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Director

Otto Fernando Andrino Gonzalez
Escuela de Ingenieria Eléctrica
Presente.

Estimado Director:

Reciba un atento y cordial saludo de la Escuela de Estudios de Postgrado. El
propésito de la presente es para informarle que se ha revisado los cursos aprobados del
primer ano y el Disefio de Investigacién del (la) estudiante Julio Eduardo Pascual Aj carné
nimero 999000734, quien opto la modalidad del “PROCESO DE GRADUACION DE
LOS ESTUDIANTES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA OPCION ESTUDIOS DE
POSTGRADO". Previo a culminar sus estudios en la Maestria en Energia y Ambiente.

Y si habiendo cumplido y aprobado con los requisitos establecidos en el normativo
de este Proceso de Graduacién en el Punto 6.2, aprobado por la Junta Directiva de la
Facultad de Ingenieria en el Punto Decimo, Inciso 10.2, del Acta 28-2011 de fecha 19 de
septiembre de 2011, firmo y sello la presente para el tramite correspondiente de
graduacion de Pregrado.
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RESOLUCION DE JUNTA DIRECTIVA: Proceso de Graduacién aprobado por la Junta Dirediva de la Facultad de Ingenierfa en e Punto Decimo, Indiso
10.2, del Acta 28-2011 de fecha 19 de septiembre de 2011.




NIVERSHIAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

REF. EIME 06. 2018.
Guatemala, 25 de FEBRERO 2019.

FACULTAD DE INGENIERIA

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, luego de conocer el
dictamen del Asesor, el visto Bueno del Revisor y la aprobacion del Area-de
Linguistica de su Proyecto de Graduacion en la modalidad Estudios de Pre-
grado y Postgrado titulado: DISENO DE INVESTIGACION PARA LA
IMPLEMENTACION DE MONITOREO REMOTO EN
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION, PARA MEJORAR LA
CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO Y AUMENTO DE LA
EFICIENCIA ENERGETICA, presentado  por el estudiante
universitario; JULIO EDUARDO PASCUAL AlJ, considerando que el
protocolo es viable para realizar el Disefio de Investigacion procedo aprobarlo,
ya que cumple con los requisitos establecidos por la Facultad de Ingenieria.
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PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO Y
AUMENTO DE LA EFICIENCIA ENERGETICA, presentado por el
estudiante universitario: Julio Eduardo Pascual Aj, y después de haber
culminado las revisiones previas bajo la responsabilidad de las instancias
correspondientes, autoriza la impresion del mismo. |
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IEC
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GLOSARIO

Unidad de intensidad de corriente eléctrica.
American National Standards Institute.

Son voltajes o corrientes senoidales que tienen
frecuencia de multiplos enteros de la frecuencia
fundamental.

Comisién Nacional de Energia Eléctrica.

Empresa Eléctrica de Guatemala Sociedad Andnima.

Es un fenémeno eléctrico provocado por diferentes

tipos de cargas conectados en la red eléctrica.
Es un fendmeno conocido como corriente parasita
que afectan la eficiencia de un dispositivo eléctrico
provocando pérdidas que se disipan en calor.

Comision Electrotecnia Internacional.

Es la unidad derivada del Sistema Internacional

utilizada para medir energia, trabajo y calor.



Monofasico

NTSD

RMS

Transformador

Trifasico

Sistema eléctrico que esta formado por una sola
fase.

Normas Técnicas del Servicio de Distribucion.

Es el valor eficaz al valor cuadratico medio de una

magnitud eléctrica
Dispositivo eléctrico que permite aumentar o
disminuir el voltaje en un circuito eléctrico de

corriente alterna, manteniendo la potencia.

Sistema eléctrico que esta formador por tres fases.



1. INTRODUCCION

En la actualidad la electricidad es una de las formas de energia mas
usadas en el mundo, las empresas requieren de la electricidad para realizar
todas las labores y sus procesos de los bienes y servicios, es dificil concebir
una sociedad sin el uso de la electricidad, por lo tanto, la calidad y continuidad
del servicio eléctrico es un tema que debe ser tratado y abordado como tal. Las
distribuidoras de energia eléctrica tienen la obligacidon de prestar un servicio
continuo sin interrupciones, ya que de esto depende un sinfin de procesos que
no pueden quedarse sin el suministro de electricidad, actualmente las
distribuidoras de energia eléctrica pagan e indemnizan a los usuarios por no
prestar el servicio de energia eléctrica, ademas de pagar multas y sanciones
que son impuestas por la Comisién Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), por
el incumplimiento de los indicadores de la calidad del servicio eléctrico. Es
necesario mencionar que la red eléctrica es una red dinamica, que naturalmente
esta en constante crecimiento, es decir, que este crecimiento afecta de manera
directa la cargabilidad de los transformadores de distribucién. Cabe recordar
que los transformadores con sobrecarga provocan fallas del suministro de

energia eléctrica.

El presente trabajo de graduacién consistirA en la monitorizacién en
tiempo real de los transformadores de distribucion por medio de equipos de
calidad de energia, se lograra una mejora en los indicadores de la calidad del
servicio eléctrico y a la vez se mejorard la eficiencia de la red de distribucion.
Por lo anterior, surge la necesidad de la implementacion del monitoreo remoto
para minimizar las fallas y mantener el servicio de energia eléctrica de manera

continua, ya que el monitoreo remoto permitira de una manera instantanea ver



la situacién en que se encuentra el transformador en ese momento, por lo tanto,
habra una mejora en la calidad del servicio de energia eléctrica que
representara satisfaccion y reduccion de pérdidas para los usuarios y el
distribuidor.

El resultado que se espera por la implementacion del monitoreo remoto es
una red mas eficiente, predecible de las posibles fallas, y que puedan
minimizarse los tiempos y frecuencias de las interrupciones a manera de prestar
un servicio continuo sin afectar el confort de los usuarios. Se reduciran las
pérdidas técnicas, el aporte para la distribuidora serd una disminucién de las
pérdidas en la red y para el usuario serd una red mas confiable y continua. Se

hard un estimado de la potencia y eficiencia de la red de distribucion.

Para la implementacién del proyecto se seleccionara el Municipio de
Guatemala, ya que esta area es la que cuenta con mayor densidad de carga, la
recoleccion de los parametros eléctricos se hara por medio de un analizador de
calidad de energia, este medidor debera cumplir con los requerimientos para la
obtencién de los parametros eléctricos, dicho medidor sera un Shark 270, el
medidor sera instalado en los postes donde se encuentran los transformadores
de distribucién. Para cumplir con los objetivos del proyecto se cuenta con los

recursos disponibles para llevarlo a cabo.

En el capitulo 1 se hara una revision bibliografica sobre los fundamentos
tedricos del tema, en general son los conceptos basicos para entender lo que
se quiere realizar. En el capitulo 2 se realizara la implementacion de los
analizadores de calidad de energia en los transformadores de distribucion, y se
procedera a recolectar los parametros eléctricos que seran objetos de estudio,
ademas se determinara la mejor ubicacion para el monitoreo de los

transformadores de acuerdo a las densidades de carga por area. En el capitulo



3 se obtendra los resultados de las mediciones y se procedera a analizar cada
una de ellas para determinar el estado de los transformadores y estimar la
potencia y el beneficio energético para la distribuidora de energia. Al final se

daran conclusiones y recomendaciones del estudio.






2. ANTECEDENTES

En la publicacién Monitoreo remoto de transformadores de distribucion en
el &rea de Gran Asuncion, considerada una zona de alta demanda, Quintana
(2016) propone un sistema automatizado de medicion para darle seguimiento a
los serios problemas con la gestion de la carga de sus transformadores de
distribucion, y reducir la cantidad de cortes de energia. Los resultados dan
importantes aportes sobre el porcentaje de fallas que se dan por sobrecarga y
representan un 86,2 % del total de fallas, en el proyecto se analizé la instalacién
inicial de 7 500 equipos de monitoreo para cubrir la zona metropolitana. Las
conclusiones a las que llegé son con la implementacién del monitoreo remoto,
permitié6 obtener datos sobre los parametros eléctricos y el comportamiento de
la carga de forma continua para cada uno de los transformadores que fueron
objeto de estudio, posibilitando de esta manera al tomador de decisiones
realizar las acciones orientadas a evitar que los equipos trabajen en régimen de
sobrecarga, logrando de este modo un mayor aprovechamiento de la vida (util
de los mismos. Ademas, se demostré que la implementacion del sistema resulta

ser econémicamente viable.

