuidora tenga sobre su red de
distribucion para reducir el nimero de interrupciones asi como la duracion de

las mismas.

Se considera como Interrupcion toda falta de servicio de energia eléctrica
en el punto de entrega, siempre que esta exceda los 3 minutos de duracion. Por
otro lado, no se le tomaran en cuenta a la distribuidora aquellas interrupciones

gue sean catalogadas como fuerza mayor.

Dentro de las causas de fuerza mayor se encuentran: Desastres naturales,
accidentes, condiciones climaticas severas, etc. Es decir aquellas situaciones

en las que esté fuera del alcance de la distribuidora prevenir la interrupcion.
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indices de calidad para las interrupciones:

La calidad del servicio técnico se evalia de dos formas, tomando en
cuenta la magnitud y el alcance de las interrupciones, por lo que se

establecieron para ello indicadores globales e individuales.

Indicadores globales:
v Frecuencia Media de Interrupcion por kVA (FMIK) y
v Tiempo Total de Interrupcién por kVA (TTIK);

Indicadores individuales:
v Frecuencia de Interrupciones por Usuario (FIU) y

v Tiempo de Interrupcion por Usuario (TIU).

a) Frecuencia media de interrupcién por kVA (FMIK)
Representa la cantidad de veces que el kVA (Potencia promedio) de

distribucion sufrié una interrupcion de servicio.

FMIK = Zj Qkfsj/Qki

Donde:
2j: Sumatoria de todas las interrupciones del servicio durante el
semestre.
Qkfsj: Cantidad de kVA fuera de servicio en la interrupcion j.
Qki: Cantidad de kVA instalados.

b) Tiempo total de interrupcion por kVA (TTIK):
Representa el tiempo total, en horas, en que cada kVA promedio estuvo fuera

de servicio.
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TTIK = Xj Qkfsj*Tfsj/Qki

Donde:
2j: Sumatoria de todas las interrupciones del servicio durante el
semestre.
Qkfsj: Cantidad de kVA fuera de servicio en la interrupcion j.
Qki: Cantidad de kVA instalados
Tfsj: Tiempo, en horas, que han permanecido fuera de servicio los kVA

en la interrupcion j.

C) Frecuencia de Interrupciones por Usuario (FIU):

FIU = X |]

Donde:
lj: Nimero de Interrupcion j, para cada Usuario.

d) Tiempo de interrupcion por usuario (TIU):

TIU = £ Tfsuj

Donde:
Tfsuj: es el tiempo, en horas, de la interrupcion j, para cada Usuario.
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53 Céalculo de indemnizaciones a usuarios

La Comision Nacional establecié limites de tolerancia para cada uno de
los indices de calidad, tanto global como individual, de tal forma que la
distribuidora esta obligada a indemnizar a los usuarios afectados con aquellas

interrupciones que sobrepasen los limites fijados.

Por esta razén, es importante que los distribuidores de energia eléctrica
mantengan actualizado el registro de la capacidad en KVA de todos los
transformadores instalados y asi mismo se tenga el control estricto del nimero

de interrupciones y la duracion de cada una de estas.

La determinacion de la indemnizacién a los usuarios por incumplimiento a
las tolerancias establecidas para cada indicador, se realizara por medio de la
aplicacion de las siguientes formulas, de acuerdo al periodo que se esté
evaluando y al grupo de usuarios que se esté considerando. Se aplicaran
indemnizaciones a los usuarios en caso de superarse cualquiera de las

tolerancias establecidas.

indices globales:

INIG = ENS sistema * CENS

ENS sistema = D sistema [(TTIK - TTIK limite) / 876 0]

ENS sistema = D sistema [(FMIK - FMIK limite) (TTIK /FMIK)/8760]
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En donde:

INIG: Indemnizacién para ser distribuida globalmente, (Q). Cada Usuario recibe
una Indemnizacion proporcional a su consumo semestral de energia eléctrica,

con respecto al consumo total semestral de todos los Usuarios del Distribuidor.

ENS sistema: Energia no suministrada al sistema, calculada por TTIK y por
FMIK, (kph).

D sistema: Demanda de energia facturada durante el periodo de control para el

sistema del Distribuidor, (kph).

CENS: Costo de la Energia No Suministrada, [Q / kwh]. El Costo de Energia No
Suministrada es diez veces el valor del Cargo Unitario por energia de la Tarifa
simple para Usuarios conectados en baja tension sin cargo por demanda (BTS),
de la ciudad de Guatemala, del primer dia y primer mes del periodo de control

evaluado.

indices Individuales:

INIl = ENS Usuario * CENS

ENS Usuario = D Usuario [(TIU — TIU limite) / 8760]

ENS Usuario = D Usuario [(FIU — FIU limite) (TIU/FI  U)/8760]
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En donde:
INII: Indemnizacion para ser distribuida individualmente, (Q). A los Usuarios
gue se les aplica una Indemnizacién individual, no les correspondera una

Indemnizacion global.

ENS Usuario: Energia no suministrada al sistema, calculada por TIU y por FIU,
(kwh).

D Usuario: Demanda de energia facturada durante el periodo de control para

cada Usuario, (kwh).

Los valores para TTIK, FMIK, TIU y FIU, se refieren a los valores
resultantes de los indices o indicadores en el periodo controlado y sus valores
limite se refieren a los limites establecidos para las tolerancias fijadas
previamente por la Comision. Tanto para Indemnizacion global como para
individual, el Distribuidor debera determinar el valor de la Energia No
Suministrada mediante las dos férmulas (Indicador de Tiempo y Frecuencia) y

se aplicara la mayor, a fin de calcular el valor de la Indemnizacion.

35



36



6. ELEMENTOS DE UNA RED DISTRIBUCION

Un sistema o red de distribucién de energia eléctrica esta compuesto por
un conjunto de elementos y/o equipos que permiten energizar de forma segura
y confiable un nimero determinado de cargas en distintos niveles de tension,
ubicados generalmente en diferentes lugares. Dentro de los elementos mas
importantes se encuentran: transformadores, interruptores, equipos de

proteccion, seccionadores y lineas de media y baja tension.

6.1 Definicion y clasificacion de lineas  de distribucion

La red de distribucion de energia eléctrica es un subsistema del sistema
eléctrico de potencia cuya funciébn es el suministro de energia desde la
subestacion de distribucidon hasta los usuarios finales (medidor del cliente).

La distribucién de la energia eléctrica a partir de las subestaciones de
transformacion se realiza en dos etapas. La primera esta constituida por la red
de reparto, que partiendo de las subestaciones de transformacién, distribuye la
energia a través de las lineas de media tension. La segunda etapa la constituye
la red de distribucién final, que es la encargada de alimentar a cada uno de los

usuarios finales a través de lineas de baja tension.
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6.1.1 Linea de media tension

Linea de media tension es el término que se usa para referirse a
instalaciones con niveles de tension superior a 1000 voltios y menor o igual a
60000 voltios, de acuerdo a la clasificacion del reglamento de la Ley General de
Electricidad.

Estas lineas son las encargadas de distribuir la energia a los diferentes
centros de transformacién o transformadores que realizan la funcion de reducir
los niveles de tensién a niveles apropiados de consumo, normalmente mediante

anillos que rodean los grandes centros de carga.

Las tensiones de distribucion usadas en el pais son 13.8 KV y 34.5 KV

6.1.2 Linea de baja tension

Las lineas de baja tension estan constituidas por aquellas que distribuyen
energia eléctrica hasta cada uno de los consumidores finales con niveles de
tension iguales o inferiores a los 1000 voltios. Estas se originan de los
transformadores que reducen la tension a los niveles de suministro utilizados en
el medio, dentro de los cuales se puede mencionar: 120/240 voltios, 120/208
voltios y 240/480 voltios.

Regularmente las lineas de baja tensién operan de forma radial, cubriendo
en su totalidad la superficie de los grandes centros de consumo, tales como:

Grandes industrias, centros comerciales, ciudades, aldeas y caserios.
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6.2 Reconectadores

Desde que la demanda de energia eléctrica comenz6 a ser mayor, los
entes reguladores de la calidad del servicio técnico de distribucion iniciaron a
considerar la necesidad de requerir equipos Yy sistemas que permitieran que el

suministro de energia fuera constante y seguro.

Al incrementar la seguridad no solo se busca garantizar la continuidad del
suministro de energia sino también proteger los equipos de los usuarios de
eventuales descargas eléctricas o sobre corrientes, las cuales pueden durar
desde unos cuantos ciclos hasta algunos segundos. Con estas intenciones es
gue uno de los equipos mas utilizados para garantizar la restauracion del
servicio son los reconectadores eléctricos.

El reconectador es un interruptor con reconexion automaética, instalado
generalmente al inicio de las lineas de distribucion, en los puntos de entrega
entre la empresa de transporte y la distribuidora de energia eléctrica. En
ocasiones también son instalados en puntos intermedios de la linea de
distribucion cuando la longitud de estas es muy grande, con el objetivo de que
al momento de surgir una falla la carga afectada se reduzca. Constituyéndose
asi en un dispositivo de proteccion capaz de detectar una sobre corriente,

interrumpirla y reconectar automaticamente para energizar nuevamente la linea.

Los reconectadores estan dotados de un control que les permite realizar
varias reconexiones sucesivas, pudiendo ademds, variar el intervalo y la
secuencia de estas reconexiones. De esta manera, si la falla es de caracter
permanente el reconectador abre en forma definitiva después de cierto nimero
programado de operaciones, de modo que aisla la seccion que provoco la falla

de la parte principal del sistema.
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En los sistemas de distribucién aérea, entre el 80 y el 90 % de las fallas
son de tipo temporal; es decir, duran desde unos pocos ciclos hasta unos
segundos. Las causas tipicas de fallas temporales son: Contacto de lineas
provocados por fuertes vientos, ramas de &arboles topando con lineas
energizadas, descargas de rayos sobre aisladores, pajaros y en general
pequefios animales que ocasionan un cortocircuito en una linea con una

superficie conectada temporalmente a tierra, etc.

Aunque estas fallas son transitorias hacen operar fusibles e interruptores
automaticos. Esto trae consigo demoras en la reposicion del servicio, las que
pueden ser bastante prolongadas, especialmente en el caso de zonas
apartadas ya que es necesario llegar al lugar donde se produjo el problema y
reponer el fusible o accionar el interruptor. Todo lo anterior justifica disponer de
un dispositivo de proteccion que desconecte rapidamente antes de que actlen
los elementos mencionados y que a su vez, en forma automatica reconecte el

sistema.

Los parametros posibles de ajuste de un reconectador son:

v/ Cantidad de operaciones : Los relés pueden ajustarse para seleccionar
la cantidad de operaciones del reconectador hasta que este quede
blogueado (abierto), esta cantidad puede ir de uno a cuatro ciclos.

v' Cantidad de operaciones rapidas y operaciones lenta  s: Para permitir
la coordinacion con otras protecciones, cada reconectador dispone de
varias curvas de temporizacion, las cuales determinan el tiempo de
interrupcion de una falla. La diferencia entre la cantidad de operaciones
sera la curva elegida de operacién. Por ejemplo, si un reconectador cuya
cantidad de operaciones se ha ajustado en tres, y una vez seleccionadas
las curvas se ajusta la cantidad de operaciones rapidas en dos, en caso
de falla permanente este reconectador efectuado dos operaciones

rapidas y una lenta, quedara en posicion bloqueada abierto.
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v' Tiempo de cierre : Son los tiempos en los que el reconectador
permanece abierto después de haber interrumpido una corriente de
falla.

v' Tiempo da rearme : Es el tiempo que determina el intervalo en que la
I6gica de control esta en condiciones de iniciar una nueva secuencia
desde su comienzo. Este tiempo es ajustable y generalmente se lo
regula entre 20 y 160 segundos.

v Corriente de operacion : Normalmente los reconectadores responden a
dos tipos de fallas unas son las fallas de fase en que las sobre corrientes
son equilibradas y las otras son las fallas a tierra en que las

corrientes son desequilibradas.

