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GLOSARIO

La distribucién de energia eléctrica es un conjunto
de equipos que permiten energizar en forma segura
y confiable un nimero determinado de cargas, en
distintos niveles de tension, ubicados generalmente

en diferentes lugares.

En general, la generacibn de energia eléctrica
consiste en transformar alguna clase de energia
guimica, mecdnica, térmica o luminosa, entre otras,

en energia eléctrica.

Tasa Interna de Retorno, es un indicador que
permite conocer el tiempo en el cual una cantidad

econdmica se va a pagar completamente.

El trasporte es parte del sistema de suministro
eléctrico constituido por los elementos necesarios
para llevar hasta los puntos de consumo y a través
de grandes distancias la energia eléctrica generada

en las centrales eléctricas.
Valor Actual Neto, es un indicador que permite

calcular el valor presente de un determinado nimero

de flujos de caja futuros.
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RESUMEN

El disefio de una red de distribucion de energia eléctrica eficiente en la
actualidad es muy importante ya que incide directamente en los costos de
operacion y mantenimiento de la empresa distribuidora. Las pérdidas de
energia son mayormente en baja tension, por lo que es muy importante el

estudio de esta area de la red.

El &rea geogréfica donde se realizara la investigacion esta ubicada en la
zona 2 y 3 de la Ciudad de Mixco, departamento de Guatemala. En ella se
tiene una fuerte presencia de actividad industrial que consume un buen
porcentaje de energia eléctrica del total suministrada a esta area, pero la
mayor carga la representa el sector residencial. Este sector tiene
practicamente todos los servicios de energia eléctrica conectados en baja

tensién, por lo que las pérdidas de energia eléctrica son considerables.

Este trabajo tiene la finalidad de describir posibles cambios a la red de
distribucién en estudio, que se traduzcan en reduccion de pérdidas de energia
eléctrica en baja tension. Para ello, previamente se estudiardn temas de
planificacion y eficiencia energética, se identificaran los elementos que
confirman de la red de distribucion, se estudiaran las caracteristicas técnicas

de estos elementos y los esquemas de conexion.






1. INTRODUCCION

Dado el dinamismo y crecimiento del sistema eléctrico en general, a las
redes de distribucion de baja tension, de forma errénea se tiende a darles
menos atencion, por lo que los beneficios posibles a obtener al implementar

mejoras en las mismas deben considerarse como importantes.

Es por ello, que con el presente trabajo se busca revisar, analizar, estudiar
y mejorar los conceptos y criterios de construccién que deben emplearse en
todos los nuevos disefios de redes de distribucidén de energia eléctrica y centros
de transformacion de media tensién y baja tension (MT/BT) de la empresa
distribuidora en Ciudad de Mixco, asi también, tomar provecho de las nuevas
herramientas con las que se cuentan en la actualidad y con ello mejorar la

eficiencia en el traslado de la energia eléctrica en la red de distribucion.

Es necesario analizar de forma separada las redes aéreas y subterraneas
de baja tension, tomando en cuenta que estas Ultimas sélo se presentaran en
zonas en las cuales las exigencias urbanisticas o las restricciones técnicas lo

requieran.

De acuerdo a las caracteristicas de los consumos, se establecen criterios
de explotacion, instalacion, proteccion, respaldo y riesgo técnico que se deben
aplicar tanto a los centros de transformacion como a las redes de media tension

y baja tensién.



Dentro de los criterios de explotacion se destaca:

Determinar criterio de posicionamiento geografico de los centros de

trasformacion dado el crecimiento y la variabilidad de la carga en la red.

Plantear variables a considerar y la forma de evaluar técnica y
econdmicamente los valores para los factores de carga inicialesy los

valores de sobrecarga maxima a aplicar en los transformadores de

distribucion.

Determinar los criterios necesarios para la seleccion de los conductores
adecuados, determinando la solucion mas rentable en cada caso y

reduciendo las pérdidas.

Determinar criterios y consideraciones para los centros de transformacion
y las redes de BT para obtener modelos que permitan definir la cantidad
de circuitos que deben salir desde cada centro de transformaciony la

longitud que debe tener cada uno de ellos.