En la publicacibn Propuesta para el estudio de optimizacién de
cargabilidad de transformadores de distribucién en la Empresa Eléctrica Publica
de Guayaquil, sector CDLA. Bolivariana, (Zambrano y Valladares, 2012, p.18)
analizan una metodologia orientada a lograr la reduccion de inversiones en
nuevos equipos de transformacién monofasicos para cargas residenciales-
comerciales, mediante la mejora del factor de uso de los transformadores de la
red de distribucion, para ello se aproveché la informacion de los perfiles de
carga recopilada en la base de datos de la empresa, se tomaron 900

5



mediciones realizadas en transformadores de distribucion mediante equipos
registradores de calidad de energia. 7 dias continuos de mediciones se
consideraron para obtener las curvas de carga. Finalmente se presenta una
alternativa de cambio en las capacidades de los transformadores, que mejoran
su factor de uso. Se analizan las pérdidas de energia comparando el cambio y
el efecto econdémico de implementar este plan en el sector, y una extrapolacion
global de los transformadores de distribucion del sistema mediante el método
propuesto. Con las mediciones de los registradores de calidad de energia se
obtienen valores de factores de carga ajustados a la realidad de los consumos
de los clientes de la empresa. Una correcta gestion de la capacidad instalada
de los transformadores de distribucion permite tener una reduccion de
inversiones en la adquisicion de equipos nuevos, y optimizando el uso de la
capacidad instalada de los transformadores de distribucion se logra una
reduccion de pérdidas técnicas.

En la publicacion Andlisis de confiabilidad del sistema de distribucién de la

Empresa Eléctrica Regional Centrosur C.A., (Zaruma y Blacio, 2012, p.18):

Analizan que tan confiables son los alimentadores aéreos de la Empresa
distribuidora Centrosur. El analisis est4d orientado a seleccionar dos
alimentadores aéreos que sean representativos para el sistema de distribucion:
se selecciona uno para el area urbana y otro en el area rural. Para realizar el
analisis de confiabilidad se consideran dos aspectos: estudio histérico y estudio
predictivo. Los equipos para los cuales se han determinado estos parametros
de confiabilidad son: reconectadores, fusibles, lineas aéreas, transformadores y
seccionadores. Por otro lado, el estudio predictivo, consiste en determinar los
indicadores del sistema, tales como TTIK, FMIK, SAIDI, SAIFI. El estudio
histérico corresponde al calculo de los porcentajes de falla y los tiempos de

reparacion para los equipos del sistema de distribucion con la informacion de



fallas e interrupciones registrada en la empresa Centrosur. Solamente se
muestran resultados de los transformadores de distribucion por fines propios,
transformadores de distribucion, tasa de falla por afio, minima: 0,004, maxima:
0,03, promedio: 0,017, tipica: 0,004, tiempo de reparacion (horas),
transformadores de distribucion, minima: 3, maxima: 8, promedio: 5,5, tipica: 5.
Las conclusiones a los que se lleg6 fueron; las alternativas de mejora mediante
un analisis técnico- economico con el fin de determinar la solucion mas rentable
para cada uno de los elementos aéreos analizados para la Empresa Eléctrica

Centrosur.

En la publicacion Disefio de una aplicacion para la gestién de carga en
transformadores de distribucién, (Sanchez y Velasco, 2006, p.12) presentan

una:

Aplicacion software para realizar gestion de carga en transformadores de
distribucion y calcular los indices de calidad para el servicio de energia en el
sistema de distribucién, las estrategias de gestion de carga presentadas son:
estimacion de estado de operacion del transformador ,calculo de las pérdidas
del nacleo y del hierro, y la seleccién de transformadores de distribucion basada
en criterios técnico-econdmicos usando curvas diarias de carga. Segun los
resultados se realiz6 la evaluacion econdémica para tres transformadores, de 25
KV, 15 KVA y 10 KVA, que atiende una carga promedio de 3,64 KVA. Con esta
evaluacion se busca establecer cual de ellos presenta el menor costo para
atender la demanda en un periodo de cinco afios, la evaluacidon econémica de
los tres transformadores se llevé a cabo para atender la demanda con una tasa
de crecimiento de 3 % y una tasa de descuento del 12 %, las conclusiones a los
qgue llegaron fue que, con la implementacion de la aplicacion del software se

puede conocer el comportamiento real del sistema de distribucion.



En la tesis de graduacion de especialidad titulada Pérdidas en
transformadores de distribuciéon de la Empresa Eléctrica Azogues, (Dutan y
Javier, 2014, p.58):

Evallan y analizan las pérdidas de energia eléctrica en los
transformadores de distribucion, usando el programa CYMDIST y el médulo
Administrador de Perfil de Carga. A pesar de que los transformadores de
distribucion operan a niveles de eficiencia que oscilan alrededor del 98 %, en
las redes de distribucion existe una gran cantidad de transformadores
instalados que generan altas pérdidas de energia y representan un costo para
el sistema. Los resultados muestran que las pérdidas en transformadores de
distribucion son la fuente principal de las pérdidas técnicas, representando el
2,24 % de la energia disponible en el sistema de distribucion en media tension,
de este valor, el 86 % corresponde a pérdidas en vacio y 14 % a pérdidas

con carga.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La calidad del servicio eléctrico se mide por medio de indices e
indicadores que sirven de referencia para calificar la calidad con que se prevé
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 o multas. En general se trata de brindar un servicio
optimo manteniendo los estdndares de calidad (para prestar un servicio

continuo y sin interrupciones al usuario final).

Los transformadores sobrecargados provocan disparos por sobrecarga y
calentamiento en los devanados, lo cual se refleja en pérdidas por efecto Joule,
por lo tanto, un transformador sobrecargado incide directamente en la calidad y
continuidad del servicio eléctrico, la sobrecarga puede darse en una sola fase
del transformador, provocando desbalance de voltaje, este a su vez provoca
mal funcionamiento en los dispositivos que se encuentran conectados aguas
abajo del transformador. Segun las Normas Técnicas del Servicio de
Distribucion (NTSD), la tolerancia para el desbalance de voltaje no debe
sobrepasar el 3 % de desbalance entre fases, tomando en cuenta el voltaje
nominal que el distribuidor tiene normado 120/240, 240/480 para fines de
calculo. Cabe recordar que el calentamiento provoca flojedad en los elementos
eléctricos que conforman al transformador de distribucion. Los elementos
eléctricos en malas condiciones de operacion debido a flojedad provocan
interrupciones del servicio, normalmente los transformadores de distribucién en
su mayoria son aéreos y son instalados a la intemperie donde las condiciones
son extremas, provocando deterioro y flojedad en cada uno de los elementos

gue conforman un transformador de distribucion.
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Unicamente se ha hecho énfasis en los transformadores que estan
sometidos a esfuerzos eléctricos y mecanicos; sin embargo, no se debe olvidar
que en la red de distribucion se encuentran varios transformadores
subutilizados, los cuales afectan grandemente la eficiencia de la red de
distribucion. Existen muchos transformadores que no estan aprovechando la

potencia instalada de una manera adecuada.

El incumplimiento de los indicadores para la calidad del servicio eléctrico
genera una gran pérdida econdmica no solo para la distribuidora sino también
para el usuario final, ademas de una mala gestion energética que puede ser
evitada por algun control o0 mecanismo, que determine si los transformadores se

encuentran sobrecargados o subutilizados.

La calidad del servicio técnico estd completamente relacionada con la
cantidad de veces que se interrumpe el suministro de energia a un usuario en
un periodo determinado y el tiempo total sin suministro de energia en el mismo,
si no se cumple con estos indicadores se aplicaran sanciones a la distribuidora.
Las sanciones tendran la forma de bonificacion que la distribuidora debera

efectuar a todos los usuarios afectados.

La calidad del producto técnico esta relacionada con la regulacién de
tension y el desbalance de tension en caso de los usuarios trifasicos. Si la
calidad del producto supera las tolerancias permitidas, también el distribuidor
del suministro de energia debe indemnizar al usuario por incumplimiento de los

indicadores.

Una mala gestion energética provoca un mayor costo de operaciéon de la

red eléctrica, los transformadores que tienen una potencia instalada mayor a lo

10



que requieren los usuarios se transforman en pérdidas para el distribuidor,

generalmente se ven afectados por las pérdidas técnicas.