Para seleccionar un reconectador se deben considerar al menos tres

aspectos basicos, que son inherentes a la seleccidén de toda proteccion:

v' La tensién de servicio del sistema debera ser menor que la tensiéon

maxima admisible del reconectador.

v La corriente de plena carga estimada debe ser menor que la corriente

nominal del reconectador.

v La potencia de cortocircuito en el punto de instalacion del reconectador

debe ser menor que la capacidad de ruptura de éste.
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Tabla Il Partes de un reconectador

Partes principales de un reconectador utilizando SF6 como medio de extincion

del arco eléctrico
12y

1 | Tanque de acero inoxidable 13 | Conexién al Gabinete de Control

2 | Placa 14 Descargadores

3 | Solenoide de cierre 15 Bobina de apertura

4 | Barras impulsoras 16 | Armadura de la barra de apertura

5 |Interruptores de vacio 17 Barra de apertura

6 | Conexion Flexible 18 Lengietas de enganche

7 | Transformadores de corriente 19 Resorte de apertura

8 | Transformador interno de tensién 20 Resortes de contacto

9 | Bushings aislantes 21 Contactos de apertura

10 | Bushings de Conexién 22 Cable umbilical enchufable

11 | Cables de conexién resistente al agua 23 Hexafloruro de azufre (SF6)
Figura9.  Partes de un reconectador
Fuente: Harper, Gilberto. Fundamentos de instalaciones eléctricas medianay a  Ita tension.

Pag. 52
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Practicamente la funcion de un reconectador es discriminar entre una falla
temporal y una de caracter permanente, dandole tiempo a la primera para que
se aclare sola a través de sucesivas reconexiones; o bien, sea despejada por el
elemento de proteccion correspondiente instalado aguas abajo de la posicidon

del reconectador, si esta falla es de caracter permanente.

6.3 Dispositivos de proteccion

Son dispositivos encargados de desconectar un sistema, circuito o
artefacto, cuando en ellos se alteran las condiciones normales de
funcionamiento. Como su nombre lo indica, estos aparatos protegen las
instalaciones para evitar dafios mayores que redunden en pérdidas
econdmicas. Algunos de ellos estan disefiados para detectar fallas que podrian

provocar dafios a las personas.

6.3.1 Cortacircuitos y fusibles

El cortacircuitos fusible, o fusible de forma abreviada es un dispositivo de
proteccion que tiene la funcion de cortar automéaticamente el circuito eléctrico al
ser atravesado por una sobre corriente que puede poner en peligro los equipos
e instalaciones del sistema, esta sobre corriente puede ser producto de

sobrecargas o cortocircuitos.

El corte se produce mediante la fusion del fusible el cual esta conectado
en serie con el circuito basandose en la fusion por efecto Joule de un hilo o

lamina intercalada en la linea como punto débil.
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El paso de una alta corriente hace que el fusible se caliente en demasia y
llegue a fundirse eliminando asi la falla, estos estan disefiados para fundirse en
un tiempo especificado para cada valor de corriente. La corriente nominal del
fusible asi como la corriente maxima de cortocircuito que el fusible puede
interrumpir son las dos caracteristicas que determinan el criterio de seleccién

del mismo.

1. Seleccion de la corriente nominal:

La corriente nominal del fusible debe ser mayor que la maxima corriente
de carga. Debe permitirse un porcentaje de sobrecarga de acuerdo a las
condiciones del equipo protegido. En el caso de transformadores de potencia,
los fusibles deben ser seleccionados de tal forma que su caracteristica tiempo-
corriente este por arriba de la curva de arranque (inrush) y por debajo de su

limite térmico.
2. Seleccion de la capacidad de cortocircuito de los fusibles:

La capacidad de cortocircuito del fusible debe ser igual o mayor que la
corriente de falla trifasica calculada en el punto de instalacion del fusible.
Existen varios tipos de fusibles, segun sus caracteristicas constructivas y los

valores nominales y de falla que manejan, tales como el tiempo de respuesta.

v" Tipo h: Los fusibles tipo h presentan una relaciéon de tiempo- corriente

mas rapida que el tipo k en el corte y en perturbaciones bruscas.

v' Tipo k: Los fusibles tipo k se fabrican cumpliendo con las normas
internacionales ANSI, NEMA, IEEE, para los valores maximos y minimos:
300, 10 y 0,1 segundos, atendiendo en estas, especificaciones técnicas y
los valores normalizados para lograr una intercambiabilidad adecuada.

Los fusibles tipo k se clasifican dentro de los rapidos.
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v' Tipo t: Estos fusibles se fabrican para los valores maximos y minimos:
300, 10y 0,1 segundos, atendiendo en estas, especificaciones técnicas y
los valores tiempo corriente normalizados para lograr al igual que el tipo
k una intercambiabilidad adecuada. Los fusibles tipo t se clasifican dentro

de los lentos o retardados.

v Fusibles tipo DUAL son fusibles extra lentos, cuya relacion de velocidad
es de 13y 20 (para 0.4 y 21 amperios, respectivamente).
La selectividad entre fusibles es muy importante ya que de ello dependera
el buen funcionamiento de los circuitos, la selectividad entre dos fusibles se

determina graficamente mediante la comparacion de ambas caracteristicas de
disparo.

Figura 10.  Grafico comparativo de velocidades entre distintas curvas minimas
de fusién en una misma corriente nominal de element o fusible
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Cortacircuitos de expulsion:

Estan constituidos por un tubo protector en cuyo interior esta dispuesto el
elemento fusible, y unido a él la trencilla de conexion. En el momento de
producirse el arco, la generacion consiguiente de gases provoca la expulsion de
la trencilla con el posterior alargamiento y soplado del arco, que provoca su
extincion.

Las caracteristicas mas sobresalientes de estos son:

v' Tubo protector: Construido de fibra de vidrio, interiormente lleva un
recubrimiento especial que ayuda a la extincién del arco.

v' Elemento fusible: Este es de plata, lo que ayuda en la exactitud del
calibrado y constituye una excelente propiedad contra la corrosién.

v" Trencilla de conexion: Generalmente construida en cobre, debe tener la
seccion suficiente para evitar calentamientos no deseados por el paso de

la corriente nominal.

Figura 11. Cortacircuitos de expulsion

Fuente: Iberdrola. Manual técnico de distribucién.  2004. Pag. 12
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6.3.2 Pararrayos

Los pararrayos o también llamados apartarrayos, son dispositivos de
proteccion destinados a absorber las sobretensiones producidas por descargas
atmosféricas, por maniobras o por otras que puedan dafiar o perforar el
aislamiento de las lineas de distribucion, ocasionando interrupciones en el
sistema eléctrico.

Para su correcto funcionamiento los pararrayos se hallan
permanentemente conectados entre la linea y tierra, los criterios para la
eleccion de los mismos deben basarse en la capacidad de actuacion antes de
gue el valor de la sobretension alcance los valores de tension de aislamiento de
los elementos a proteger, o lo que también se conoce como Coordinacion de

Aislamiento.

Los pararrayos fueron creados originalmente para limitar las
sobretensiones de origen atmosférico, Actualmente se han ampliado sus
funciones utilizdndose para absorber otro tipo de sobretensiones, como las
producidas por el propio sistema de distribucion, tales como Cortocircuitos,

desconexion repentina de carga, o la interrupcion momentanea de cargas.

En redes de distribucion se utilizaran pararrayos auto valvulares que

pueden ser de carburo de silicio y / o 6xido de zinc.

Para la proteccion adecuada de ellos se requiere:

v Instalarlo lo mas cerca posible al equipo o red a proteger (de 15 a
20m).

v' Mantener resistencias de puesta a tierra dentro de valores
apropiados.

v' Pararrayos con caracteristicas de voltaje y corriente de descarga

apropiados.
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Figura12.  Diagrama de conexion de un p ararrayo

Fuente:
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Harper, Gilberto. Fundamentos de instalaciones eléctricas mediana y alta tension
Pag. 47

Los parametros que definen un pararrayos son:

v

Tension nominal: Es el valor maximo de la tensién, en condiciones
normales, expresada en kilovoltios.

Frecuencia nominal: Es la frecuencia o banda de frecuencia, nominal de
la red a la que esta conectado el pararrayos.

Corriente de descarga: Onda de corriente evacuada por el pararrayos
después de un cebado.

Corriente de descarga nominal: Es la corriente de descarga que tiene la
amplitud y forma de onda especificadas, utilizada para definir un
pararrayos.

Corriente subsiguiente: Es la corriente suministrada por la red y
evacuada por el pararrayos después del paso de la corriente de

descarga.
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v' Tension residual: Tensién que aparece entre los bornes de un pararrayos
durante el paso de la corriente de descarga.

v' Tensién de cebado a frecuencia nominal: Valor eficaz de la minima
tension a frecuencia nominal que, aplicada entre bornes del pararrayos,
una vez provocado el cebado de todos los explosores en serie.

v Nivel de proteccién a las ondas de choque: es el valor de cresta mas
elevado de la tension de choque que puede aparecer entre los bornes
de un pararrayos en las condiciones prescritas.

Las corrientes de cortocircuito que circulan después de una sobrecarga
del descargador pueden llegar a alcanzar los valores indicados en la tabla sin
destruir la envolvente de porcelana. En caso de corrientes de cortocircuito mas

elevadas se debera contar con rotura de porcelana.

Es necesario definir la corriente de descarga del pararrayos mediante:

2BIL -V,
Id = 2 ~ KA conZ, = [L/. 0

Donde:

Z, = Impedancia caracteristica
V, = Tension residual del pararrayos
L = Inductancia del sistema en mH

C = Capacitancia del sistema en pF
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La eficiencia de proteccion de los pararrayos disminuye cuando la
distancia entre el pararrayos y el equipo a proteger se aumenta. La distancia
permitida depende de la tension residual del pararrayos, de la capacidad del

aislamiento objeto de la proteccién y de la pendiente de la onda.

Para poder asegurar una proteccién adecuada a los equipos, éstos deben

estar localizados dentro de una distancia determinada del pararrayos dada por:

En donde:

L = Distancia maxima de proteccion m.

BIL = Tension soportada con impulso tipo rayo kV cresta

\% = Velocidad de propagacion m / pseg. (300 m /useq)
= Nivel de proteccién del pararrayos.

de / dt = Pendiente del frente de onda (1000 kV /useq).

Figura 13. Pararrayos de carburo de silicoyM OV
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Fuente: Harper, Gilberto. Fundamentos de instalaciones eléctricas medianay a  Ita tension.
Pag. 46
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6.4 Transformador

Los transformadores de distribucion son los equipos encargados de
cambiar la tension primaria a un valor menor de tal manera que el usuario
pueda utilizarla sin necesidad de equipos e instalaciones costosas y peligrosas.
En si el transformador de distribucibn es el dispositivo que permite la
comunicacion entre la Media y la baja tension.

La capacidad del transformador se selecciona en funcion de la magnitud
de la carga, debiéndose tener especial cuidado en considerar los factores que
influyen en ella, tales como el factor de demanda y el factor de coincidencia o

utilizacion.

El nimero de fases del transformador es funcion del nimero de fases de
la alimentacion primaria y del nUmero de fases de los elementos que componen
la carga. En muchas ocasiones los criterios de seleccion del nimero de fases
de los transformadores de distribucion que decida emplear una distribuidora,
sefala el nimero de fases que deben tener los motores y los diferentes tipos de

carga que se conecten en el lado secundario de los transformadores.

La magnitud del porcentaje de impedancia de un transformador afecta la
regulacion de la tension y el valor de las corrientes de corto circuito que fluyen
por los devanados ante fallas en los alimentadores secundarios (baja tension).
A menores valores de impedancia mayores valores de regulacion y de corriente
de corto circuito; es por ello que el valor del porciento de impedancia se debe
seleccionar tratando de encontrar un punto econémico de estos dos factores,
debiéndose tomar en cuenta que la calidad de tension que se entrega a los
usuarios se puede variar con los cambiadores de derivacion (taps) de que

normalmente se provee a un transformador.
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La conexion del transformador trifasico es uno de los puntos de mayor
interés cuando se trata de seleccionar un transformador para un sistema de
distribucién de energia eléctrica. Uno de los factores determinantes a tomar en
consideracion con respecto a los transformadores es en forma general entre
seleccionar transformadores con neutro flotante o con neutro aterrizado. El
transformador con neutro flotante es una necesidad cuando el sistema primario
es trifasico tres hilos y el de neutro aterrizado cuando se trata de un sistema
trifasico cuatro hilos. Al utilizar transformadores conectados en delta en el lado
primario se disminuye el riesgo de introducir corrientes armoénicas (magnitud
sinusoidal de frecuencia multiplo de la frecuencia fundamental de la corriente o
de la tensiébn) de orden impar (especialmente en tercer orden) a los
alimentadores primarios y se incrementa el riesgo de tener sobretensiones por
fendmenos de ferro resonancia (efecto producido en el ndcleo cuando la fuerza
electromotriz tiene una frecuencia muy proxima a las oscilaciones libres que se
producen en el mismo) en el transformador. Estas sobretensiones se vuelven

especialmente criticas en sistemas subterraneos de distribucion.