2. ANTECEDENTES

En Guatemala, se han hecho algunos estudios e investigaciones para
mejorar y optimizar técnicas de construccion de las lineas de distribucion de

energia eléctrica, entre lo que se ha publicado se pueden mencionar:

. Tesis "Optimizacion del Disefio de Lineas de Distribucion™ que plantea
ciertos parametros para optimizar el disefio y la construccién de lineas de
distribucién en media tension. Esta tesis se desarroll6 con datos de los
80’s (Byron Iban Azurdia Martinez, Universidad de San Carlos de
Guatemala, abril de 1989).

. Tesis "Estudio de Factibilidad para el Sistema de Distribucién de Energia
Eléctrica en el Centro Histérico de Quetzaltenango con Lineas
Subterraneas” que plantea la factibilidad de implementar sistemas de
distribucion  subterraneos en areas del Centro Historico de
Quetzaltenango donde sea necesario dado el peligro que representa
para las personas y también para la propia red (Allan Omar Sac de Paz,
Universidad de San Carlos de Guatemala, agosto de 2005).

Los ejemplos que se han presentado sélo plantean soluciones
constructivas para las redes de distribucion, pero no soluciones para mejorar la
eficiencia de las redes, por lo que se tomaran también antecedentes de

estudios e investigaciones en otros paises, entre los cuales estan:



“Proyecto de Optimizacion Técnica y Economica del Sistema Eléctrico de
Distribucién en Media y Baja Tensién de la Comunidad San Agustin” que
plantea una propuesta para la optimizacién técnica y econdmica del
sistema eléctrico de distribucion en media tension y baja tension en la
comunidad ya mencionada. (Jesus Martinez y Alexis Zerpa, Universidad

de Carabobo, Venezuela, julio 2007).

Tesis "Herramientas para la planificacion de redes de baja tension y
media tension urbanas™ que plantea como planificar de manera correcta
una red de distribucion eléctrica y asi asegurar su correcto

funcionamiento.



3. ARBOL DE PROBLEMAS

Efectos
Calidad de Eficiencia de Costos de indice de
energia energia distribucion pérdidas
Pérdida de Energia
Problema
Dinamismo y Seccion del Bajo factor Fuga en
crecimiento de conductor de potencia aisladores

la red

Causas






4. OBJETIVOS

4.1. General

Describir cambios y mejoras en la red de distribucién eléctrica en zona 2 y
3 de la Ciudad de Mixco, que se traduzcan en reduccién de pérdidas de energia

en los circuitos o ramales con menos eficiencia.

4.2. Especificos

1. Determinar los puntos mas ineficientes en la red de distribucion eléctrica

en la zona 2 y 3 de la Ciudad de Mixco y sus caracteristicas técnicas.

2. Establecer y evaluar las construcciones e instalaciones existentes con el

fin de modificarlas y de mejorar su eficiencia sin hacerlas vulnerables.

3. Determinar un estimado del ahorro energético, econémico y de los
beneficios ecoldgicos al implementar las medidas derivadas de la

aplicacion de los procesos propuestos.






5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Hoy en dia, para consumir la energia eléctrica en los hogares de manera
continua y sin grandes interrupciones, es necesario tener un excedente
considerable de la misma, esto debido a la existencia de las pérdidas de
energia eléctrica desde la etapa de generacion, trasporte, trasformacion y

distribucion. Dichas etapas correspondientes a las de un sistema eléctrico.

Tabla I. Cuadro 6ptimo de pérdidas de energia de un sistema de

suministro eléctrico

Descripcion Pérdidas (%) Eficiencia (%)
Generacion 14 86
Trasporte 6 94
Distribucion 12 88

Fuente: elaboracion propia.

En el cuadro que se presenta puede observarse que a nivel de distribucion
existe una cantidad considerable de pérdidas de energia, estas magnitudes
pueden incrementarse con la obsolescencia de la red de distribucién de energia
eléctrica. Al mejorarse las instalaciones tiene un beneficio directo al distribuidor

como al usuario final o cliente. Por el lado del distribuidor los beneficios seran:



. Menores pérdidas de energia, que representan costos de distribucién

. Mejor calidad de servicio al usuario final o cliente
. Menor vulnerabilidad de las instalaciones
. Mayor vida atil

Al sumar las pérdidas de energia de cada etapa se pueden apreciar los
grandes costos adicionales de la operacion y funcionamiento del sistema
eléctrico. En la etapa de distribucién, las pérdidas pueden crecer rapidamente
dado el dinamismo de la red y aun mas en las redes de distribucion de baja

tension.