Las pérdidas técnicas constituyen una parte de la energia que no es
aprovechada y que el sistema requiere para su operacion, es decir, es la
energia que se pierde como consecuencia de un calentamiento natural. Este
tipo de pérdidas se encuentran presentes en cualquier sistema de distribucion
de energia y no pueden ser eliminadas totalmente, solo pueden reducirse a

través del mejoramiento de la red.

Esto lleva a plantear la pregunta principal de estudio: ¢Cudl sera la
contribucion en la eficiencia energética al mejorar los indicadores en la calidad
del servicio eléctrico implementando el monitoreo remoto en los

transformadores de distribucién?

Para responder a esta interrogante se deberan contestar las siguientes

preguntas auxiliares:

o ¢,Como identificar el punto éptimo para realizar el monitoreo remoto en

los transformadores de distribucion?
o ¢ Cudl seré la cantidad de transformadores sobrecargados y subutilizados
qgue se encuentran instalados en la red de distribucién y representen un

ahorro de potencia al optimizar su uso?

o ¢,Cuanto se ahorrara el distribuidor por temas de costos de operacion de

la red por la implementacién del monitoreo remoto?
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¢Cuanta energia se ahorrara el distribuidor y cuél sera su beneficio

ambiental?

12



4.  JUSTIFICACION

La realizacion de la presente investigacion se justifica en la linea de
investigacion de la gestion y uso eficiente de la energia de la Maestria en

Energia y Ambiente.

La implementaciéon del monitoreo remoto en los transformadores de
distribucion proporcionara un mejor control y gestion de los activos que se
encuentran en la red eléctrica. Disminuiran las indemnizaciones o multas por la
frecuencia y tiempo de interrupcion, la eficiencia de la red mejorara, ya que se
tendra en tiempo real todos los parametros eléctricos que daran al ingeniero
mayor informacion para la toma de decisiones, esto quiere decir que los
tiempos para atencion de reclamos disminuirdn, asi como los costos de
operacion de la red de distribucion, por lo tanto, la continuidad y la calidad del

servicio de energia eléctrica mejorara grandemente.

Una vez implementado el proyecto se obtendrd una mejor gestidon
energética, ya que se podra determinar qué transformadores se encuentran
sobrecargados o subutilizados y representan una pérdida de potencia para la
red de distribucion. Con el monitoreo remoto se obtendra retroalimentacién por
medio de notificaciones y alarmas y se podra verificar los niveles y tolerancias
eléctricas permitidas que establece el ente regulador (CNEE). Ademas,
proporcionara un avance tecnoldgico que a través del tiempo pueda integrarse

a un sistema inteligente (Smart Grind).

La implementacion del proyecto mejorara la eficiencia de la red eléctrica y

contribuird con el uso eficiente de la energia. El usuario sera el beneficiado
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debido a que los tiempos de atencion de los reclamos disminuirdn y la calidad y
continuidad del servicio mejorard grandemente. La empresa distribuidora
disminuird las pérdidas por distribucion y pago de indemnizaciones por

incumplimiento en el servicio de energia eléctrica.

La pertinencia y relevancia por la implementacién del proyecto sera de
gran beneficio para la sociedad, proporcionard una red mas confiable
manteniendo la continuidad para todos los usuarios, como por ejemplo
hospitales, industrias y otras instituciones que requieren del servicio de energia
eléctrica sin interrupciones, por otra parte generard empleo en la empresa
distribuidora, porque se tendria que realizar nuevas contrataciones para poder

monitorear y gestionar todos los requerimientos que esto conlleva.

La empresa que cumple la funcion como distribuidor de energia eléctrica
debe mantener los estandares de calidad del servicio eléctrico y contribuir en el
uso eficiente de la energia, por lo que aportard una red de distribucion mas
confiable y continua para el usuario final, reduciendo las pérdidas de
distribucion.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Implementar el monitoreo remoto en los transformadores de distribucion
para mejorar los indicadores de la calidad del servicio eléctrico y su contribucion
en la eficiencia energética.

5.2. Especificos

o Determinar el punto Optimo para realizar el monitoreo remoto en los

transformadores de distribucién.

o Estimar la cantidad de transformadores sobrecargados y subutilizados
gue se encuentran en la red de distribucién que representen pérdidas de
potencia.

o Estimar cuanto se ahorrard el distribuidor por temas de costos de
operacion de la red de distribucion y calcular el costo total por la

implementacion del proyecto.

o Evaluar la mejora de la eficiencia energética y su beneficio ambiental.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION
(ALCANCES)

La correcta gestion de la eficiencia energética es un nicho que debe
mejorar continuamente en la sociedad, ya que tiene impactos a nivel econémico
y de gestion ambiental como parte de las politicas que son requeridas a
empresas que proveen productos y servicios. Desde el punto de vista
empresarial se deben hacer esfuerzos para mitigar todos aquellos factores que

inciden negativamente en dicha gestion.

Existen varios factores que inciden directamente en la gestibn de
eficiencia energética, entre los cuales hay varios parametros que estan
relacionados a la calidad de producto y servicio con que se distribuye la energia

eléctrica por parte de los distribuidores de este servicio.

Para la obtencion de los pardmetros eléctricos se necesita contar con
medios efectivos para ese propoésito y de ahi nace la importancia de investigar
qgué tipo de tecnologia es la que mejor se adapta para la recoleccion y
obtencion de estos parametros, esto incluye analizadores de redes, accesorios
para la toma de corriente y voltaje, router y plan de datos moéviles. Ademas, se
necesita analizar los transformadores aéreos y su maxima potencia instalada,
con el objetivo de dimensionar el medidor y los accesorios para la captura de
los parametros eléctricos, tomando en cuenta que el equipo a utilizar debe ser

para intemperie.

En el mercado existen diferentes gamas de medidores que pueden

utilizarse para obtener los parametros eléctricos que se necesitan para el
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estudio. Para ello hay que contactar a los proveedores de cada equipo
investigpado y se debe indicar que realicen la propuesta econémica
correspondiente de acuerdo con los requerimientos solicitados y se pedira que

proporcionen muestras para realizar las pruebas de comunicacion.

Como se requiere obtener soporte en el &rea de comunicaciones, hay que
trabajar en conjunto con el area de informéatica para la compra de los servidores

y creacion de redes virtuales privadas dentro de la corporacion

Al obtener los medidores por parte de los proveedores, hay que realizar
los diagramas de conexion y procedimientos para el montaje de los equipos,
ademas del acoplamiento de cada uno de los accesorios en una caja tipo Il para

la correcta operacion.

Este proceso tiene potencial para crecer y por ello se deben sentar las
bases que permitan darle seguimiento y comprender las configuraciones de las
alarmas y notificaciones, cuando se requiera integrar mas equipos de medicién

a la red de distribucion.

El resultado esperado es la deteccion de los transformadores de
distribucién con sobrecarga y subutilizados, transformadores que no estan
cumpliendo con las tolerancias permitidas por la CNEE, mejora en los
indicadores de la calidad del servicio eléctrico y su contribucién en la mejora de

la eficiencia energética.

Con la implementacion del monitoreo remoto se tendra un mejor control y
gestion de los transformadores de distribucion, se podra obtener en tiempo real
todas las variables eléctricas que ayudaran a determinar el estado actual de los

transformadores, logrando asi una mejor gestion de la eficiencia energética
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para la Empresa Eléctrica de Guatemala (EEGSA). Con la implementacion del
plan piloto ubicado estratégicamente en el departamento de Guatemala,
especificamente en zona 1, se logrard demostrar los beneficios que obtendran

el distribuidor y los usuarios de este servicio.
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7.  MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

7.1. Transformadores de distribucion

Estos reducen el voltaje de subtransmision a valores utilizables en zonas
de consumo comercial y doméstico, los que tienen capacidad desde 3 KVA 'y
voltajes hasta 34,5 KV. Normalmente se instalan en postes. El transformador es
una maquina eléctrica estatica, constituido por dos arrollamientos que permiten
transformar la energia eléctrica a diferentes magnitudes V — I, dependiendo de
su aplicacién sirve como elevador o reductor de voltaje. Esta maquina esta

destinada a funcionar con corriente alterna. (Mora, 2008, p. 152).