Al seleccionar transformadores conectados en estrella con neutro
aterrizado, se introducen corrientes armonicas de orden impar en los circuitos
primarios y se disminuye grandemente la posibilidad de que se presenten

sobretensiones por fendmenos de ferro resonancia.

Respecto a la conexion T-T de los transformadores trifasicos, que aun
cuando no se trata de un transformador trifdsico en si, se aplica en sistemas
primarios trifasicos, para substituir a los trifdsicos convencionales. Este tipo de
transformador consta de dos devanados primarios y dos secundarios. Tanto
primario como el secundario se forman conectando un devanado principal con
una derivacion central a un devanado secundario (con menor numero de

vueltas) de tal manera que se forme una T.
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Estos transformadores normalmente tienen menos peso al tener solo dos
devanados, tienen menos pérdidas, menos porciento de impedancia y deben
tener menor costo también. Sin embargo su punto critico lo presentan al tener
bajos valores de porciento de impedancia ya que mecanicamente deben ser
mas fuertes para resistir los esfuerzos producidos por las corrientes de corto
circuito. La implantacion de estos transformadores en un sistema de distribucion
debe hacerse después de aplicar pruebas de corto circuito en laboratorio y
supervisar zonas piloto electrificadas con estos equipos.

Por lo que se refiere a las conexiones en el lado secundario de los
transformadores trifasicos, normalmente son estrella con neutro aterrizado y
cuatro hilos de salida. Esto permite tener dos niveles de tension para alimentar
cargas de fuerza y alumbrado, detectar las corrientes de falla de fase a tierra,
equilibrar las tensiones al neutro ante cargas desbalanceadas y como una
medida de seguridad al interconectarse con el tanque del transformador. Las
conexiones con neutro aislado en los devanados de baja tension de los
transformadores trifasicos no es muy favorecida por las sobretensiones que se
presentan al tener dos fallas en dos fases diferentes en el circuito de baja

tension.

Otros factores importantes en la seleccion de un transformador y que a su
vez incentivan a las empresas distribuidoras a implementar nuevas tecnologias
gue les permita un uso eficiente de las instalaciones, son principalmente
econdmicos, ademas de su responsabilidad a la hora de brindar un suministro

mas seguro, mejorar las técnicas de control y la calidad del servicio.
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Los transformadores toman relevancia en estos puntos, ya que un buen
dimensionamiento y emplazamiento de éstos implica una reduccion de pérdidas
y un buen perfil de voltaje, lo que a la larga se traduce en diversos tipos de

ahorros.

Las pérdidas en un transformador son de 2 tipos: las denominadas
pérdidas en el hierro, que son debidas a la magnetizacion del nucleo, y las
denominadas pérdidas en el cobre, que se producen en los devanados, debido

a la resistencia de sus conductores.

Las pérdidas en el hierro se producen permanentemente, mientras el
transformador estd energizado y por lo tanto, son independientes de la carga
del transformador. Depende del voltaje de operacion (son aproximadamente
proporcionales a la tercera potencia del voltaje) pero, para propositos de
analisis, generalmente se suponen constantes durante el tiempo en que el
transformador esta energizado, e iguales a las pérdidas medidas o garantizadas
a voltaje nominal. Puesto que los transformadores de mayor capacidad
requieren de nucleos mas grandes, las pérdidas en el hierro van aumentando a
medida que aumenta la capacidad del transformador. EI aumento en las
pérdidas en el hierro es, sin embargo, proporcionalmente inferior al aumento en

la capacidad de transformacion.

Las pérdidas en el cobre son proporcionales al cuadrado de la corriente en
los devanados y, por lo tanto, aproximadamente proporcionales al cuadrado de
la carga del transformador. Los transformadores de mayor capacidad requieren
de conductores de mayor calibre y, por lo tanto, para una misma carga, un
transformador de mayor tamaro tiene menos peérdidas en el cobre que uno de

menor capacidad.
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Por lo tanto si se instala un transformador de menor tamafio, las pérdidas
en el hierro seran menores pero, por otro lado, las pérdidas en el cobre seran
mayores, que las que se tendria si se instala un transformador de mayor
capacidad. Para cada nivel de carga habria por lo tanto, una capacidad 6ptima

de transformador.

Figura 14. Pérdidas de energia en transformador es monofasicos
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Fuente: Iberdrola. Manual técnico de distribucion.  2004. Pag. 18
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6.5 Aislamiento

Antes de determinar el tipo de aislamiento a utilizar de las Lineas de
Distribucidbn  es necesario conocer las caracteristicas del sistema de
distribucién tales como: nivel de voltaje, clima y geografia del area de cobertura
de la distribuidora. Lo que se busca principalmente en el aislamiento es que el
mismo garantice que no existan saltos de arcos eléctricos en condiciones de
operacion, sobretensiones transitorias, humedad, temperatura, lluvia o
acumulaciones de suciedad, sal y otros contaminantes que no son

desprendidos de una manera natural.

Por tal razon se han determinado algunos niveles de aislamiento segun la

necesidad que se tenga:

v" Normal: Sera de aplicacion en la mayor parte de las situaciones, siempre
y cuando las caracteristicas de la linea no demanden un grado de

aislamiento mayor.

v' Reforzado: Sera aplicado cuando se den condiciones especiales en la
linea, tales como calor, humedad del ambiente, esfuerzos eléctricos,

sobretensiones, etc.

Dentro de las principales caracteristicas de los aisladores se encuentran:

v Caracteristicas eléctricas: Con el objetivo de asegurar un correcto
aislamiento es necesario que los materiales a utilizar cumplan con las
caracteristicas minimas y asi poder garantizar el correcto aislamiento de

las lineas en distintas condiciones de funcionamiento.
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En la tabla siguiente se especifican algunas caracteristicas eléctricas basicas.

Tabla IV. Caracteristicas eléctricas de aisladores

13,2/7,6 34,5/19,9

Caracteristicas eléctricas KV KV
Tension maxima (Kv) (1) 13,86 36,23
Aislamiento 2230 =580
Linea de fuga normal (9-1/16") |(22-13/16")
(mm)(2) 2430
Aislamiento (16 - 21125
reforzado 15/16") (44 - 5/16")
Tensién de contorneo a frecuencia
industrial en seco (KV) 250 =100
Tensién de contorneo a frecuencia
industrial bajo lluvia (KV) =35 = 80

Tensidn critica de contorneo a impulso
(+) (Kv) pico 295 =190

Tension critica de contorneo a impulso
() (Kv) pico > 95 > 190

(1) La tensidon méxima se considera un 5% superior a la tensién nominal de la linea.

(2) La longitud de la linea de fuga se calcular4 redondeando el valor obtenido mediante la expresién
“Tensién méaxima x 16 mm /Kv” para el nivel de aislamiento normal y “Tensién méaxima x 31 mm/Kv” para el
nivel de aislamiento reforzado.

Fuente: Iberdrola. Manual técnico de distribucién.  2004. Pag. 22

v Caracteristicas radioeléctricas: Las partes metdlicas de los aisladores
deben poseer caracteristicas de disefio y fabricacion que eviten efluvios
y perturbaciones radioeléctricas para los niveles de tension normales.
Los aisladores tipo poste y de suspension de composite deben poseer
las caracteristicas indicadas en la siguiente tabla:
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Tabla V.

Fuente:

v' Caracteristicas mecanicas: Para el aseguramiento de un adecuado
comportamiento mecénico los aislamientos compuestos de una sola

pieza deben cumplir con las caracteristicas mecanicas que se indican en

Caracteristicas radioeléctricas de los ais  ladores
Caracteristicas radioeléctricas 13,2 KV 34,5 KV
Tension de ensayo R.I.V. a tierra

(Kv) 15 30
Méximo nivel de perturbacion

radioeléctrica a 1 MHz (uV) 100 200

R.I.V. Radio-influence voltage (voltaje de perturbacion radioeléctrica).

Iberdrola. Manual técnico de distribucion.

la siguiente tabla:

2004. P4g. 22

Tabla VI. Caracteristicas mecénicas de los aislador es
Caracteristicas mecanicas 13,2 KV fB4,5 KV
Carga de Porcelana
fallo a Tipo poste Composite 21245
flexién
(DAN) Tipo suspensiéon | Composite = 7000
Porcelana =498
Carga de Tipo poste Composite > 500
rutina a
flexién
(DAN) Tipo suspension | Composite = 3500
Fuente: Iberdrola. Manual técnico de distribucién.  2004. Pag. 23
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Figura 15. Aislamiento tipo poste de porcelana

Aislador porcelana tipo poste PP-13,2
Longitud aislador (mm) 315
Linea de fuga (mm) 350
Distancia de contorneo en seco

(mm) 170

Fuente: Iberdrola. Manual técnico de distribucién.  2004. Pag. 24

Figura 16. Aislamiento tipo poste de composite

Aislador composite tipo poste PC-13,2
Longitud aislador (mm) > 280
Linea de fuga (mm) > 350
Distancia de contorneo en seco

(mm) =230

Fuente: Iberdrola. Manual técnico de distribucion.  2004. Pag. 24
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Figura 17. Aislamiento de suspension de composite

Cadenas de composite PC-34,5
Longitud aislador (mm) 525
Linea de fuga (mm) 910
Distancia de contorneo en

seco (mm) 430

Fuente: Iberdrola. Manual técnico de distribuciéon.  2004. Pag. 25

6.6 Conectores

En toda red de distribucibn se hace necesario en ocasiones unir dos
conductores para interconectar o dar continuidad a las lineas de media y baja
tension, esta union debe cumplir como minimo con las exigencias mecanicas de

los dos conductores en condiciones extremas.

Los conectores son los encargados de realizar esta funcién, de acuerdo al tipo
de aplicacion se dividen en 3 tipos:

1. Conectores de Prolongacién: Como el nombre lo indica se utilizan para
prologar las lineas y estan formados por un cuerpo de baquelita o porcelana
dentro del cual se alojan los contactos y tornillos de bronce.
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Figura 18. Conector de prolongacion

Fuente: Harper, Gilberto. Fundamentos de instalaciones eléctricas medianay a  Ita tension.
Pag. 45

2. Conectores de derivacion: Estos se utilizan en lineas de baja tension,

especialmente para conexién de acometidas.

Figura 19. Conector de derivacion

Fuente: Harper, Gilberto. Fundamentos de instalaciones eléctricas medianay a  Ita tension.
Pag. 46

3. Conectores de Cufia y Compresion: Regularmente estos son utilizados en
alta y media tension, y estan disefiados para soportar grandes esfuerzos
mecanicos, estos pueden ser construidos de cobre y aluminio, ayudan a

disminuir posibles puntos de falla en la conectividad.
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Figura 20. Conector de cuiia

Fuente: Iberdrola. Manual Técnico de Distribuciéon.  2004. Pag. 22

6.7 Acometidas

Se denomina acometida al punto de conexién del usuario a la red de baja
tension de la empresa proveedora de electricidad; la misma puede ser aérea o
subterranea. La vinculacién con la red publica se realiza a través del conjunto
de elementos que conforman la acometida pasando por un medidor de energia
de donde normalmente parten las puestas a tierra y los circuitos de distribucion

del usuario.

De acuerdo al tipo de edificacion las cajas tipo socket y los medidores
pueden estar en un pilar en las entradas, en las fachadas, en lugares comunes
de los edificios 6 en lugares especiales de los mismos (edificios con mas de 15
unidades de vivienda); estas especificaciones las fijan las Distribuidoras de

Energia.
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De acuerdo a lo que establece la Ley General de Electricidad una

acometida debe cumplir como minimo con las siguientes reglas:

v Lalongitud de una acometida no debe sobrepasar los 40 metros.
v' La acometida debe ser ubicada al limite de la propiedad, ya sea
empotrada o sobrepuesta.

v’ Evitar que la acometida cruce terrenos o construcciones.

Los elementos que componen una acometida se definen a continuacion:

Casquete Metalico de 1 1/4" de diametro.

. Tubo conduit galvanizado de 1 1/4" de diametro y con 3 m de longitud.
Cable de aluminio duplex o triplex dependiendo del voltaje de la acometida.
Caja tipo Socket, 100 amperes.