Por lo comun, en Guatemala ha existido poca atenciéon en el
comportamiento de las redes de distribucién de baja tension, lo que provoca
que no se controle el crecimiento de las pérdidas de energia en esta parte del
sistema eléctrico. Es por ello que se vuelve fundamental el estudio del
comportamiento de este tipo de redes con el objetivo de evitar pérdidas de
energia en las mismas, que provoquen costos adicionales en la operacion y
funcionamiento y asi lograr mantener o mejorar la rentabilidad de la empresa
distribuidora, esto también puede evitar aumento en las tarifas eléctricas que

paga el consumidor final.
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6. DEFINICION DEL PROBLEMA

Las redes de distribucion han cambiado sustancialmente desde los
primeros dias de la generacion de energia eléctrica, actualmente su crecimiento
se ha vuelto muy dinamico, por lo que se tiene que buscar continuamente una
Optima relacion entre eficiencia y operatividad. En términos mas generales el
problema, consiste, en abastecer un conjunto de usuarios, identificados por su
demanda y por su ubicacién espacial, para lo cual se debe determinar el
trazado o topologia de la red y el tipo de conductores a utilizar, la ubicacién y
tipo de transformadores, con el fin de minimizar los costos en operacion y
mantenimiento para un horizonte de tiempo determinado, cumpliendo las
restricciones de regulacion de tension y construccion de la red y a la vez
mantener un porcentaje de pérdidas aceptable o reduccién de las mismas en el
traslado de la energia eléctrica.

A medida que la poblacion en Ciudad de Mixco crece, la diferencia entre
produccion y demanda de energia eléctrica también crece, ello debido a que la
naturaleza de la segunda es exponencial, la produccion en cambio es
intrinsecamente escalonada. Esto, junto a recursos naturales explotados,
fuentes de energia no renovable de dificil acceso, de construccion y puesta en
produccion por problemas sociales y una polucion siempre en aumento, amplia
el desafio para satisfacer la demanda de energia actual sin dafiar el ambiente y

buscar la armonia en la sociedad.

11



Muchos dirigen todos sus esfuerzos en crear fuentes de energia eléctrica
que sean positivas para el ambiente, a lo cual paralelamente se puede
implementar sistemas de distribucion mas eficientes, o que se traduce en
reduccion de pérdidas, las cuales es comun clasificarlas en pérdidas técnicas
(las que se dan en los elementos y equipos de los circuitos eléctricos) y no
técnicas (entre estas las dadas por el mal uso de los elementos y equipos,

energia que por algun motivo no se contabiliza y las del tipo fraudulentas).

Por lo planteado, surgen las siguientes preguntas de investigacion:

. ¢,Qué cambios y mejoras en la red de distribucion eléctrica en zona 2y 3
de Ciudad de Mixco, se pueden hacer para reducir pérdidas de energia?

. ¢ Cudles son los puntos mas ineficientes en la red de distribucion
eléctrica? ¢ Qué caracteristicas técnicas tienen estos puntos?

. ¢, Qué modificaciones a las construcciones e instalaciones existentes se
deben establecer y evaluar?

. ¢ Qué ahorro energético y econdmico se puede lograr? y ¢ Qué beneficios

ecolégicos se pueden obtener?

12



7. ALCANCES

Los alcances de la investigacion estan enfocados a la red de distribucion
de energia eléctrica en las zonas 2 y 3 de la Ciudad de Mixco, ubicada en el
departamento de Guatemala, pero que puede ser aplicado a otras areas
geograficas con caracteristicas urbanas similares o para diferentes sectores

interesados en el tema:

Redes de distribucién en nucleos urbanos en la Republica de Guatemala.

. Empresas distribuidoras de energia eléctrica. Privadas y municipales.

. Sector estudiantii con intenciobn de abarcar el tema de redes de
distribucion eléctricas.

. Ingenieros electricistas en general.

13
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8. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

8.1. Sistema de suministro de energia eléctrica

El sistema de suministro de energia eléctrica esta formado por el conjunto
de medios y elementos Utiles para la generacién, el transporte y la distribucion

de la energia eléctrica. Este conjunto esta dotado de mecanismos de control,

seguridad y proteccion.