7.2. Principios de funcionamiento

Son magquinas estaticas, constituidas por dos devanados, inductor e
inducido. El devanado inductor se conecta a una fuente de c. a. de frecuencia f1
y se denomina primario. El devanado inducido tiene una frecuencia f2 = f1y
entrega energia eléctrica a un circuito exterior por medio de conexiones fijas;
este arrollamiento inducido recibe el nombre de secundario. Para aumentar la
induccion magnética del sistema y mejorar el acoplamiento entre ambos
devanados, estos van arrollados sobre un ndcleo cerrado comun, constituido
por un apilamiento de chapas magnéticas de acero al silicio, tal como se

muestra en la figura siguiente. (Mora, 2008, p.164).
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Figura 1. Principios de funcionamiento del transformador

Red sccundaria de baja tension

G Red primaria de alta tension
M

Central eléctrien TRANSFORMADOR Motores y otras cargas

Sceundarie

Fuente: MORA, J. Maquinas eléctricas. p.164.

“Si la tension entre los terminales del arrollamiento primario,VV1, es menor
gue la tensién secundaria, V2, es decir, V1 < V2, el transformador se denomina
elevador; en el caso contrario se llama transformador reductor (V1 > V2)".
(Mora, 2008, p.164).

7.2.1. Tipos de transformadores

En la actualidad existen diferentes tipos de transformadores que se
clasifican de acuerdo a su funcionalidad (de potencia, comunicaciones, de
medida), por sus aplicaciones (reductor de voltaje, de aislamiento, de
impedancia), entre otras clasificaciones, sin embargo, por el tipo de estudio,
solamente se hara énfasis en lo indicado en este apartado. (Mecafenix, 2018,
p. 132).

7.2.2. Monofasicos

Frecuentemente los transformadores monofasicos son empleados para

suministrar energia eléctrica para cargas residenciales, tomacorrientes,
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acondicionamiento de aire y calefaccion. Existen dos tipos de transformadores
monofésicos, los convencionales y autoprotegidos, cada transformador se
diferencia de uno con el otro por los accesorios que lo protegen. (Mecafenix,
2018, p. 136).

Los transformadores monofdsicos convencionales son comunmente
usados para formar un banco trifasico o conexiones en paralelo, nhormalmente
no llevan proteccién en la bobina primaria y secundaria, es por tal razén que

para su instalacion es necesario hacer el montaje del pararrayo y fusible.

Los transformadores monofasicos autoprotegidos tienen incorporado el
pararrayo, fusible y un disyuntor, no es necesario el montaje de accesorios de
proteccion porque estos ya lo incluyen, normalmente son utilizados para cargas
monofasicas, no es recomendado realizar conexiones para formar un banco

trifasico. (Electrénica Unicrom, 2016, p. 56).

Figura 2. Transformador autoprotegido y convencional

Fuente: INGMECAFENIX. Transformadores. (2018). Recuperado de: http://www.

transformadorescdm.com/ productos /transformadores/monofasicos-autoprotegidos.html.
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7.2.2.1. Trifasicos

Segun Mecafenix (2018): “los transformadores trifasicos son los mas
usados en la red de transporte y distribucion de energia eléctrica, existen
transformadores monofasicos montados en un ndcleo comun, y también
podemos realizar configuraciones de tres transformadores monofésicos para
formar un banco trifasicos. Este tipo de transformadores se construyen para
potencias hominales también elevadas”. Sin embargo, por el tipo de estudio que
se abordard se hard énfasis Unicamente en la configuracion de tres
transformadores monofasicos convencionales montados en postes con
potencias que van desde 5 KVA hasta 75 KVA, ya que esta es la mayor
capacidad en que pueden ser montados en postes por normativa del

distribuidor.

Figura 3. Transformador trifdsico montado en nucleo comun
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Fuente: INGMECAFENIX. Transformador trifsico. (2018). Recuperado de:

https://i0.wp.com/www.ingmecafenix.com/wp-content/uploads/2018/02/trifasico.png.
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Figura 4. Configuracion de banco de transformadores monofasicos

convencionales (trifasicos)

Fuente: Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A. U.B.C. 2-1612-10.

7.2.3. Conexién de transformadores

A continuacién, se presentan las conexiones mas comunes encontradas
en la red de distribucion de EEGSA.

7.2.3.1. Estrella secundaria (Y)

Los siguientes tipos de conexion pueden ser: Y —Y,A—Y, y se detallan a

continuacion:
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Segun Chapman (1990):

La conexion Y —Y de transformadores trifasicos de distribucion
normalmente es usado para alimentar cargas trifasicas balanceadas
relativamente pequefias. En una conexion Y —Y, el voltaje primario en cada
fase del transformador esta dado por Vép = VLp/+/3. Como el voltaje primario y
secundario estan conectados en estrella, la relacion de transformacion depende
del nimero de espiras de las bobinas. El voltaje de fase en el secundario esté

relacionado con el voltaje de linea en el secundario por VLs = +3V®P. Por lo

., . Vi Ve
tanto, la relacién de voltaje general en el transformador es: — = V3vep _
Vis  \3Vos

Figura 5. Diagrama de conexion de transformadores trifasicos Y —Y
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Fuente: CONCHA, Patricio. Diagrama de conexion. (2018). Recuperado de:
http://patricioconcha.ubb.cl/410113/accionamientos/razon%?20trifa.htm.

La conexion Y — Y permite disponer del neutro en el devanado primario y
secundario, normalmente se usan para cargas pequefas o moderadas, ya que
presentan inconvenientes cuando la carga no esta equilibrada. “Para eliminar
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estos inconvenientes es necesario de un devanado terciario conectado en
triangulo y cerrado en cortocircuito sobre si mismo. Las fuerzas magneto
motrices primaria y secundaria debidas a esta sobrecarga, se compensan en
cada columna logrando que desaparezcan los flujos adicionales; y con ello, los
inconvenientes que resultan de las cargas desequilibradas” (Chapman, 1990,
p. 92).

La versatilidad de operacién de este tipo de conexion permite usar dos
transformadores cuando uno resulta averiado, ademas permite alimentar cargas

monoféasicas y trifasicas.

Conexion A —Y. En la figura 6:

Se muestra una conexion A —Y de un transformador trifasico. En una
conexiéon A —Y, el voltaje de linea primario es igual al voltaje de fase primario
VLp. Esta configuracion es muy utilizado para transformadores elevadores,
porque cada fase del devanado primario ha de soportar la tension entre fase de
red. Esta conexion tiene las mismas ventajas y el mismo desplazamiento de
fase que el transformador en configuracién Y — A. El voltaje secundario estara
en retraso con respecto al voltaje primario en 30 grados. No genera terceras
armonicas de tension, es posible trabajar con cargas desequilibradas con la

opcion de neutro en el lado de baja tensién. (Chapman, 1990, p. 95).
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Figura 6. Diagrama de conexion de transformadores trifasicos A —Y

€---- =

Fuente: CONCHA, Patricio. Diagrama de conexion Il. (2018). Recuperado de:
http://patricioconcha.ubb.cl/410113/accionamientos/razon%?20trifa.htm.

7.2.3.2. Delta secundaria (A)
Segun (Chapman, 1990):

Una conexién Y — A se aprecia en la figura 7, en esta conexion, el voltaje
de linea primario esta relacionado con el voltaje de fase primario por la relaciéon

VLp = /3Vdp, mientras que el voltaje de linea secundario es igual al voltaje de

fase secundario VLs = V®p. Por Ultimo, la relacion de voltaje para cada fase se
Vop .z . e
puede expresar como o = la relacion general entre el voltaje de linea del

lado primario y el voltaje de linea en el lado secundario (p.93).

Por lo tanto, la ecuacién queda asi:

VLp /VLs =+/3a
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La conexion Y — A es utilizada para trabajar como reductor de voltaje. Esta
conexion tiene ventaja porque no genera armoénicas de tension, siendo la
principal razén el conductor neutro para aterrizar del lado de alto voltaje, esta

conexion tiene ventajas y es la mas usada en redes de distribucion.

Figura 7. Conexion de transformadores trifasicos Y — A

S e

Fuente: CONCHA, Patricio. Conexién de transformadores. (2018). Recuperado de:

http://patricioconcha.ubb.cl/410113/accionamientos/razon%?20trifa.htm.