Tablero de distribucién con sus respectivos Interruptores termomagnéticos
Reductor de 1 1/4" a 1/2".
Tubo conduit 1/2" de diametro.

Alambre o cable de cobre calibre 8.367 mm? (8 AWG) minimo.

© ® N O O A~ w

Conector para varilla de tierra.

10. Varilla de tierra para una resistencia maxima de 25 ohms.
11. Medidor de energia (kwh).

12. Aro para base de medidor de acero inoxidable.

13. Sello de plastico o marchamo.
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Figura 21. Elementos de una acometida
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Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. Normas técnicas del servicio de distribucion.
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7. AUTOMATIZACION DE LA RED DE DISTRIBUCION

En el presente capitulo se expone la metodologia que se recomienda
seguir para facilitar la automatizacién del sistema de distribucién de energia
eléctrica de la Empresa Eléctrica Municipal de San Pedro Sacatepéquez, de
manera tal que el proceso sea gradual y efectivo. El enfoque se ha centrado en
la importancia de la elaboracion del componente geografico de la red y la
fijacion de pardmetros para el desarrollo de la base de datos del sistema

georeferenciado.

7.1 Filosofia de la automatizacion en distribuc  i6n

Dentro de las diversos campos en donde se estd aplicando la
automatizacion, también se incluye el de la distribucion de energia eléctrica, en
donde se tiene el objetivo de resolver los crecientes desafios sociales y
economicos del futuro, dentro de los cuales se destacan: El crecimiento en la
dependencia de la sociedad actual de la electricidad como fuente de energia,
las presiones tanto sociales como técnicas por mantener una alta confiabilidad

en los servicios y costos razonables en las tarifas.

En Guatemala la Comision Nacional de Energia Eléctrica por medio de las
Normas Técnicas del Servicio de Distribucion (NTSD) establece que dentro de
las obligaciones del Distribuidor esta la implementacion de un sistema mediante
el cual se identifiguen cada uno de los componentes de la red, asi como la
implementacion y utilizacibn de mecanismos de transferencia de informacion

gue permita llevar un registro de interrupciones.
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Puede decirse entonces que los objetivos de la automatizacion se
resumen al Control, Monitoreo y Proteccion del sistema como un todo y por
consiguiente de la carga que este alimenta, ubicandose en este bloque a cada

uno de los consumidores finales de energia eléctrica.

Durante el presente capitulo se expondra el grado de automatizacion
propuesto para la red de distribucion de la Empresa Eléctrica de San Pedro
Sacatepéquez, asi como también las posibles funciones a implementar en cada

uno de los niveles.

7.2  Sistema de Informacion y base de datos de lar ed

La razon fundamental para utlizar un sistema de informacion
georeferenciado (SIG) es la gestion de informacidn espacial. El sistema permite
separar la informacion en diferentes capas tematicas y las almacena
independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla,
y facilitando al usuario la posibilidad de relacionar la informacion existente a
través de la topologia de los objetos, con el fin de generar otra nueva que no

podriamos obtener de otra forma.
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7.2.1 Estructura del sistema:

La propuesta de la automatizacion de la red de distribucion de la Empresa

Eléctrica Municipal de San Pedro esta dirigida al uso y aplicacion de técnicas

y/lo recursos para que el sistema de distribucion en conjunto pueda ser

monitoreado Yy supervisado, coordinando el periodo de funcionamiento de sus

diferentes elementos.

La implementacion de la automatizacién implica el uso de hardware (parte

operativa) y software (parte de mando), por lo que se hace imprescindible el

contar basicamente con los siguientes elementos para conformar el sistema:

v

Una completa base de datos del sistema que contenga toda la
informacion topolégica de la red. El detalle de la informacion que
contenga la base de datos determinara el grado de control y manejo del

sistema.

Un centro de control (CC) y/o monitoreo, desde donde se podra realizar

las consultas sobre el sistema.

Un sistema remoto de supervision, control y adquisicion de datos
(SCADA), el cual tendrd la funcion de recolectar todos los datos y

almacenar la informacion.

Un sistema de comunicacion, que tiene la mision de trasmitir sefiales de
control y de datos entre los diferentes elementos a monitorear en el

sistema.

Es imprescindible que para la elaboracién del sistema de informacién sea
contratados los servicios de un consultor de sistemas de informacion

geogréfica.
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Esta persona tendra la funcién de capacitar al personal en el uso del
software, la elaboracion de la base de datos y la integracion de cada uno
de los componentes de la red respetando el criterio de codificacion y la

jerarquia de operacion aqui planteados.

En esta seccidon se tratard especificamente sobre las directrices para la
construcciéon de la base de datos del sistema y el Centro de Control, tomando
en cuenta las caracteristicas propias de la red y la estructura organizacional de
la Empresa Eléctrica.

La base de datos a implementar debe cumplir como minimo con los
requerimientos técnicos solicitados por las Normas Técnicas del Servicio de
Distribucion tal es el caso de la identificacion de los componentes de la red,
entre otros: Conductor de Media y baja tension, transformador media/baja

tension, asociados a cada usuario.

Debido a la necesidad de ubicar geograficamente cada uno de los
elementos de la red usando coordenadas UTM, la base de datos debera
realizarse utilizando un Sistema de Informacion Geogréfica que permita vincular
la informacion topoldgica de la red con la ubicacion de de los usuarios. Por tal

motivo se detallan a continuacién las caracteristicas y aplicaciones del sistema.
Sistema de Informacién Geogréafica (SIG):

Es una integracion organizada de hardware, software y datos geograficos
diseflado para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas
sus formas la informacion geograficamente referenciada con el fin de resolver
problemas complejos de planificacion y gestion. También puede definirse como
un modelo de una parte de la realidad referido a un sistema de coordenadas

terrestre y construido para satisfacer necesidades concretas de informacion.

68



Basicamente es un sistema de informacion capaz de integrar, almacenar,
editar, analizar, compartir y mostrar la informacion geogréaficamente
referenciada. En un sentido mas genérico, los SIG son herramientas que
permiten a los usuarios crear consultas interactivas, analizar la informacién
espacial, editar datos, mapas y presentar los resultados de todas estas

operaciones.

Un SIG puede reconocer y analizar las relaciones espaciales que existen
en la informacion geografica almacenada. Estas relaciones topologicas
permiten realizar modelizaciones y andlisis espaciales complejos. Asi, por
ejemplo, el SIG puede discernir la parcela o parcelas catastrales que son
atravesadas por una linea de alta tension, o bien saber qué agrupacion de

lineas de media o baja tensién forman un circuito.

En el ambito de los Sistemas de Informacién Geogréfica se entiende como
topologia a las relaciones espaciales entre los diferentes elementos gréaficos
(topologia de nodo/punto, topologia de red/linea, topologia de poligono) y su
posicién en el mapa (proximidad, inclusion y conectividad). Estas relaciones,
gue para el ser humano pueden ser obvias a simple vista, el software las debe

establecer mediante un lenguaje y unas reglas de geometria matemaética.

Las principales cuestiones que puede resolver un Sistema de Informacién

Geografica, ordenadas de menor a mayor complejidad, son:

Localizacion : preguntar por las caracteristicas de un lugar concreto.

2. Condicion : el cumplimiento o no de unas condiciones impuestas al
sistema.

3. Tendencia: comparacion entre situaciones temporales o espaciales
distintas de alguna caracteristica.
Rutas: calculo de rutas éptimas entre dos 0 mas puntos.

Pautas: deteccion de pautas espaciales.
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6. Modelos : generacion de modelos a partir de fendmenos o actuaciones

simuladas.

Por ser tan versatiles, los Sistemas de Informacién Geografica, su campo
de aplicacion es muy amplio, pudiendo utilizarse en la mayoria de las
actividades con un componente espacial. La profunda revolucion que han
provocado las nuevas tecnologias ha incidido de manera decisiva en su
evolucion.

Para modelar digitalmente las entidades del mundo real se utilizan tres

elementos geométricos: el punto, la linea y el poligono.

v Puntos

Los puntos se utilizan para las entidades geogréaficas que mejor pueden
ser expresadas por un unico punto de referencia. En otras palabras: la
simple ubicacion. Por ejemplo, las ubicaciones de los pozos, picos de
elevaciones o puntos de interés. Los puntos transmiten la menor
cantidad de informacion de estos tipos de archivo y no son posibles las
mediciones. También se pueden utilizar para representar zonas a una
escala pequeiia. Por ejemplo, las ciudades en un mapa del mundo

estaran representadas por puntos en lugar de poligonos.

v Lineas o polilineas

Las lineas unidimensionales o polilineas son usadas para rasgos lineales
como rios, caminos, ferrocarriles, rastros, lineas topograficas o curvas de
nivel. De igual forma que en las entidades puntuales, en pequefias
escalas pueden ser utilizados para representar poligonos. En los

elementos lineales puede medirse la distancia.
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v Poligonos

Los poligonos bidimensionales se utilizan para representar elementos
geograficos que cubren un area particular de la superficie de la tierra.
Estas entidades pueden representar lagos, limites de parques naturales,
edificios, provincias, o los usos del suelo, por ejemplo. Los poligonos
transmiten la mayor cantidad de informacion en archivos con datos

vectoriales y en ellos se pueden medir el perimetro y el area.
Gestion y andlisis

El software de andlisis SIG dispone las capas de informacién geogréafica y
los atributos asociados a estas de tal manera que facilita el andlisis visual de los
datos recogidos, permitiendo mostrar esta informacion en mapas detallados,
imagenes o incluso videos, con el fin de trasmitir una idea o concepto relativa a

un area o region de interés.

Las capas de informacion se construyen de acuerdo a las necesidades de
la aplicacion, en el caso especifico de la automatizacion de la red de
distribucion de la Empresa Eléctrica Municipal, se construiran varias capas con
el objetivo de agrupar los componentes de acuerdo al funcionamiento y
caracteristicas técnicas similares, de tal forma que la basqueda se facilite y el

control sea més especifico.

El uso de Sistemas de Informacion Geografica facilita la toma de
decisiones. Asi, por ejemplo, si se poseen datos geograficos que incluyen
informacion de la cantidad de transformadores, potencia de cada uno y cantidad
de usuarios por cada transformador, sera una herramienta importante para
priorizar la atencidén de interrupciones en el servicio y lograr que sean afectadas

el menor tiempo posible la mayor cantidad de personas.

71



En la siguiente figura se puede visualizar el entorno del sistema de
Informacion Geografica que maneja la unidad de catastro municipal en donde

ya se incluyen las ortofotos del municipio de San Pedro Sacatepéquez y sus

aldeas.

Figura 22. Entorno de un SIG
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Fuente: Unidad de Catastro Municipal, San Pedro Sacatepéquez, San Marcos.
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Centro de control

Este elemento lo constituye el espacio fisico que debe considerarse dentro de la
distribucion en planta de la Empresa Eléctrica, el cual debe contar con el
espacio, equipo y personal adecuado para poder realizar las tareas de
monitoreo. Dentro de los requerimientos y funciones del centro de control se

encuentran:

El centro de control debe contar como minimo con un operador
permanente, el cual tendr& la funcion de interactuar con el sistema, a través de
una interfaz hombre-maquina. Para hacer mas efectiva y segura la
automatizacion, es indispensable que la experiencia del operador deba ser
asistida por el uso de base de datos estructurada que facilite el andlisis de los

diferentes parametros.

Debera existir una computadora central la cual realizard las siguientes

actividades:

v' Contener la base de datos completa
v" Recoleccion de datos

v" Manejo y actualizacion de la base de datos.

Debe coexistir la base de datos del sistema y la base de datos en tiempo
real, la primera se estructura en forma jerarquica, almacenandose todos los
datos importantes del sistema. La base de datos en tiempo real almacena

informacion dinamica a través del sistema SCADA.

El disponer de herramientas de analisis rapidas (software adecuado)
facilitara la labor del operador, considerando que gran parte de las acciones a
tomar sobre el sistema van a depender de la capacidad de andlisis del operador
del centro de control y de la calidad de la informacion, por lo que la base datos
debe ser actualizada constantemente.
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Figura 23. Actividades de un centro de control
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Fuente: Sanabria, Vilcahuaman. Andlisis interactivo grafico de sistemas eléctricos

de distribucién primaria. Péag. 30

7.2.2 Jerarquia y funciones de la automatizacion en un

sistema de distribucion

Las funciones de automatizacion en sistemas de distribucion se

jerarquizan basicamente en tres niveles:

1. Subestacion
2. Linea de distribucion y/o media tensién

3. Baja tension y/o usuarios
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La automatizacion en cada uno de estos niveles es independiente entre si,
debido a la complejidad del sistema y la variacion de parametros a controlar en

cada uno.
1. Subestacion

La subestacion es la parte mas delicada de un sistema de distribucion, debido a
gue existe mayor cantidad de dispositivos de control tales como: Transformador
de potencia, banco de condensadores, interruptores, barras seccionadoras, etc.