En la figura siguiente, se recogen los distintos componentes del sistema

de suministro eléctrico:

Figura 1. Sistema de suministro eléctrico

Red de transporte

ﬂ ﬂ ﬂ 4-13.2kV Red de reparto
[
I ——
2
[ ————] —I_I|
Central generadora Eﬁi’t“ﬂ:&g':a Suhestaciﬁn,de
tranformacion
Red de distribucion en media tension
1201240% 3-132 kv
L= =i =
1 Y
|':' [ | -
Cliente Centro de Cliente Estacion tranformadora
residencial transformacion industrial de distribucidon

Fuente: elaboracion propia.
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A continuacion se describen brevemente cada una de las etapas o

escalones del sistema:

. Central generadora
. Red de transporte
. Estaciones y subestaciones de trasformacién

. Red de distribucion
. Centros de transformacion

. Consumidores finales

Las caracteristicas mas importantes de un sistema eléctrico son la
intensidad, la tensién y la frecuencia, que son estables para cada sistema. (Red
Eléctrica de Espafia - 2009. El suministro de la electricidad: un equilibrio entre

generacion y consumo. Espafia).

La intensidad es la cantidad de cargas eléctricas que circulan por un
conductor por unidad de tiempo, su unidad de medida en el sistema
internacional es el amperio (A).

La tension o voltaje es el trabajo que debe aplicarse para mover cargas
eléctricas entre dos puntos, es decir, la fuerza que impulsa los electrones; su

unidad de medida es el voltio (V).

La frecuencia es el niumero de veces que se repite la sefial en un
determinado tiempo; su unidad de medida es el hercio o hertz (Hz). En Europa
tiene un valor de 50 Hercios -Hz-, en Estados Unidos y en Canadéa es de 60 Hz

al igual que en Guatemala.
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8.2. Interconexién entre sistemas eléctricos

La interconexion entre sistemas eléctricos permite garantizar el suministro
eléctrico en un determinado territorio cuando un sistema en concreto no puede
generar energia suficiente para cubrir la demanda. En Guatemala existe el
Sistema Nacional Interconectado (SNI) que permite tener seguridad y calidad

en los servicios.

8.3. Red de distribucién eléctrica

El sistema de distribucidbn estd integrado por la infraestructura de
distribucion — lineas, subestaciones y las redes de distribucién — que opera en

tensiones menores o iguales a 34,5 kV.

Es importante tener en cuenta que la red de distribucion en Guatemala

esta divida segun el nivel de voltaje en:

. Media tension (13,8 kV y 34,5 kV)
. Baja tension (120 V, 208 V, 240 V, 480 V)

8.4. Pérdidas de energia eléctrica

Las pérdidas de energia se estiman globalmente a partir de los balances
de energia efectuados en cada sistema eléctrico. La exactitud del balance de
energia y por consiguiente el valor global de las pérdidas de energia, esta
determinada por la precision de las medidas, la simultaneidad y la periodicidad

de las lecturas.
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Las pérdidas se pueden clasificar en: pérdidas técnicas (las que se dan en
los elementos y equipos de los circuitos) y no técnicas (entre estas las dadas
por el mal uso u operacién de los elementos y equipos del circuito, energia que

por algin motivo no se contabiliza'y de tipo fraudulentas).

El indicador del nivel de pérdidas desde el punto de vista de balance

energético del sistema, se calcula de la siguiente manera:

indice de
Pérdidas = [(Energia de entrada — Energia de pérdidas)/Energia entrada]
(%)

Para la empresa distribuidora de energia las pérdidas implican un menor

ingreso para remunerar el nivel de inversion, es decir, menor rentabilidad.

8.5. Optimizacion y eficiencia de sistemas eléctricos de distribucién

¢ Qué es la eficiencia energética?

Es la relacion entre la cantidad de energia consumida y los productos y
servicios finales obtenidos. Se puede mejorar mediante la implantacion de
diversas medidas e inversiones a nivel tecnoldgico, de gestion y de habitos de
consumo en la sociedad. También se puede decir, que es la relaciéon entre la

energia convertida a la forma deseada y la energia en su forma inicial.