La conexion A — A se aprecia en la figura 8, en este tipo de conexion el
voltaje de linea primario se define como: VLp =Vép, y el voltaje de linea

secundario es VLs = Vs. La relacion entre los voltajes es:
VLp/VLs =Vop/Vdps = a
Tiene la versatilidad de alimentar cargas monofasicas y trifasicas

simultdneamente, no genera armoénicas y no tiene problemas con alimentar

cargas desbalanceadas. (Chapman, 1990, p. 97).
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Figura 8. Conexion de transformadores trifasicos (A — A)
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Fuente: CONCHA, Patricio. Conexién de transformadores Il. (2018). Recuperado de:

http://patricioconcha.ubb.cl/410113/accionamientos/razon%?20trifa.htm.

7.2.3.3. Delta abierta secundaria

La conexion delta abierta o en V es una conexion trifasica que se puede
hacer con dos transformadores monofasicos o se puede dar en el caso de que

uno de los embobinados de una conexion en delta se quede en circuito abierto.

La conexion delta abierta es una conexion que se hace de manera
temporal y tiene un rendimiento del 58 % de la capacidad del banco de 3
transformadores. (Patermina, 2015, p. 25).

“La capacidad de un banco delta abierta es sélo el 57,7 % de un banco
delta-delta de las mismas unidades de tamafo. Para un sistema de dos
transformadores en delta abierta es de 86,6 % de la suma de la capacidad de

los dos transformadores”. (Patermina, 2015, p. 56).
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Figura 9. Conexion delta abierta

[fase
removida

Fuente: FARADAYOS. Conexién delta abierta. (2018). Recuperado de:

http://faradayos.blogspot.com/2015/01/conexion-delta-abierta-de-banco-transformadores.html.

7.3. Pérdidas en los transformadores de distribucion

Las pérdidas en los transformadores de distribucion se dan en condiciones
normales de operacién (en vacio y plena carga), ademas estos dispositivos se
encuentran conectados de forma continua en la red eléctrica, por lo tanto, una
adecuada gestion y rendimiento de estos dispositivos mejorara la eficiencia de
la red de distribucién. Un transformador con elevadas pérdidas debido a
sobrecarga o incluso sin carga afecta la economia del distribuidor de energia
eléctrica. Las peérdidas afectan de manera directa al distribuidor de energia
eléctrica y a los usuarios de este servicio, debido a que provocan deficiencias
operativas, mayores costos internos de operacién, impacto sobre las tarifas
eléctricas y sobre todo sobre la economia de las empresas distribuidoras. Uno

de los esfuerzos de las distribuidoras de energia es tratar de reducir las
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pérdidas durante la distribucion del servicio eléctrico, sin embargo, este
problema sigue latente, ya que los resultados esperados en la practica no
reflejan los frutos deseados, por lo tanto es necesario la busqueda de
soluciones innovadoras, analisis de los proyectos anteriores y la propuesta de
nuevos proyectos para la reduccion de las pérdidas que impactan a los
prestatarios y usuarios del servicio eléctrico. “El nivel de pérdidas de una
Empresa Distribuidora de energia es una medida de su eficiencia técnica,
comercial y administrativa para entender el servicio demandado por sus
clientes. (Chala, 2012, p. 45).

7.3.1. Pérdidas técnicas

La red eléctrica esta constituida por diferentes elementos que transportan,
protegen y convierten la energia eléctrica a valores consumibles, sin embargo
las pérdidas técnicas estan constituidas por parte de la energia que no es
aprovechada y que el sistema requiere para su propia operacion, este tipo de
pérdidas no se pueden eliminar por completo, Gnicamente se pueden reducir
implementado mejoras en la eficiencia de los elementos que componen la red
eléctrica, las pérdidas pueden ser determinadas por medio de mediciones,
métodos analiticos y herramientas que el distribuidor disponga. “Representan la
energia que se pierde durante la transmision dentro de la red y la distribucion
como consecuencia de un calentamiento natural de los conductores que

transportan la electricidad desde las plantas generadoras”. (Chala, 2012, p. 49).

Segun Chala (2012): “este tipo de pérdidas en una empresa distribuidora
de energia es normal y no pueden ser eliminadas totalmente, solo pueden
reducirse a través del mejoramiento de la red. Para lograr un plan adecuado de
control y reduccion de pérdidas técnicas, se debe de tener en cuenta los

siguientes paramentos”:
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o Diagnosticos para determinar el estado actual del sistema.

o Proyeccion de carga para cada uno de los transformadores.

o Estudios de flujos de carga para optimizar la operacion de las lineas y
redes.

o Realizar mediciones y analizarlas para determinar el estado actual de los
transformadores.

o Alimentadores primarios con sus respectivas reconfiguraciones

dependiendo de los resultados del estudio.

o Analizar la ubicacién éptima de los transformadores de distribucion.

“Se puede realizar una clasificacion de las pérdidas técnicas segun la

funcion del componente y segun la causa que las origina”. (Chala, 2012, p. 52).

o Por la funcion del componente.

Pérdidas por transporte de la energia eléctrica:

o En lineas de transmision
o En lineas de media tension
o En lineas de baja tension

Pérdidas por transformacion:

o En transmision/ subtransmision
o En subtransmisién/ distribucién
o En transformadores de distribucién
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o Por la causa que las originan.

o Pérdidas por efecto Joule
o Pérdidas por histéresis y corrientes parasitas
7.3.1.1. Pérdidas por efecto Joule

No son mas que pérdidas que se disipan por medio de calor, si se habla
de un medio por el cual circula una corriente eléctrica este a su paso provoca
friccion debido a los choques de los a&tomos en el material conductor, quiere
decir que parte de la energia que se transporta se pierde por calentamiento en
los conductores. Este efecto se denomina “Efecto Joule”. (Chala, 2012, p. 65).

o La ley de Joule enuncia que:

“El calor que desarrolla una corriente eléctrica al pasar por un conductor
es directamente proporcional a la resistencia, al cuadrado de la intensidad de la
corriente y el tiempo que dura la corriente”.

Q=I1?«Rxt (Watt)

Las pérdidas por efecto Joule se manifiestan principalmente en:

o Calentamiento de cables.
o Calentamiento en los bobinados de los transformadores de
distribucion.
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7.3.1.2. Pérdidas por histéresis y corrientes

parasitas (Foucault)

Los transformadores dentro de su construccion constan de un nucleo de
hierro, durante la etapa de magnetizacion del nicleo se necesita de una
potencia, esta potencia se considera pérdida debido a que Unicamente sirve
para su magnetizacion y aparece en forma de calor en el nacleo magnético, no
tiene otra aplicacion practica mas que para magnetizar el ndcleo del
transformador, estas pérdidas de energia son llamadas pérdidas por histéresis.
(Chala, 2012, p. 66).

Las corrientes parasitas aparecen debido a que el transformador tiene
conductores que componen los bobinados (primario y secundario), estos
conductores estdn sometidos a campos electromagnéticos variables que
inducen corrientes que circulan por el volumen del conductor, estas corrientes
se denominan parasitas y generan pérdidas de energia que no son
aprovechadas. “Este tipo de pérdidas son consideradas pérdidas fijas, ya que
solo con el hecho de energizar el circuito o el transformador en el cual se
producen. Este tipo de pérdidas se producirdn en el sistema, aunque la carga

conectada a ellos fuera igual a cero” (Chala, 2012, p. 68).

7.3.2. Pérdidas no técnicas

Las pérdidas no técnicas se refieren a toda la energia que se pierde
debido a fallas en los equipos de medicién (contadores), errores de facturacion
y el uso ilicito de la energia por parte de usuarios ilegales. Estas pérdidas estan
presentes en todas las distribuidoras de energia y se traducen en pérdidas
econdémicas para el distribuidor, esta energia no es facturada y no puede ser

vendida, es decir; es una proporcion de la energia que se pierde por mala
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administracion y control del servicio de energia eléctrica por parte del
distribuidor. (Chala, 2012, p. 71).