Las principales funciones de control en una subestacion son:

v Control del cambiador de derivaciones del transformador de potencia y

del banco de reguladores.
v' Seccionamiento de barras

v Control automatico de interruptores

2. Linea de distribucion y/o media tensién

La automatizacion a nivel de linea de distribucion abarca desde la subestacion
hasta los transformadores de distribucién cubriendo asi una zona muy amplia,
la mayoria de equipos que se encuentran en este nivel son: Bancos de
capacitores, reguladores, reconectadores, seccionadores y propiamente la linea
de media tensidn; estos elementos estan constantemente expuestos y son
vulnerables a las condiciones climéticas del medio ambiente principalmente las

lineas. Las funciones de control y monitoreo basicas de media tension son:

v' Reguladores de tension y bancos de capacitores

v' Control de tension y potencia reactiva en puntos remotos
v Estado normal de operacién de seccionadores

v" Manejo de carga en el reconectador de cabecera
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Es precisamente en este nivel en donde se plantea la propuesta de
automatizacion del sistema de Distribucion de la Empresa Eléctrica Municipal
de San Pedro Sacatepéquez, tomando en cuenta que el mantenimiento y
sostenimiento de la red por parte de la empresa inicia basicamente desde el

punto de entrega en la subestacion a través del reconectador de cabecera.

La identificacion de fallas y técnicas de proteccion se pueden mejorar
considerablemente si se tiene un control y monitoreo de la red en este nivel y es
por eso que uno de los objetivos especificos de la Automatizacion del Sistema
es la disminucién de los tiempos de atencion de las interrupciones en el

servicio.

3. Baja tension y/o usuario

Este es el ultimo nivel en la jerarquia de automatizacion en sistemas de
distribucion, y el mas complejo debido a la gran cantidad de puntos que debe
controlarse. El objetivo de la automatizacion en este nivel es velar por una
buena calidad y un servicio eléctrico confiable personalizado, debido a que cada

uno de los usuarios debe ser controlado y supervisado a través del sistema.
Las funciones de control y supervision en este nivel son:

v' Lectura remota de medidores
Control de alumbrado publico
Servicio remoto de conexion/desconexion

Desprendimiento de carga en casos de emergencia

AR NEENEEN

Tension terminal en el alimentador
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Figura 24. Esquema de las jerarquias de la automati
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7.2.3 Opciones del sistema

Las actuaciones necesarias para corregir una perturbacién de tension o
una interrupcion en el servicio deben realizarse en el menor tiempo posible con
el objetivo de mantenerse dentro de los parametros de calidad del servicio
impuestos por la Comision Nacional. Ante estas interrupciones el sistema debe
ejecutar las acciones necesarias para que pueda regresar siempre a su estado
normal de funcionamiento, una vez hayan sido atendidas las mismas siempre y
cuando durante el intervalo transcurrido no se hayan producido otras

interrupciones.

Los sensores y actuadores constituyen la parte operativa del sistema, los
primeros seran los encargados de medir las variables importantes de la red
mientras que los actuadores seran los encargados de ejecutar la orden del
operador del sistema o0 del propio software luego de haber analizado la

informacion.

La Gestion de la informacion del sistema sera la base tanto para el
operador del mismo como para el area de planificacion, constituyéndose
ademas como un nexo entre ambas actividades, tomando en cuenta que uno de
los objetivos mas importantes dentro de la operacion de la red es la eficiencia
en la utilizacibn de los recursos disponibles desde el punto de vista del
rendimiento econdémico. Por esta razon las opciones del sistema que se detallan

a continuacion estan encaminadas a lograr este objetivo.

v' Determinacion de la potencia total instalada del sistema.

v' La Implementacion y utilizacion de mecanismos de transferencia de

informacion requeridos por la Comision Nacional.
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v ldentificacién de los componentes de la red, tales como: Linea de baja y
media tensién, transformador de media/baja tension, seccionamientos,

etc.

v' Calculo de Indemnizaciones, luego de establecer a través del sistema el

namero y localizacion de los beneficiados.

v/ Se podran realizar las pruebas pertinentes que permitan confirmar la

fidelidad de la informacion proporcionada por el sistema.
v Cantidad de kilmetros de red de baja y media tension.

v Consultar sobre la conectividad de la red, diferenciando entre el area

urbana y rural.

Adicionalmente la informacion que proporcione el sistema sera util en los
planes de mantenimiento preventivo y correctivo de la red, pudiendo ser este
mas enfocado a las necesidades que presente la misma. Al mismo tiempo el
area de planificacion dispondrd de mas elementos para formarse un mejor
criterio al momento de plantear las obras de extensiones de red, construccion
de nuevas lineas y mejoras en el disefio para lograr un mejor funcionamiento de

la misma.

7.3 Lazo de control de un sistema automatizado

Durante la operacion normal de la red es necesario tomar decisiones a
corto y mediano plazo con el objeto de mejorar sus caracteristicas de
funcionamiento. Los datos en distribucién son recopilados a través del sistema

SCADA (Sistema remoto de supervision, control y adquisicién de datos).
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Es conveniente, poder cuantificar la eficiencia de la operacion de un
sistema y disponer de herramientas rapidas que permitan tomar decisiones
orientadas a un mejor aprovechamiento de los recursos. Es asi como la
eficiencia en la operacion de un sistema de distribucién se mide en base al
mejor aprovechamiento de los recursos disponibles para conseguir costos bajos
de operacidon y mantenimiento, y por consiguiente reducir las pérdidas.

Para hacer méas efectivo el control y monitoreo del sistema de distribucion
es necesario contar con un Centro de Control (CC), en donde se tomaran las

decisiones a ejecutar en el sistema.

Figura 25. Lazo de control de un sistema automatiza  do
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Fuente: Sanabria Vilcahuaman. Analisis interactivo grafico de sistemas eléctricos de

distribucion primaria.  Pag. 29
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7.4  Criterios de identificacion y codificacion de | os elementos del

sistema.

Debido a que un SIG almacena informacion sobre un mapa como una
coleccion de niveles teméaticos que pueden relacionarse por geografia, la
informacion contiene una referencia geogréfica explicita tal como latitud y
longitud, o una coordenada de un sistema nacional, o una referencia implicita
tal como, caracteristicas de los componentes del sistema de distribucion, estado
normal de funcionamiento, topologia de la red, Las referencias implicitas
pueden ser derivadas de referencias explicitas utilizando un proceso llamado

Geocodificacion.

El componente méas importante de elaborar la base de datos del sistema a
través de un SIG son los datos, ya que dependiendo de la fidelidad de los datos
recolectados en campo, asi serda la base del sistema. Lograr esto
frecuentemente absorbera del 60 al 80% del presupuesto de implementacion de
un SIG. De igual, manera recolectar buenos datos es un proceso largo, que
frecuentemente demora el proceso, por lo que un compromiso de alto nivel de
parte de la Empresa Eléctrica es necesario para llegar a implementar

totalmente el sistema.

Es importante hacer notar que al momento de captar la informacion del
sistema de distribucion en campo, debe de auxiliarse de dispositivos GPS
(Sistema de Posicionamiento Global), los cuales permiten determinar en todo el
mundo la posicion de un objeto, una persona, un vehiculo, etc., con una
precision de hasta centimetros. ElI GPS funciona mediante una red de 27
satélites (24 operativos y 3 de respaldo) en oOrbita con trayectorias

sincronizadas para cubrir toda la superficie de la tierra.
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7.4.1 Identificacion y codificacion de estruc  turas

Para el proceso de identificacion de estructuras debera crearse una capa
para cada una de las 4 zonas que conforman el area urbana, y una para cada

aldea en donde se tiene cobertura.

Durante el proceso de codificacion de las estructuras en campo, cada
grupo de trabajo deberd portar el mapa del area en donde se encuentre
trabajando en el cual deberé ir marcando la ubicacion de cada estructura ya que
esto permitird que el margen de error del sistema sea minimizado y la ubicacion
dentro del mismo sea lo mas apegado a la realidad al mismo tiempo constituira

un respaldo a las coordenadas UTM obtenidas por el GPS.

Cada una de las estructuras que se han de identificar en el area
de estudio, se debe identificar a través de un codigo Unico. En tal
sentido, la codificacion se establecera de acuerdo a la zona o aldea a la que
pertenece y un nimero correlativo.

La Codificacion comprendera dos partes:

1. El cddigo de la zona del area urbana, pudiendo ser este un nimero del 1
ald,y
2. El numero correlativo de la estructura de la zona o aldea.

Para el caso especifico de las aldeas el codigo a utilizar sera el asignado por el
Instituto Nacional de Estadistica (INE), con el objetivo de que el sistema sea
compatible con los sistemas nacionales de informacion més el correlativo de la
estructura perteneciente al lugar. Las aldeas en donde tiene cobertura la

Empresa Eléctrica y su codigo segun el INE son las siguientes:
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Tabla VII.  Cddigo de aldeas del municipio de San Pe  dro Sacatepéquez,

segun el INE

Caodigo Aldea
1202013 |San Isidro Chamac
1202014 |Champollap

1202026 |La Grandeza
1202035 | Mauvil

1202039 |Piedra Grande
1202044 |San José Caben
1202045 |San Andrés Chapil
1202046 |Santa Teresa
1202047 |San Francisco Soche

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica.

Debido a que el codigo asignado al municipio de San Pedro Sacatepéequez
y sus aldeas es 1202, solo se tomaran en cuenta los ultimos dos digitos ya que
el sistema debera asignar automéaticamente el 1202 a cada uno de los cédigos
de las estructuras. De tal forma que las estructuras del area urbana deberan

tener en siguiente formato:
1202 - 1 - 0001

El 1202 antecedera a cada uno de los cddigos de estructura, el nimero 1
hace referencia a la zona 1 del casco urbano y por altimo el 0001 denotara el
correlativo de la estructura de esa zona. Para el caso de las aldeas, la

codificacion sera de la siguiente forma:
1202 - 39 - 0021

Con lo que el numero 39 indicar4 que se hace referencia a la aldea Piedra

Grande y el 21, al nimero correlativo de estructura.
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Basicamente lo que se busca con esta forma de codificacién es de que al
momento de ocurrir algun problema en la red, con el codigo de la estructura
cercana al origen del mismo se pueda determinar exactamente el lugar y

ubicacion y asi acortar los tiempos de atencién de las interrupciones.
Tipos de Estructuras:

Existen diferentes formas de nombrar y clasificar las estructuras usadas
en el area de Distribucién, las cuales pueden variar de acuerdo a los criterios
utilizados por cada distribuidora, generalmente existen dos formas o criterios

bajo los cuales se nombra una estructura, siendo estas:
v Clasificacién de acuerdo a los elementos que integran una estructura.

v Clasificaciéon de acuerdo al angulo que forman las lineas de distribucion
con la estructura que las sostiene.

Siendo la ma&s comun, en base al angulo; tomando en cuenta esto a
continuacién se detallan algunos de los tipos de estructuras mas utilizadas en la
red de distribucibn de la Empresa Eléctrica Municipal de San Pedro

Sacatepéquez:

v' Estructura de paso: Se utiliza en redes de distribucion urbana y rural, en
el area urbana la distancia entre postes regularmente es de 40 metros
con el aislador del centro invariablemente del lado de la calle. En el area
rural la distancia entre postes puede llegar a un maximo de 100 metros,

el angulo de estas estructuras generalmente oscila entre los 0°y 5°

v' Estructura de paso doble: Esta estructura se utiliza cuando la linea
primaria sufra un cambio de direccion hasta de 15°% ocasionados por la
geografia del lugar, las consideraciones de distancia entre postes son las

mismas que la de paso.
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Estructura semi-volada: Esta se utiliza cuando se busca evitar pasar por
encima de construcciones y la banqueta de estas oscile entre 1 y 1.50

metros de ancho.