¢Por qué es necesaria la eficiencia energética?

La eficiencia energética es el consumo inteligente de la energia. Las
fuentes de energia son finitas y por lo tanto, su correcta utilizacion se presenta
como una necesidad del presente para que se pueda disfrutar de ellas en un

futuro.
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El uso eficiente de la energia, redunda en la reduccién de gases de efecto

invernadero y consiguientes efectos sobre el cambio climatico.

¢, Qué es un negawatt?
Es el vatio eficiente, que permite ahorrar energia y dinero. En el futuro la
red eléctrica que se conoce sera digital e inteligente, proporcionando mayor

confort, ahorro energético y economico, a través de una gestion mas eficiente.

Pero mientras llega ese futuro, se puede actuar hoy sobre la gestion de la
demanda de energia, a través de las soluciones eficientes. (Grupo Cerca -

2012. Mercados y tendencias: Save. Cerca, vol. 1, 29-32).

8.6. Eficiencia en redes de distribucion eléctrica

Se deben considerar tres aspectos basicos de ingenieria, como el disefio
eléctrico, el disefio mecanico y el disefio econdmico para un resultado éptimo
en el disefio final de la red de distribucién. Todo esto con el fin de lograr un
sistema que se ajuste a las necesidades y requerimientos de la zona en estudio

y que ademas, tenga un nivel permisible de pérdidas de energia.

Disponer de suficientes capacidades de transmision y distribucion es
requisito previo esencial para una eficiente operacion de los sistemas eléctricos
por medio de la optimizacion de los recursos de generacion y de la

minimizacién de las pérdidas en el sistema de entrega de energia.

19



20



9. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Las pérdidas de energia en una red de distribucion eléctrica en baja
tensidbn pueden ser mayores que en media tension, por lo cual deben
aprovecharse las nuevas herramientas con las que se cuenta en la actualidad
para revisar y evaluar los conceptos y criterios que se emplean en los nuevos
disefios de red que posibilitaran grandes ahorros de energia y reduccion de

costos de operacion.
9.1. Variables e indicadores
Las variables e indicadores, dada la naturaleza del proyecto de

investigacion, son de naturaleza cuantitativa y se basardn en mediciones

precisas.
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Tabla Il.

Variables e indicadores

VARIABLE TIPO INDICADOR
Pérdidas en la red de | Dependiente Porcentaje de pérdidas
distribucion eléctrica de energia eléctrica

para su reduccion

Eficiencia en la | Dependiente Reduccion de pérdidas

distribucion de la de energia eléctrica e

energia interrupciones en el
servicio

Consumo energético | Independiente kWh, kW, kVAR

del usuario final

Integracién de nuevos

Independiente

Cantidad de elementos

elementos a la red

eléctrica

Intensidad de | Independiente Amperios

Corriente

Regulacién de tension | Dependiente Voltios

Impedancia del | Dependiente Ohmios por metro /
conductor Ohmios por kilometro

Emision de CO2

Dependiente

Cantidad de Emisiones

Fuente: elaboracién propia.
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10. RESULTADOS ESPERADOS

De acuerdo con el analisis bibliografico y de los valores encontrados, de

parametros eléctricos, con la simulacién se pretende:

. Descubrir cambios y mejoras en baja tension para lograr que las pérdidas
de energia represente menos del 50% de los totales de la red de

distribucion en la zona 2 y 3 de la Cuidad de Mixco.

. Mas del 90% de los usuarios o clientes estan conectados a la red de baja
tension (que representa el 50,03% de la red total), por lo que los cambios

y mejoras propuestos serian de gran valor para el distribuidor.
. Estimar la reduccién de los costos de distribucion en baja tension, los

cuales actualmente son casi el doble de los costos en media tension y asi

realizar la evaluacién econémica.
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12. METODOS Y TECNICAS

La presente investigacion sera de tipo descriptivo ya que se buscan

desarrollar una fiel representacion (descripcion) del fendmeno estudiado a partir

de sus caracteristicas. En este caso las causas de las pérdidas de energia en

redes de distribucion de baja tension.

12.1.

Métodos

El método analitico: que permitira la descomposicion del todo (red de
distribucion eléctrica de baja tension) en sus partes (trasformadores,

conductores, postes, etcétera), para estudiarlas aisladamente.