Las pérdidas no técnicas se pueden clasificar de acuerdo con varios

criterios:

o Clasificacion segun la causa que las produce:

o Consumo de usuarios no suscriptores o contrabando, comprende
fundamentalmente la conexion directa de usuarios del servicio a
una red sin haber suscrito un contrato o acuerdo con la empresa
distribuidora de energia. En este grupo también se encuentran los
usuarios que habiendo tenido un contrato con la empresa
distribuidora son desconectados de la red, y se vuelven a conectar
a ésta sin autorizacion sin tener ademas medicion de energia

consumida.

o Error en la contabilizacion de energia, comprende todos los
errores de medicibn de contadores de energia, lectura y
facturacion de suscriptores excluyendo de este grupo a los casos

de adulteracion de los equipos de medicion.

o Error en consumo estimado (de suscriptores sin contador de
energia), comprende a todos aquellos suscriptores que por

cualquier motivo son facturados por una estimacion de consumo.

o Fraude o hurto, comprende todos los casos en los que el usuario,
siendo un suscriptor de la empresa distribuidora de energia, altera
intencionalmente el equipo de medicidbn o toma directamente la

energia de la red.
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o Error en consumo propio de las empresas distribuidoras,
comprende la energia consumida y no contabilizada por la
empresa encargada de la distribucion. Incluye generalmente el
consumo no medido de auxiliares de subestaciones, alumbrado

publico, entre otros.

o Clasificacion segun relacion con la actividad administrativa de la
empresa, es evidente que un sistema de medicion defectuoso o que no
se aplique en forma estrictamente periddica, proceso de facturacion
inadecuados e incapacidad para detectar y controlar las conexiones
ilegales son un reflejo de la capacidad administrativa de la empresa

distribuidora, o la falta de mecanismos legales para resolver estos casos,

asi tenemos:
o Por registro o medicion deficiente del consumo.
o Por facturacion incorrecta de los usuarios.

Todas las pérdidas de energia tienen efectos adversos para las empresas
de distribucion, debido a ellas, se encuentran obligados a comprar energia
adicional para satisfacer la demanda aparente, con lo cual se incrementan los
costos. La reduccion de las pérdidas no técnicas, por lo tanto, reduce el
volumen de energia que las empresas de distribucion deben adquirir para
satisfacer la demanda aparente que no puede factura, e incrementa el volumen

de energia eléctrica efectivamente vendida. (Chala, 2012, p. 89).

7.4. Indicadores de calidad del servicio y medio de comunicacion

Los indicadores de la calidad del servicio eléctrico practicamente nos
dicen que tan bien se encuentra el suministro de energia eléctrica para el

consumidor final (cliente), estos indices e indicadores son parametros que la
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Comisién Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) ha emitido en sus Normas
Técnicas del Servicio de Distribucion (NTSD), todo distribuidor de energia
eléctrica que no cumple con lo establecido en la norma ser& objeto de estudio y
sancionado tal como la rige la norma. Por lo anterior el distribuidor tiene la
obligacion de cumplir lo que la norma rige, actualmente el distribuidor obtiene
retroalimentacion por una mala calidad del servicio eléctrico a través del usuario
final, sin embargo la irregularidad del servicio eléctrico representa perdidas
econdémicas para el distribuidor y el usuario, por lo tanto lograr un medio de
comunicacién directo entre el distribuidor y la calidad con que se prevé el
servicio de energia eléctrica es fundamental y econdmicamente viable, es
necesario monitorear en tiempo real los transformadores de distribucion y
obtener todos los parametros eléctricos que pueden ser analizados y minimizar
los tiempos de atencion y solucién a las eventualidades del servicio de energia

eléctrica.

7.4.1. Normas Técnicas del Servicio de Distribucion (NTSD)

Estas normas tienen como objetivo establecer los derechos y las
obligaciones de los que prestan el servicio y usuarios del Servicio Eléctrico de
Distribucion, establece los indices o indicadores que sirven de referencia para
calificar la calidad con que se suministran los servicios de energia eléctrica.
Estas normas son para todos los que participan y que hacen uso de los
Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica. Para poder posibilitar una
adecuada gradual de los participantes, a las exigencias que indican en estas
Normas, se establecen cuatro Etapas consecutiva, con niveles crecientes de
exigencia: Preliminar, prueba, transicion y régimen. (Normas Técnicas del
Servicio de Distribucion, 1999, p. 6).
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7.4.2. Sistemas de medicién y control de la calidad del

servicio eléctrico

Segun NTSD (1999, pags. 8-9):

El objetivo del Sistema de Medicién y Control de la Calidad del Servicio
Eléctrico de Distribucion es que el distribuidor disponga de un método o sistema
gue pueda ser auditable permitiendo el tratamiento de las mediciones y el
andlisis para que pueda ser verificada la calidad del producto y del servicio

técnico. Y se debe contemplar lo siguiente como minimo:

o La relacién entre los registros de mediciones y las tolerancias previstas
respecto de los parametros que intervienen en el célculo de los indices o
indicadores de calidad del Producto y del Servicio Técnico, establecidos

en estas Normas.

. El célculo de las indemnizaciones.

o El establecimiento del numero y localizacion de los beneficiados por las

Indemnizaciones.

o La adecuacion y actualizacion de los sistemas informaticos existentes

respecto de las exigencias que estas Normas especifican.

o La realizacion de los procedimientos y/o mecanismos utilizados para la

recopilacion de la informacion.

o La implementacion y utilizacibn de mecanismos de transferencia de

informacion requeridos por la Comisién; y
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Las pruebas pertinentes que permitan realizar auditorias del

funcionamiento del sistema.

7.4.3. Obligaciones del distribuidor

El distribuidor dentro de su zona de servicios estara obligado a:

Prestar a sus usuarios, un servicio de energia eléctrica que cumpla con

los indices o indicadores de calidad exigidos en estas Normas.

Cumplir, en lo que le corresponde, con todo lo consignado en estas

Normas.

Responder ante otros Participantes, por el pago de las Indemnizaciones
ocasionadas por la transgresion a las tolerancias establecidas en estas
Normas, ocasionadas por €l o por un usuario conectado a su red, que

afecten el servicio de Terceros.

Pagar a sus usuarios las Indemnizaciones que correspondan,
acreditandolas en la facturacién inmediatamente posterior al periodo de
control, por incumplimiento de la calidad del servicio de energia eléctrica,
independientemente de que la causa se deba a deficiencias propias o

ajenas, salvo casos de fuerza mayor.
Pagar a la Comision, el importe de las sanciones y/o multas que ésta le

imponga, dentro de los primeros siete dias del mes siguiente a la
notificacién respectiva. (NTSD 1999, p. 18).
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7.4.4. Calidad del producto

Articulo 17. Evaluacion de la calidad del Producto suministrado por el
distribuidor. La Calidad del Producto suministrado por el Distribuidor sera
objeto de evaluacién mediante el Sistema de Medicion y Control de la
Calidad del Servicio Eléctrico de Distribucion, sera realizado por el propio
Distribuidor y supervisado por la Comision Nacional de Energia Eléctrica
para identificar las transgresiones a las tolerancias permitidas respecto
de los parametros establecidos para: Regulacion de Tensién,
Desbalance de Tensidn en Servicios Trifasicos, Distorsion Armonica y
Flicker.

Articulo 19. Periodo de control. El control de la Calidad del Producto sera
efectuado por los Distribuidores, mediante mediciones en periodos
mensuales denominados Periodos de Control, en la cantidad de puntos
establecidos en estas Normas, con los equipos especializados vy
apropiados. Con los resultados de la totalidad de estas mediciones, se
determinaran semestralmente indices o indicadores Globales que reflejen
el comportamiento del Servicio Eléctrico de Distribucion en los ultimos

doce meses.

Articulo 20. Periodo de Medicion. Dentro del Periodo de Control, el lapso
minimo para la medicion de los parametros de la Calidad del Producto

serd de siete dias continuos, denominado Periodo de Medicién.
Articulo 21. Intervalo de Medicion. Dentro del Periodo de Medicion, la

medicion de los parametros de Regulacion de Tension y Desbalance de

Tension sera en intervalos de quince minutos. Para el caso de Distorsion
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Armonica y Flicker el intervalo sera de diez minutos. A estos lapsos de
tiempo se les denomina Intervalos de Medicion (k).

o Articulo 22. Mediciones Adicionales. Cuando el caso lo requiera y ante el
reclamo de un Usuario, el Distribuidor debera efectuar la medicion de los
parametros correspondientes, en el punto de la red objeto del reclamo,
utilizando los mismos Periodos e Intervalos de medicion, estipulados en

los articulos anteriores.

Articulo 23. indices de Calidad. A efectos de evaluar convenientemente el
conjunto de las mediciones realizadas a lo largo del proceso de medicién, se
determinaran los siguientes indices o indicadores individuales y globales, cuyo
incumplimiento dara origen a la aplicacion de indemnizaciones individuales y

globales a los Usuarios afectados, segun corresponda.