Estructura de paso con cruceta volada: Este tipo de estructura se utiliza
al igual que la Semi volada para evitar pasar por encima de
construcciones pero la diferencia es que las tres lineas estan del lado de
la calle, generalmente es cuando las banquetas miden menos de 1

metro.

Estructura de paso volada con doble cruceta: esta se utiliza cuando la
linea sufra un cambio de 15°grados motivado por la geografia del lugar y
el tipo de construcciones. Generalmente este tipo de estructuras son

utilizadas en su mayoria en el area urbana.

Estructura de dos niveles de remate: Utilizada para cambios de
direcciones mayores a 15 grados, estas se caracterizan porque el
crucero que recibe la linea se sitla mas alto que el crucero que envia a

la linea a la estructura aguas abajo.

Estructura de remate o corte intermedio: Esta se utiliza cuando existen
diferencias en los calibres o materiales del conductor o para prever
futuras instalaciones de equipo de proteccion o seccionamientos o0

también cuando el &ngulo sea mayor a los 15°

Estructura de remate: Se utiliza en el inicio o en el término de una red o

linea de distribucion.
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La representacion grafica de cada una de las estructuras en el Sistema de
Informacion Geogréafica (SIG) se realizara utilizando la forma geométrica de
puntos, por lo que se debera realizar una capa de puntos para el area urbana y
otra para el area rural, de tal forma que el usuario tenga la opcion de consultar

por aparte la distribucion espacial segun el area a trabajar.

7.4.2 Identificacion y codificacion de lineas de me  dia tension.

La codificacion de la linea de media tension debera de realizarse lo mas
detallada posible debido a que esta informacién sera la base para realizar los
informes ante la Comision Nacional de Energia Eléctrica, ademas propiciara un
mejor control y monitoreo de la Red de Distribucion. Por este motivo se ha
trabajado conjuntamente con el Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica
con el objetivo de estandarizar los nombres a utilizar para realizar el

levantamiento de la red y su respectiva topologia.

A continuacion se indican la clasificacion a trabajar con la linea de Media
Tension:

Troncal
Derivacion
Subderivacion

Tramo

ok~ w0 Db PE

Fases
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1. Troncal

Se entenderd como troncal a la linea principal del sistema que parte del
punto de entrega o Subestacion, que tiene la funcion de distribuir la energia a
cada una de las derivaciones del sistema. Regularmente esta linea es continua
y su longitud es relativamente corta comparada con el total de kilometros de red

de media tension de las distribuidoras.

Para el caso de la Empresa Eléctrica de San Pedro, se identificaran dos
lineas troncales en voltaje de 13.2 KV debido a que al momento se tiene
autorizada una nueva salida de media tension y la misma esta por habilitarse,
ademas las estructuras de ambas troncales estan ya independientes.

Se contara con una tercera troncal en voltaje 34.5 KV, monofésica debido
a que el punto de entrega lo constituye la linea troncal de Palestina, que
actualmente es operada por la Distribuidora de Electricidad de Occidente
(DEOCSA). Esta linea es la que alimenta algunas comunidades de aldea Santa
Teresa, se ha optado por considerarla como troncal a pesar de ser una linea
monofasica debido a que es totalmente independiente de las otras dos tanto en
voltaje como en conexion y es la Unica alimentacién para cada una de las
derivaciones de aquel lugar.

2. Derivacién

Se llamaran derivaciones a todas aquellas lineas cuyo origen sea la linea
troncal, pudiendo ser de una, dos o tres fases. Regularmente estas también son
las encargadas de distribuir la energia a las aldeas o poblaciones semi-Urbanas

y su longitud total es mayor al de la troncal.

Para enumerar cada una de las derivaciones se recorrera la linea troncal
partiendo de la subestacion o punto de entrega para identificarlas y asignarles

el nimero correlativo correspondiente.
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3. Subderivacion

Las subderivaciones seran todas aquellas lineas que se originan de las
derivaciones y las que alimentaran los transformadores mas lejanos de la red
de distribucion. Para iniciar a contar cada una de ellas se tomar4d como

referencia el punto de partida de las derivaciones.
4. Tramo

Se entendera como tramo a cada uno de los segmentos de linea que
conforman la linea troncal, derivaciones y subderivaciones del sistema de
distribucion. El criterio a utilizar para definir un tramo sera la longitud de linea
qgue existe entre una derivacion, subderivacion o remate de linea y otra similar,

tal como se muestra en la figura a continuacion.

Figura 26. Codificacion de lineas de media tension
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5. Fases

Finalmente se hace necesario identificar cada uno de los tramos de la red
por el numero de fases que lo forman, es por eso que es importante tener un
campo dentro de la informacion en donde se especifique cuales son las fases
gue se encuentran en cada derivacion y subderivacion. Por lo que las opciones

posibles para este campo son: R, RS y RST.

Habiendo explicado cada una de las clasificaciones de la red de media
tension se entiende que cada una de las derivaciones, subderivaciones y
tramos va a referirse a una troncal, respetando el orden jerarquico con el que se
trataron previamente para que el sistema pueda enlazar la informacion de

manera correcta al momento de realizar una bldsqueda.

Representacion Gréfica: Para representar cada una de las lineas en el
Sistema de Informacion Geografica se utilizard como elemento geogréfico la

linea construyendo la misma por tramos y asignandole su respectivo codigo.

Durante el proceso de vectorizacion de las lineas de Media Tension es
importante que el mismo se realice en campo, por lo que sera necesario contar
con una computadora portétil para que la capa pueda irse construyendo con

mayor exactitud.

7.4.3 ldentificacion y codificacion de seccionamien tos

Para la codificacion de los seccionamientos de la linea se debe tomar en
cuenta que un sistema esta conformado por un conjunto de elementos

estructurados e interconectados de una manera definida.
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Debido a que un seccionamiento también se utiliza para proteger las
derivaciones y subderivaciones de la linea, es importante que estos guarden
una relacion directa con respecto a la estructura de la linea de media tension y
asi facilitar la interpretacion del sistema al personal de la empresa que tenga

que interactuar con él.

Con el objeto de relacionar los seccionamientos con la linea de media
tension, estos se deben identificar con las iniciales Sec (abreviatura de
seccionamiento), seguida por el numero de Derivacion en donde se encuentran
instalados y el numero de subderivacion, si existe, separados por un punto. A

continuacion se ilustra un ejemplo de seccionamiento, en donde se puede

observar que SEC1.0, indica que corresponde al seccionamiento de la

derivacién 1 y SEC2.1, se refiere al seccionamiento de la subderivacién 1 de la

derivaciéon nimero 2.

Figura 27. llustracion de codificacion de seccionam ientos
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Adicionalmente cada uno de los seccionamientos debe poseer una tabla

de informaciéon en donde se incluya el estado normal de funcionamiento, que

para este caso se contemplan dos opciones:

Normalmente abierto.

7.4.4 ldentificacion y codificacion de transforma

Normalmente cerrado y

dores

Como se menciond previamente los transformadores tienen la funcion de

convertir la tension a un valor menor de tal manera que el usuario final pueda

utilizarla sin necesidad de equipos e instalaciones costosas y peligrosas,

adicional a esto el transformador es el elemento del sistema que constituye el

puente de comunicacion entre los alimentadores primarios y los secundarios.

Debe cuidarse que la codificacion de los transformadores este vinculada

jerarquicamente a la salida de media tension a la que pertenece, ya que estos

constituyen el punto de referencia para la identificacion y ubicacion del usuario

final.

El cddigo a manejar de los transformadores seré el siguiente:

TRAOL. 1

Nombre abreviado de
transformador. Se usaron 3
letras para diferenciar de
troncal v tramos.

e

NUumero correlativo del
cédigo de transformador
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En este caso no sera necesario identificar el nimero de derivacion y
subderivacion debido a que para efectos de control interno y elaboracion de
reportes que se envian a la Comisién Nacional solo es necesario identificar la

salida de media tension a la cual pertenece el transformador.

7.4.5 Identificacion y codificacion de lineas d e baja tension

La Red de baja tension o también conocida como red secundaria
constituye el medio de transporte de la energia hacia cada una de las
acometidas de los usuarios, la identificacion y control de estas es de vital
importancia debido a que la gran mayoria de interrupciones en el servicio

ocurren en estas lineas.

Estas lineas tienen como principales caracteristicas que su topologia es
mayormente radial y su punto de origen es el transformador MT/BT, por lo que
para la codificacion de las mismas se tomara como referencia el codigo que
tenga el transformador del cual se originan, de tal forma que cada uno de los
sectores se distinguird por el cédigo de transformador, siguiendo asi el orden

jerarquico de los elementos de la red.

Existiran dos formas basicas de identificar en el sistema una linea de baja

tension:

v El cédigo de las lineas de baja tension llevaran en mayusculas las letras
BT al inicio, seguidas por el numero correlativo del transformador que las
alimenta y la troncal a la cual se encuentra conectado este ultimo.

v' Las lineas para trazar la red de baja tension deberan ser mas delgadas

que las de media tension.
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Debido a que en un SIG se pueden realizar varias capas de informacion,
el trazo de la media y baja tension se realizaran por separado, esto se hace con
el objetivo de no sobrecargar visualmente el sistema y que dependiendo de las
necesidades del operador pueda cargarse una a la vez dependiendo del tipo de

aplicacion y/o consulta a realizar.

Con esto basicamente las lineas de baja tension que pertenecen al mismo
sector tendran el mismo codigo como en el esquema que se muestra a

continuacion.

Iniciales que identificaran a / )

todas las lineas de Baja Indica la troncal o, SMT a la cugl

Tensién pertenecen las lineas de baja
tension.

Este ndmero indicara el correlativo
del transformador del que proceden
las lineas de baja tension.

93



Figura 28.  Caodificacion de lineas de bajatens ion
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7.5 Pardametros de analisis del sistemay dato s topoldgicos

El Ingreso de los parametros de analisis del sistema, dependera del grado
de detalle con el que se desea controlar la red de distribucién, en el caso
particular de la Empresa Eléctrica Municipal de San Pedro Sacatepéquez la

informacion topologica a manejar basicamente sera:

v" Relacion entre nodos, informacién que relacione a un nodo superior con
otro que se encuentre aguas abajo.

v' Longitudes de linea
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v' Capacidad de los transformadores instalados en KVA (Potencia
Instalada)

v Voltajes manejados de Media Tension (Niveles de Tensidn).

De esta informacién se obtendran los criterios necesarios para realizar
reestructuraciones de la red, tomando en cuenta las tendencias de crecimiento

geogréfico del municipio y sus aldeas.

7.5.1 Subestacion alta tension/media tension

Regularmente en un sistema de distribucion el flujo de potencia nace de
un solo punto o nodo, el cual conocemos como subestacion, es en esta parte
del proceso del aprovechamiento de la Energia Eléctrica en donde se reducen
los niveles de tension de transporte (Alta Tension) a niveles de distribucion

(Media Tension).

Cada una de las subestaciones abastece su area de carga a través de
alimentadores o reconectadores, a partir de los cuales se inicia el proceso de
distribucion de energia asi como el monitoreo y control de la misma, por tal
motivo la informacion topolégica de la subestacion juega un papel muy
importante dentro de la automatizacion de la red de distribucion. Dentro de los

parametros de control que maneja el reconectador en una subestacion estan:

Conexion/desconexion ante fallas transitorias y permanentes
Control de Reenganches

v
v
v Supervision de Nivel de Tension
v

Perfiles de carga.
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La subestacion que abastece la red de distribucion de la Empresa
Eléctrica Municipal de San Pedro es propiedad del Instituto Nacional de
Electrificacion (INDE), la misma estda ubicada en la aldea Champollap a 3
kilometros del centro urbano del municipio, transforma un voltaje en Alta

Tension de 69,000 voltios a uno de Media Tensiéon de 13,800 voltios.

7.5.2 Longitudes de linea de media y bajatensi  6n

Dentro de las funciones de la Comisién Nacional de Energia Eléctrica se
encuentra el definir las tarifas de transmision y distribucién de energia eléctrica,
las cuales se determinan a través de adicionar las componentes de adquisicion
de potencia y energia, por lo que es responsabilidad de cada distribuidor

calcular mediante un estudio el Valor Agregado de Distribucion —VAD- .

Antes de iniciar el estudio del valor agregado de distribucion, la
distribuidora debera poder determinar informacién técnica necesaria para poder
determinar con la mayor certeza este valor de acuerdo a la infraestructura que
se tenga. Por lo que serd necesario determinar en cualquier momento la

cantidad de kms de red de media y baja tension.