El método sintético: que permitira la integracion de todo lo que se
desglosé en el analisis, para formar un nuevo conocimiento objeto de la
presente investigacion (red de distribucion eléctrica de baja tensién de un

area de Mixco).

El método deductivo: que permite dar el primer razonamiento sistematico,
el cual partird de una verdad general (Ej.: el buen disefio de una red de
distribucion eléctrica permite optimizar su eficiencia) en un pensamiento
particular (Ej.: el buen disefio de una red de distribucion eléctricay
mayormente en baja tension permite optimizar su eficiencia y reducir

pérdidas de energia).
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12.2. Técnicas

. Técnicas a utilizar en la investigacion bibliografica y documental: las

anotaciones o los apuntes, los resimenes y el subrayado.

. Técnicas a utilizar en la investigacion de campo: la observacion ordinaria
de estado de lared de distribucion de baja tension, sus caracteristicas,
puntos vulnerables, etcétera; la toma de fotografias para el posterior
andlisis; la visita al sector a estudiar; encuestas por muestreo al personal

técnico; reportes y calculos de mediciones de las principales variables.

Las fases del estudio son:

Fase 1. investigacién bibliogréfica y documental que fundamente Ila

investigacion.

Se buscara informacién en fuentes confiables como libros y revistas de
editoriales o autores reconocidos, publicaciones oficiales de universidades de
Guatemala o extranjeras, publicaciones en paginas oficiales de instituciones

reconocidas, etcétera.
Fase 2: trabajo de campo para determinar las caracteristicas actuales de la red.
Se realizaran visitas periddicas a sectores de la zona 2 y 3 de la Ciudad de

Mixco para hacer un levantamiento parcial de la red y verificar el estado de la

misma.
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Fase 3: uso de herramientas computacionales (PowerFactory, SIGRE, etcétera)
para la simulacion y determinacion de las pérdidas de energia y variables

eléctricas.

Se utilizardn herramientas computacionales para digitalizar la red y con
ello determinar parametros fisicos, mecanicos y eléctricos existentes en el

momento.

Fase 4: disefio y planteamiento de cambios a la red para la reduccién de las

pérdidas de energia utilizando herramientas computacionales.
Al tener la red digitalizadora se podra realizar cambios en los parametros

fisicos, mecanicos y eléctricos y asi encontrar un disefio de red que sea mas

eficiente.
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13. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD SEMANAS

1111|111 ]|1|1|1
0J1|2|3|4|5]|6]7]|8]9]0]1

[y
N
N

NN
N

N
N
N
@ N

Revision
aprobacion de plan
de investigacion

Desarrollo del tema:
la red de distribucion

Desarrollo del tema:
eficiencia energética

Desarrollo del tema:
la planificacién

Primera revision 'y
realizacion de
correcciones

Desarrollo del tema:
arquitectura de la red
actual

Segunda revision y
realizacion de
correcciones

Desarrollo del tema:
propuesta de disefio
eléctrico

Desarrollo del tema:
propuesta de disefio
mecanico

Desarrollo del tema:
uso de herramientas
para la gestion de la
red

Tercera revision 'y
realizacion de
correcciones

Realizacion:
evaluacion Costo-
Beneficio
Realizacion:
conclusiones y

recomendaciones

Cuarta revision vy
finalizacion de
informe de tesis
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14.

RECURSOS NECESARIOS

Recursos humanos

Costo por semana (Q)

Total en 29 semanas (Q)

Mi persona 0,00 0,00
Técnico electricista 50,00 1 450,00
Asesor 200,00 5 800,00

Total 7 250,00

Recursos fisicos

Costo por semana (Q)

Total en 29 semanas (Q)

Cuarto de estudio - 0,00
Escritorio - 800,00
Computadora - 4 000,00
Impresora - 500,00
Camara - 700,00
Papeleria en general 50,00 1 450,00
Multimetro - 500,00
Escalera - 1 200,00
Casco - 200,00
Guantes - 150,00
Gafas de seguridad - 60,00
Cincho de seguridad y accesorios - 3 000,00
Cortaalambre - 50,00
Alicate - 100,00
Juego de destornilladores - 200,00
Vehiculo para trasporte
(depreciacién y consumo de
combustible) 250 7 250,00
Total 20 160,00
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