Los valores de tension registrados, utilizados para la determinacion de los
indices o indicadores, se analizaran con base a las desviaciones del valor
nominal medido, discriminados por bandas de unidad porcentual, detallada en

el Articulo 26 de estas Normas.

o indice de Calidad de Regulacion de Tension. El indice para evaluar la
tensién en el punto de entrega del Distribuidor al Usuario, en un intervalo
de medicion (k), sera el valor absoluto de la diferencia (AVK) entre la
media de los valores eficaces (RMS) de tension (VK) y el valor de la
tensién nominal (Vn), medidos en del mismo punto, expresado como un

porcentaje de la tensién nominal.

o indice de Regulacion de Tensidn (%) = AVk (%) = (|(Vk — Vn)|/ Vn) x
100.
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Articulo 24. Tolerancias para la Regulacion de Tension. Todos los indices
o indicadores estipulados en el Articulo anterior se calculan en relacion
de las tolerancias admisibles, para cada tipo de Usuario, en la Etapa que
corresponda. A continuacion, se establecen las tolerancias de los indices

o indicadores individuales y globales.

Tolerancias de los indices individuales. Las tolerancias admitidas en la
desviacion porcentual, respecto de las tensiones nominales en los puntos
de entrega de energia eléctrica, seran las indicadas en cada una de las
Etapas de Transicion y Régimen. (NTSD, 1999, pags. 13-16).

Tabla I. Tolerancias admisibles respecto del valor nominal, en

porcentaje

TENSION | TOLERANCIA ADMISIBLE RESPECTO DEL VALOR NOMINAL, EN %
ETAPA

TRANSICION REGIMEN REGIMEN
A partir del Mes 1 A partir del Mes 13
hasta el 12
SERVICIO | SERVICIO | SERVICI | SERVICI | SERVICIO | SERVICIO
URBANO | RURAL (o] O RURAL| URBANO RURAL
URBANO
BAJA 12 15 10 12 8 10
MEDIA 10 13 8 10 6 7
ALTA TRANSICION REGIMEN REGIMEN
A partir del Mes 1 A partir del Mes 13
hasta el 12
7 6 5

Fuente: CNEE. (2016). Normas Técnicas del Servicio de Distribucién.

Articulo 26. Indemnizacion por mala Regulacion de Tension. Si como
resultado de las mediciones realizadas se detectara el incumplimiento de
las tolerancias fijadas en el Articulo 24 de estas Normas, los
Distribuidores deberan indemnizar a los Usuarios afectados, hasta tanto

se demuestre de manera concreta la solucién del problema.
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Articulo 49. Valor Minimo para el Factor de Potencia. El valor minimo
admitido para el factor de potencia esta en relacion de acuerdo a la

potencia del Usuario, de la siguiente forma:

o Usuarios con potencias de hasta 11 kW 0.85
o Usuarios con potencias superiores a 11 kW 0.90

Articulo 51. Indemnizacion por bajo Factor de Potencia. Todo lo relativo a
la Indemnizacion por bajo Factor de Potencia sera incluido en el contrato
entre el Distribuidor y el Usuario, considerando lo estipulado en los
Pliegos Tarifarios fijados por la Comision. (NTSD, 1999, pags 17 y 31).

7.4.5. Tiempos y frecuencia de interrupcion

Articulo 55. indices de Calidad para las Interrupciones. La Calidad del
Servicio Técnico serd evaluada mediante los siguientes indices o
indicadores globales: Frecuencia Media de Interrupcion por kVA (FMIK) y
Tiempo Total de Interrupcion por kVA (TTIK); y por indices o indicadores
individuales: Frecuencia de Interrupciones por Usuario (FIU) y Tiempo de

Interrupcion por Usuario (TIU).

Articulo 57. Control para las Interrupciones. A partir de la Etapa de
Transicidbn se controlaran las interrupciones mediante los indices o
indicadores Globales FMIK y TTIK. Para tal fin, cada Distribuidor debera
tener actualizado el registro de la capacidad en kVA de todos los
transformadores y mantener un registro de los transformadores afectados
en cada interrupcion y el tiempo que estuvieron fuera de servicio. (NTSD,
1999, pags 31y 33).
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7.4.6. Medidores de calidad de energia

Para la elaboracion del estudio se optd por utilizar un medidor de calidad
de energia que cumpla con las caracteristicas técnicas, eléctricas y de
informacion, amigable para el usuario, por tal razén el medidor a utilizar es un

Shark 270. A continuacion las caracteristicas principales:

o Descripcion:

El Shark® 270 es un medidor de parametros eléctricos en forma de zécalo
disefiado para aplicaciones de medidores criticos y aplicaciones de medicion
comercial / industrial basica. Es un equipo con una tecnologia existente, que
incorpora funciones de medicidon de ingresos de alta gama en un disefio

econdmico.

El medidor Shark® 270 tiene la capacidad de ingresos bidireccional de
cuatro cuadrantes completos que también se puede usar para la medicion entre
empates. Su precision de metrologia del 0.15% cumple y excede todos los
requisitos de precision de ANSI C12.20 clase 0.2% e IEC 62053-22 CL 0.2S. El
medidor tiene funciones avanzadas de medicién de ingresos que le permiten
ser usado no solo para medir energia basica, sino también para proporcionar un
complemento completo de herramientas necesarias, como la compensacion de
pérdida de linea / transformador, compensacién CT / PT, modo de prueba
avanzada, TOU perpetuo, y el registro extenso para el almacenamiento de
energia de intervalo. (Faradayos 2015, p. 11).

El medidor Shark® 270 esta disefiado para actualizarse en el campo.
Cuando esté habilitado, proporcionara caracteristicas de calidad de potencia
extensas, incluida la capacidad de medir arménicos hasta el orden 40. Ademas,
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proporcionard una forma de onda capturada de subidas de tensién y
hundimientos; eventos de falla actuales; andlisis de desequilibrios, incluyendo
componentes simétricos; y mucho mas.

. Caracteristicas:

o Cumple y excede los estandares ANSI C12.20 Clase 0,2 % e
IEC 62053-22 CL 0.2S.

o Tiempo de uso, compensacion de pérdida de linea / transformador

y compensacion CT / PT.

o Modo de prueba para verificar la precision.

o Amplia calidad de energia y grabacion de forma de onda hasta
128 MB de memoria para el registro y almacenamiento de datos.

o Nivel 2 DNP3 soporta aplicaciones SCADA.

o Multiples puertos de comunicacion, incluyendo Ethernet opcional o
IEC 61850.

o Seguridad avanzada con capacidad de interruptor de sellado.

o Nuevo Data Push to Cloud Servers con tarjeta Ethernet y

seguridad mejorada para comunicacion Ethernet.
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Figura 10. Medidor de calidad de energia Shark 270
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Fuente: Electro Industries/Gauge Techa. Medidor de calidad de energia. (2018). Recuperado

de: https://electroind.com/product-info/shark-270-energy-meter/.

7.4.7. Router

A continuacién, se describe el tipo de router que se usara como medio

para la transferencia de pardmetros eléctricos (datos).

El Billion M100 Advanced Industrial 4G / LTE Router es una plataforma
inalambrica fija de alto rendimiento que permite la conectividad de datos 4G
Celular en tiempo real para sus dispositivos seriales y redes Ethernet
existentes. El M100 proporciona una solucién alternativa confiable y rentable
para la continuidad del negocio. La plataforma puede servir como conexion
principal o de respaldo cuando las conexiones cableadas fallan, o cuando no

estan disponibles o no existen.

El M100 cuenta con dos interfaces Gigabit Ethernet y una interfaz RS-232

Serial que permite la conectividad de datos para una amplia gama de
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aplicaciones y segmentos de mercado verticales de maquina a maquina (M2M).
El software inteligente es compatible con las opciones de LAN / WAN
configurables, y la funcionalidad de nivel empresarial, como: firewall SPI,
conmutacion por error automatica para un tiempo de funcionamiento sin

paralelo y redundancia de red.

Tiene un disefio robusto para soportar los entornos mas hostiles. La
carcasa de grado industrial estd disefiada para resistir el calor, el polvo, la
humedad y brinda un funcionamiento a largo plazo en los entornos mas dificiles.
El M100 admite un rango de temperaturas extendido de -4 a 140° F (-20 a
60° C) para condiciones extremadamente dificiles como la automatizacion
industrial, las plantas de mineria, la perforacién de pozos y de gas, las fabricas
de manufactura y practicamente cualquier lugar que requiera una conexion

inalambrica robusta.