Sera necesario distinguir entre la red rural y la urbana tomando en cuenta
que la geografia de cada una de estas es diferente y por lo tanto la longitud
media de la lineas regularmente es mayor en el area rural. Basicamente el

sistema debe ser capaz de proveer los siguientes datos:
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Km Linea Urbana BT
Km Linea Urbana MT
Km Linea Rural BT
Km Linea Rural MT

Longitud Promedio de las salidas BT de los transformadores Urbanos

D N N N N NN

Longitud Promedio de las salidas BT de los transformadores Rurales.

El sistema podra determinar la longitud de los vanos debido a que cada
una de las estructuras serd georeferenciada, un SIG tiene la capacidad de
calcular las distancias entre dos puntos, tomando en cuenta que para la
representacion de las estructuras se utilizard& como elemento geométrico el
punto, tomando como referencias sus coordenadas UTM, por lo que al
momento de vectorizar las lineas de media y baja tension debera establecerse
el uso que tiene cada una de las estructuras conformando una capa de

informacion por cada nivel de tension.

7.5.3 Tipologia de los tramos

Dentro de la informacion de referencia que debe contener cada uno de los
tramos, la tipologia de los mismos se establecerd de acuerdo a las

caracteristicas siguientes:

v Nivel de Tension

v" Numero de Fases

v' Operatividad: esto se refiere a la clasificacion de los tramos de acuerdo a
los elementos de maniobra que contengan en sus extremos

v Ubicacién Geograéfica.
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En cuanto a la operatividad de los tramos es importante tomar en cuenta
que las lineas de distribucién regularmente contienen estructuras en donde las
mismas se cortan y en ocasiones son Utiles para poder interrumpir el servicio
parcialmente cuando se requiera dar mantenimiento o realizar mejoras a la red,;
en estos casos no existe ningun dispositivo de maniobra codificado para poder
referenciar el punto de interrupcién y es entonces cuando el codigo del tramo
maniobrado toma importancia ya que por medio de él se puede deducir con
facilidad que el area afectada por el corte de energia se encuentra aguas abajo

de este.

7.5.4 Niveles de tension

Dentro de los niveles de tension que maneja actualmente la Empresa

Eléctrica Municipal de San Pedro Sacatepéquez se encuentran:
En media tension opera con dos niveles de voltaje:

v' 13.8 KV Linea Trifésica, la cual abastece el Centro Urbano del municipio
y 7 de sus aldeas.
v' 34.5 KV Linea Monofasica, con este nivel de tension se cubre parte de la

aldea Santa Teresa

En Baja tension, la cual es utilizada para alimentar en su mayoria cargas
monofasicas, la Empresa ofrece a sus usuarios los siguientes niveles de

voltaje:

v 120/240 voltios
v’ 240/480 voltios
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Dentro de la geodatabase de la red de distribucion solo se estableceran
dos tipos de linea que en forma generalizada seran llamadas Media Tension y
Baja Tensidn, en el caso particular de la media tension cada una de las SMT
tiene un nombre asignado y por las propiedades que poseen es facil distinguir

una de otra.

7.5.5 Informacion general de cada uno de los el ementos

Para que un sistema funcione correctamente es indispensable que todos
los elementos que lo componen trabajen de forma coordinada y sistematica de
tal forma que en el momento de producirse alguna falla los elementos de
proteccion actien antes de que esta llegue a impactar en los demas
componentes. Por otro lado, todo sistema necesita un operador, quien seré el
encargado de interactuar con el mismo y en ocasiones podra incidir

directamente en el, realizando maniobras de cierre o apertura de elementos.

Por esta razén es importante que la base de datos del sistema contenga
toda la informacion necesaria de cada uno de los elementos de la red de
distribucion, ya que el operador del sistema debe conocer las caracteristicas de
cada elemento y su estado normal de funcionamiento antes de ejecutar alguna
accion sobre el mismo. Esto se realizard dentro del sistema creando una tabla
de informacion general para cada elemento, la cual podra ser consultada en
cualquier momento que se requiera, esto facilitara que el personal nuevo cuente
con una referencia del estado normal del funcionamiento del sistema en

general.

La tabla de informacion para los seccionamientos, se utilizara tanto para

cortacircuitos como cuchillas monopolares.
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Tabla VIII. Informacién de seccionamientos

Seccionamiento

Caodigo

Tipo

Voltaje

Fase

Numero de fases
Valor fusible (A)

Estado normal de operacion

Posicion Georeferencial X: Y:

La informacioén a incluir de los transformadores debe tener como minimo lo
siguiente:

Tabla IX. Informacion de transformadores

Transformador

Caodigo
Tipo
Voltaje MT | BT |
Potencia
Fase

Tipo conexién
Posicion
Georeferencial X: Y:

100



Debido a que la medida mas pequefia considerada en las lineas de
distribucién es el tramo, basicamente se recopilara la informacion por cada

tramo con el objeto de conocer con detalle la red.

Tabla X. Informacién de tramos
Tramo
Cabdigo
Numero de fases
Longitud
Conductor Calibre

Previamente se definieron ya algunos tipos de estructuras utilizadas
frecuentemente en lineas de distribucion, por lo que en la informacién de cada
estructura debera incluirse el tipo y poder determinar de esa forma cada uno de

los elementos que la conforman.

Tabla XI. Informacién de estructuras

Estructuras

Cdbdigo

Tipo

Poste

Nivel de tension
Posicion
Georeferencial X: Y:
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Otro de los elementos indispensables dentro de la red de distribucién es el
reconectador debido a que representa el punto de partida de la misma y es uno
de los elementos de proteccion mas precisos, por tal motivo es necesario que
dentro de su informacién general se incluyan algunos de los pardmetros mas

importantes de operacion del mismo.

Tabla XII. Informacién de reconectadores
Reconectador
Caodigo
Tipo

Corriente nominal
Corriente maxima
Corriente de disparo
Tensién de servicio
Posicién
Georeferencial X: Y:

7.5.6 Potencia instalada

La Empresa Eléctrica Municipal de San Pedro Sacatepéquez a la fecha
tiene una potencia instalada de 11250 KVA, del cual se puede afirmar que el 75
% de los transformadores conectados a la red tienen una capacidad de 25 KVA,
el resto esta concentrado en transformadores de 10 KVA, 37.5 KVA, 50 KVA y

bancos trifasicos.
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En los estudios de carga en sistemas de distribuciobn se consideran

generalmente dos aspectos importantes como lo son:

v Lavariedad de consumos conectados al sistema, y

v" Tiempo de consumo de las cargas conectadas al sistema.

Dentro de la variedad de cargas o consumos conectados a la red de la
Empresa Eléctrica Municipal, las que mas peso tienen son: lluminacion,
resistencias eléctricas (debida a los calentadores de agua), Electrodomésticos
(que en su mayoria contienen motores universales). Estos consumos requieren
para su funcionamiento tanto Potencia Activa (P) como Potencia Reactiva (Q),
esta proporcion depende del tipo de carga conectada a la red y es medida a
traves del factor de potencia (FP).

A continuacion se presenta el comportamiento del factor de potencia del
sistema de distribucion de la Empresa Eléctrica de San Pedro a lo largo del dia,
en donde se puede observar que el mismo tiene su punto méas bajo en la
madrugada debido a que en este horario la mayoria de carga es inductiva,
porque es cuando funcionan los hornos de las panaderias que son una cantidad
considerable dentro del municipio, durante el dia el factor de potencia se

mantiene arriba del 90%, lo cual es aceptable.
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Figura 29.  Comportamiento del factor de potenc ia diario
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El tiempo de trabajo de cada una de las cargas conectadas al sistema
determinara los consumos de energia pudiendo asi notar un ascenso en el
mismo de acuerdo a la temporada del afio, para el caso de la Empresa Eléctrica
de San Pedro se observa que los mayores consumos y la demanda maxima se
registran durante la temporada de fin de afio en los meses de octubre a

diciembre.

En el caso de la demanda maxima que consiste en registrar la mayor
coincidencia de carga conectada al sistema durante el periodo de facturacion,
se ha determinado que la demanda maxima anual de la Empresa tiene un
promedio de crecimiento del 5.7 % de acuerdo al comportamiento de los ultimos

5 afos.
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En la grafica siguiente se observan las demandas méximas anuales
registradas desde el afio 2004 a la fecha, en donde se puede apreciar que el
crecimiento fue mayor durante los afios 2005 y 2006, mientras que en el 2007 el
crecimiento fue minimo, a partir de ese afio el porcentaje de crecimiento ha ido

incrementandose de nuevo.

Figura 30.  Crecimiento d e demanda
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7.6 Integracion de lai nformacion del u suario con respecto ala red
de baja tension y mediat ension

Debido a que las normas técnicas del servicio de distribucion establecen
gue cada uno de los usuarios de la distribuidora debe asociarse a la red de
distribucion, se ha determinado que esta vinculacion se realice a través del
transformador MT/BT del cual se alimentan, de tal forma que cada uno de los

usuarios debera especificar el codigo del transformador al cual pertenecen.
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Tomando en cuenta la cantidad de usuarios que manejan las
distribuidoras resulta muy dificil poder geoposicionar en un Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG) a cada uno de ellos debido a que se saturaria la
imagen y no se apreciaria de una buena forma su relacién con el elemento de la

red del que dependen.

Para la elaboracion del sistema de La Empresa Eléctrica Municipal de San
Pedro Sacatepéquez se identificara a cada uno de los usuarios segun el
namero de cuenta que les haya sido asignado por el sistema de facturacion y se
asociaran al codigo del transformador del que dependen, para crear una base
de datos que pueda almacenarse dentro de un sistema o en una colecciéon de
tablas de administracion de base de datos (Microsoft Access, Oracle, Microsoft
SQL Server, IBM DB2 e Informix).

Una vez se tenga un SIG en funcionamiento con la informacion
georeferenciada de cada uno de los elementos de la red, el punto de enlace
entre éste y cada uno de los usuarios, seré el codigo de la estructura de la que
se derivan cada una de las acometidas, debido a que en la base de datos que
contiene la informacion personal de cada usuario ya esta incluido el codigo de
la estructura, y éste a su vez esta asociado un cédigo del transformador que
alimenta dicho sector.

Los sistemas de Informacion geografica tienen la capacidad de asociar y/o
enlazar la informacion que contiene de un elemento con una base de datos
externa; esto se realiza mediante informacion que se tenga en comun con la
misma, es decir que para este caso el vinculo a utilizar ser el codigo de las

estructuras del cual se originan cada una de las acometidas.
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7.7 Sistemas de comunicacion

Un factor determinante para la automatizacion de un sistema de
distribucién es el contar con un sistema eficaz de comunicacion, el cual tendra
la mision de transmitir sefiales de control y de datos entre las distintas
jerarquias ya establecidas entre los elementos que conforman el sistema. La
eleccion del sistema de comunicacién a utilizar basicamente dependera de las
especificaciones de los requerimientos de comunicacion de las funciones de

automatizacion a incorporar.
Los posibles sistemas de comunicacién a utilizar en distribucién son:

Carrier

Radio

Teléfono
Sistemas hibridos
Sefial de cable

Satélite

AN N NN N

Fibra optica

Debido a que la facilidad de manejo y los buenos resultados que se han
obtenido, el sistema de comunicacion mas utilizado en nuestro medio es a
través de fibra 6ptica, tomando en cuenta que para sostener la misma se

utilizan las estructuras existentes de la red de distribucion.
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7.8 Control en sistemas automatizados

Generalmente durante la operacion de la red es necesario tomar
decisiones a corto y mediano plazo con el objeto de mejorar sus caracteristicas
de funcionamiento dentro de las que se puede resaltar la reduccion de pérdidas.
El disponer de herramientas de analisis rapidas y/o software con las
caracteristicas adecuadas es esencial para facilitar la labor de las personas que

deberan interactuar con el sistema.

La funcion principal de un sistema de distribucién es suministrar la energia
donde se necesite dentro de los parametros de calidad aceptables, el cumplir
con este objetivo conlleva el tomar constantemente decisiones en acciones que

presentan varias alternativas.

Los resultados de las decisiones que se adopten, conduciran a distintos
estados de la operacion de la red, los cuales a su vez representaran diferentes
costos de operacion que dependiendo del detalle de la informacion con que

cuente el sistema podra verse el impacto en los mismos.

Es conveniente, poder cuantificar la eficiencia de la operacion y disponer
de herramientas versatiles y rapidas que permitan tomar decisiones orientadas
a un mejor aprovechamiento de los recursos. La eficiencia en la operacion de
un sistema de distribucion se entendera generalmente como “El mejor
aprovechamiento de los recursos disponibles para conseguir costos menores en
la operacion y mantenimiento de la red”, lo cual implica el reducir perdidas,
aumentar la cantidad de usuarios y que el servicio cumpla con los parametros

de calidad establecidos por la Comisién Nacional de Energia Eléctrica.
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7.9 Cronograma de elaboracion del sistema

Para la elaboracion de la base de datos geogréfica georeferenciada del
sistema de Distribucion de la Empresa Eléctrica Municipal de San Pedro se
estima utilizar seis (6) meses, durante este tiempo las actividades se dividiran
en tres areas con el objetivo de facilitar el control y seguimiento de cada
actividad.

Las tres areas identificadas a trabajar son:

Capacitacién al personal técnico: Esta etapa comprende un periodo de
induccién hacia el personal del departamento técnico que se vera involucrado
en todo el desarrollo del sistema asi como en el mantenimiento y control
operativo del mismo. Durante esta etapa se definiran la légica del sistema y el
papel que estos jugaran durante el desarrollo del mismo; se les ensefiara a

utilizar equipos de localizacion como GPS y/o estacion total.

Capacitacién sobre uso de software: Esta etapa sera exclusiva para
capacitar al personal involucrado con el entorno, uso y manipulacion del
Sistema de Informacion Geogréfico (SIG) a utilizar para construir la base de
datos. Es en esta etapa en donde sera imprescindible contratar los servicios de
un asesor de sistemas para que de acuerdo al planteamiento de las

especificaciones y/o funciones del sistema pueda desarrollar la misma.

Elaboracién del componente geografico: De acuerdo al tipo de actividad a
realizar, estas podran dividirse en trabajo de campo y trabajo de oficina, el
primer grupo sera el encargado de identificar y codificar en campo cada uno de
los elementos del sistema asi como de recopilar la informacion y caracteristicas

de cada uno de ellos.
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El otro grupo seréa el encargado de construir la geodatabase del sistema a
través de la elaboracion de las capas de informacion de cada uno de los
elementos principales de referencia. Para reducir el grado de error en la
ubicacion, la gente de campo debera portar un mapa del area en donde se
encuentre codificando donde se irdn marcando cada una de las estructuras

para facilitar la ubicacion de cada punto de referencia.

110



(SELWSISIS ap JoSase Jod) pal B| ap 0jualliag
S0| 8p OUMN EPED 8P SOINGUIE 8P BYNSUOD 8p SOIEp 8p 85EQ

uglgual eipawl feleq ap pa
gl B 0)8d s8] UOD QLENSN |8 UDIZELIOI B 30 uoioelfau

uplsuslefeq ap SeSUI| ap eded]

SOJUS|LUEUD 2085 ap eder]

S6J0PELLIOLSUEN 8 EdED]

UDISUS)EIpaL ap SESUI| 8p eded]

[EJMY £ BUEQIM SEIND NS 8p eder]

['ILN SEREUSPIO0D 8P UDIZETIEDIO| A pal o]
SOIISLIAIE £ SEIMINISS 8P SEDNSUAIDEIED 8P UdDEIdosey

SEINDNISS 9P UDIDEIRO]

oJyelboalb ayuasuodwiod [ap uopDeElogeJ

sounfine
od ‘ound opuez)n seamawoal seandy ap sanel

ELUSIS|S |2 O[|0LESAP |8 SQUEIND JEZINN B Sauoioed|dy

SIENMYDS |9P SEJISE] SaUDKDO}

(Eoealugt) UUrI LU
3P BWS1SIS) OIS AIEMIO0S 30 05N aU00s sauoneynede ]

SELLS]SIS 80 BUOYNSUOD 8P UDREIENUD]

['|LN SEPEUSPIO0D 8P ELUBISIS £ 245 8p 050

UDmoel0ld ap SOANSOCSIP 8P UDIDESYROD ap eIf0[0pOa]

SAJOPELLLIOISUE] 30 UQIJEDPROD ap m._mﬁ__ﬁ_ﬂ_ﬁ_#m__.

1AL 11 2 SESUN 8P UDIDEIWROD ap BIB0|0pOla]

SEIMSNJSe Bp UCIZEI RO ap elbojopolsp

UDIZNGUISIP 8P Pad E| 8P UDIDELLLOW
5P BLISISIS |9p BINIONISE Bl 3R B2US0E [EJSUSE UDIDELIIOI

0D1UD9] |BUDSIad (B Saucineyede]

9 sa

& S3ly

t s3l

£ s3al Z 53 L salv

PERIALYY

SSpPEPIANOY 3p ewelbouos))

111



7.10 Costo de implementacion

La puesta en marcha de esta propuesta en su primera fase, que consiste en
la elaboracién del catastro y el componente geografico de cada uno de los
elementos que forman parte de la red de distribucion de la Empresa Eléctrica
Municipal de San Pedro Sacatepéquez, constituye el tema central de este
trabajo, el mismo lleva implicito un costo; el cual puede dividirse en Costos de

Inversion y Costos de Operacion.

Los Costos de inversion, se refieren a la adquisicion de mobiliario y equipo,
asi como de activos no tangibles para dar inicio a los trabajos de
implementacion del sistema, tomando en cuenta que sera necesario crear un
nuevo departamento dentro de la Empresa Eléctrica, para el manejo y

mantenimiento del sistema.

Al mismo tiempo se recomienda que para este trabajo, se nombre a cuatro
de los técnicos con mas experiencia y conocimiento en la red de distribucion,
con el objetivo de garantizar que la recopilaciéon de la informacion sea pronta y
confiable. Por lo que serd necesaria la contratacion de nuevo personal para
cubrir las actividades de mantenimiento y mediciones que los técnicos

asignados a la nueva unidad desempefiaban.

Otro factor importante a tomar en cuenta es que serd necesaria la
contratacion de servicios de consultoria en sistemas de informacidn geogréfica,
para la elaboracién del sistema y capacitar al personal involucrado, utilizando
para ellos las bases y parametros técnicos que se delimitan en el presente
trabajo, que estan orientados hacia el control y supervision del estado de la red

de distribucion.
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A continuacién se detallan los costos de inversion:

Tabla XIll. Costo de inversion

Costos referenciales de los equipos y/o servicios

Descripcion del equipo y/o Valor
servicio Cantidad unitario Total

Licencia de Software Arc Gis 2 Q17.200,00 | Q34.400,00
Licencia de Software de Base de
Datos 2 Q2.700,00 Q5.400,00
GPS, sistema de coordenadas:
latitud/longitud y UTM, con camara
incluida 2 Q5.000,00 Q10.000,00
Computadora de escritorio 2,2 GHz, 4
GB RAM, 320 GB HDD, con
acelerador de gréaficos 1 Q7.000,00 Q7.000,00
Computadora lap top 2,2Ghz, 4 GB
RAM, 320 HDD, con acelerador de
gréaficos 1 Q9.000,00 Q9.000,00
Asesoria técnica y de sistemas
(incluye capacitaciones a empleados
involucrados en el proceso) 1 Q75.000,00 | Q75.000,00
Contratacion de personal técnico (3
técnicos durante 6 meses a un costo
de Q 1800,00) 3 Q1.800,00 Q32.400,00
Escritorio de oficina 2 Q1.800,00 Q3.600,00
silla de metal giratoria 2 Q500,00 Q1.000,00
Archivos de metal 2 Q800,00 Q1.600,00
Costo Total Q179.400,00

Los costos de operacion reflejan los desembolsos por insumos y otros rubros
para el ciclo productivo del proyecto a lo largo de su funcionamiento, en este
caso los costos incluyen la asignacion permanente de dos técnicos para el

manejo y mantenimiento del sistema y actualizaciones periddicas de los

programas y base de datos necesarios para el buen funcionamiento.
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Dentro de estos costos también figura la adquisicion de licencias de
antivirus, ya que por la importancia de la informacion a manejar, las maquinas

deberan estar protegidas y asi evitar cualquier pérdida de informacion.

A continuacion se presentan los costos estimados de operacion para el

funcionamiento anual del mismo.

Tabla XIV. Costo de operacion

Costos referenciales de los equipos y/o servicios

Valor
Descripcion del equipo y/o servicio Cantidad shitario Total anual
Técnicos de control y mantenimiento del
sistema 2 Q1.800,00 | Q43.200,00
Utiles de oficina (papel, tinta de
impresora, etc.) 1 Q1.000,00 | Q12.000,00
Soporte técnico (se refiere a
actualizaciones de software) 1 Q5.000,00 | Q5.000,00
Adquisicién de licencia de antivirus 2 Q5.500,00 | Q11.000,00
Costo total anual Q71.200,00

7.11 Beneficios

Dentro de los beneficios mas importantes de la realizacion del catastro de la red
y la implementacién del sistema de georeferenciacion de cada uno de sus

elementos se pueden mencionar los siguientes:

v' Lainformacion sera de forma confiable e inmediata, se dispondra de una
base historica de datos, informe estadisticos, que permitiran la toma de

decisiones en forma oportuna.
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Aumento en el rendimiento de los equipos y facilidad para renovarlos e
incorporar sistemas de informacion.

Aumento en la seguridad de las instalaciones y la proteccion a los
trabajadores.

Se asegura una mejora en la calidad del trabajo del operador y en el
desarrollo del proceso, esta dependera de la eficiencia del sistema
implementado.

Factibilidad para la implementacion de funciones de analisis,

optimizacion y auto diagnostico.
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CONCLUSIONES

1. Dentro de las obligaciones principales de todo distribuidor esta prestar a
Sus usuarios, un servicio de energia eléctrica que cumpla con los indices
o indicadores de calidad exigidos por la Comision Nacional de Energia,
cuya funcién es velar por el cumplimiento de estas obligaciones y emitir
las normas técnicas relativas al subsector eléctrico, con respecto a la

calidad del servicio.

2. El sistema geo-referenciado de la Empresa Eléctrica Municipal de San
Pedro Sacatepéquez, San Marcos, permitira elaborar los planes de
expansion y/o fortalecimiento de la red, tomando en cuenta aspectos
tales como: longitud de linea, lugares y cantidad de habitantes
beneficiados, arquitectura de la red y los diferentes tipos de accesorios

de proteccion instalados.

3. La reduccion de los costos de mantenimiento, aprovechando la ventaja
de que el sistema tiene la opcion de poder identificar aspectos clave en
un mantenimiento, tales como: las areas de mayor vegetacion, areas
con vanos mas grandes que puedan presentar problemas en época de
vientos, cantidad de acometidas por transformador, etc., que permitiran

focalizar mejor las areas de trabajo o mejora.
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4. Sera notable la disminucién en los tiempos de atencion de las
interrupciones, debido a que los operadores del sistema podran

determinar el origen de la falla basados en los reportes de los usuarios.
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RECOMENDACIONES

1. Es indispensable la creacion de un nuevo departamento o unidad dentro
de la estructura organizacional de la Empresa Eléctrica Municipal de San
Pedro Sacatepéquez, San Marcos, quien tendra como funcion principal la
implementacién, mantenimiento y operacion del sistema de informacion

georeferenciado de la red.

2. Debera contemplarse dentro del presupuesto de la Empresa Eléctrica
Municipal de San Pedro Sacatepéquez, San Marcos, la adquisicion de
nuevo equipo de cémputo, licencias de software, localizadores (GPS),

con el objeto de facilitar cada una de las actividades necesarias para la

implementacién del sistema

3. El Consejo de Administracion de la Empresa Eléctrica Municipal de San
Pedro Sacatepéquez, San Marcos, debera acordar en sesién ordinaria la
contratacion de asesoria tanto en informatica como técnica, para
desarrollar el sistema tomando como base los parametros fijados por la

Comision Nacional de Energia Eléctrica.

4. Sera necesario programar capacitaciones constantes al personal que
sera designado por parte de la Empresa Eléctrica para participar en la

implementacion del sistema de informacion.
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Figura 32. Subestacion San Marcos, vista de la SM T San Pedro .

Figura 33. Estructura de la red de distribucion d e Empresa Eléctrica
Municipal de San Pedro.
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Figura 34. Configuraciones de estructuras de line  as trifasicas.
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Figura 35. Configuraciones de estructuras de li  neas monofasicas.
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