Las caracteristicas y especificaciones se detallan a continuacion:

o Conectividad de banda ancha 4G / LTE y / o Ethernet IP (3G Fallback

opcional).

o Interfaces multi-WAN (4G / LTE y EWAN) para expandibilidad de red y
conectividad confiable.

o Antena de alto rendimiento para mayor cobertura, recepcion de sefal y
eficiencia.

o Opcién GNSS * 2 incorporada para el seguimiento de activos en tiempo

real y aplicaciones basadas en datos de ubicacion.

o Funcionalidad de enrutamiento a nivel empresarial.

o Gigabit Ethernet WAN (GbE WAN) para alto rendimiento de WAN de
Cable / Fibra / xDSL.

o Gigabit Ethernet LAN.
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. IPV6 listo.

o VPN IPSec asegurada con potentes DES / 3DES / AES.

o VPN PPTP asegurada con autenticacion Pap / Chap / MPPE.
o L2TP VPN asegurado con autenticacion Pap / Chap.

o Tuanel asegurado GRE VPN.

o Servidor y cliente OpenVPN asegurado.

o Seguridad de firewall con prevencion de DoS vy filtrado de paquetes.

o Cumplimiento universal de Plug and Play (UPNP).

o Facilidad de uso con el asistente de instalacion rapida.

o Factor de forma pequefio con mdultiples opciones de montaje, facil de

instalar por una sola persona.

o Cerramiento endurecido con componentes industriales.

o Disefiado para resistir la hipotermia, calentar y proteger de golpes,
vibraciones, entre otros.

o Solucién ideal para sefializacion digital, vigilancia remota, magquinas
expendedoras, puntos de venta minorista (PoS), servicios remotos de

cuidado / mantenimiento de pacientes, SCADA.

Figura 11. Router Billion M100

Fuente: Billion. Product details. (2018). Recuperado de:
http://www.billion.com/Communication/M2M% 20Series/Billion%20M100#parentHorizontalTab3.
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7.4.8. Comunicaciéon remota

La conexion remota es la tecnologia que permite el acceso a distancia a un
ordenador desde otro terminal situado en cualquier punto del planeta, por medio
de una conexion de red establecida ya sea por fibra optica o Wi-Fi.
Béasicamente, consiste en acceder por red a un ordenador cualquiera, mediante
la identificacion por IP del mismo, como si estuviera realizando de forma fisica y

local, lo que permite un control total de ese dispositivo.

La creacion y el acceso a este tipo de red se realiza mediante la utilizacion
de software, este tipo de conexion puede realizarse mediante redes virtuales
privadas, a las que tengan acceso un determinado grupo de personas, como

sucede en determinadas empresas.

7.4.9. Escritorio remoto

Esta tecnologia permite utilizar un terminal determinado como brazo
ejecutor del usuario, limitAndose a transmitir las érdenes indicadas, de modo
gue se obtenga un control total sobre las capacidades y funcionalidades de

dicho dispositivo remoto.

Su funcionamiento es sencillo, las 6rdenes emitidas por el usuario se
transmiten a un servidor central que interpreta esas sefiales eléctricas y las
transmite al dispositivo remoto que quiere ser controlado, de forma que se crea
una imagen virtual de ese escritorio remoto en la pantalla del otro dispositivo, lo
gue convierte a ese terminal en un simple dispositivo de entrada y salida, para
la transferencia de datos. Ambas tecnologias estan ampliamente desarrolladas,
por lo que cualquier ordenador que incluya una tarjeta de red y permita la

conexion a Internet puede realizar esta actividad.
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7.5. Eficiencia en lared de distribucién

La eficiencia en la red de distribucion se ve afectada por los diferentes
elementos que componen la red eléctrica. Todo componente que no esté
trabajando adecuadamente incide directamente en un consumo de potencia que
no satisface en ningun caso la productividad y los servicios del distribuidor, la
eficiencia no es mas que buscar areas de oportunidad dentro de una
corporacion con el fin de mejorar sus procesos o consumos sin sacrificar el

confort para lograr un proceso mas efectivo. (Pereda, 2014, p. 32).

En el caso de una red de distribuciéon se puede mejorar la eficiencia
(reducciébn de pérdidas), a través de un manejo adecuado de los
transformadores y conductores, ademas de un buen manejo de la potencia
reactiva, estas medidas permiten disponer de una manera mas eficiente la

distribucion de energia eléctrica.

Los transformadores de distribucion tienen, en términos relativos,
rendimientos elevados pero el hecho de que estén (normalmente) conectados
24 horas al dia y 365 dias al afio, determina que las pérdidas puedan tener
incidencia. La seleccion de transformadores para un proyecto debe tener en
cuenta los costes de inversion de las distintas opciones, las pérdidas en el
nacleo, el grado de carga de los transformadores y las pérdidas en el cobre o
en carga. (Pereda, 2014, p. 38).

7.5.1. Eficiencia en los transformadores de distribucion

La eficiencia de un transformador se define como la relacién entre la

potencia de salida de la potencia absorbida de la red por el transformador.
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El rendimiento del transformador se reduce con la temperatura y la

eficiencia. Los transformadores se enumeran con una tasa de aumento de

temperatura, tipicamente 80 °C, 115 °C.

Los transformadores son los componentes que transforman de un voltaje
alto, a un voltaje que puede ser utilizado en nuestros hogares, estos
dispositivos se les debe prestar la debida atencién ya que se encuentran
conectados de forma permanente y una ineficiencia en ellos afecta al usuario y

al distribuidor.

En nuestras oficinas, un solo transformador puede servir las computadoras
para todo el piso. En los hospitales, las salas de operaciones y las unidades de
cuidados intensivos se alimentan normalmente de dos transformadores
separados. Si un transformador falla o se dimensiona incorrectamente, pueden
producirse interrupciones catastroéficas, que no son rapidas y faciles de arreglar.
Ademas, los transformadores no se apagan; contindan utilizando corriente y
generan calor 24 horas al dia, siete dias a la semana. (Electricaplicada, 2017, p.
48).

7.5.2. Mediciones de parametros eléctricos
La calidad de la energia se puede definir como el suministro de energia
eléctrica sin eventos que produzcan desviaciones en el voltaje, corriente y

frecuencia nominales, que pudieran afectar la operacion de un equipo de uso

final o al usuario en si.
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También es posible decir que es la mejora en el transporte y distribucion
de la energia a través de diferentes procedimientos para prestar un buen
servicio eléctrico como, por ejemplo, mediciones, analisis de mediciones,
correcciones y mejoras para conservar los parametros eléctricos que se tienen
normados por el distribuidor. Esto involucra a la estabilidad del voltaje, la

frecuencia y la continuidad del servicio.

Al tema de calidad de la energia se le ha dado mayor importancia ya que
las cargas que tienen los usuarios son mas sensibles a perturbaciones. Existe
un gran numero de perturbaciones que se presentan en el sistema eléctrico,
estos problemas son muy variados y pueden tener varias causas que a

continuacion se mencionaran.

7.5.3. Perturbaciones y factores en lared eléctrica

o Transitorios de impulso: son una manifestacion de un cambio repentino
de potencia a una frecuencia distinta de la fundamental, es unidireccional
en su polaridad positivo o negativo. Se caracteriza por su tiempo de
amplitud y por el tiempo en que se presenta, la causa mas comun son las
descargas atmosféricas. Sin embargo, también se pueden dar por
realizar maniobras en la red y cambios repentinos de cargas muy

grandes.

o Oscilatorios: son transitorios cuyo valor instantaneo de voltaje cambia
rapidamente de polaridad, son ocasionados por la maniobra de equipos,
desconexion de lineas, bancos de capacitores, estas oscilaciones tienen
un rango de tiempo y una frecuencia caracteristica como se muestra a

continuacion: Baja frecuencia (< 5 KHz con una duracién de .3 - 50 us)
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Media frecuencia (5 — 500 KHz con duracion de 20 ps) Alta frecuencia
(0O — 55 KHz con duracion de 5 ps).

Interrupciones sostenidas: son aquellos decrementos de voltaje de
alimentacion por un periodo de tiempo que excede a 1 minuto, por lo
general son fallas de naturaleza permanente y que necesitan de

intervencion manual para su restauracion.

Desbalance de voltaje: normalmente es aplicable para configuraciones
trifasicas, sin embargo, también se da en los sistemas monofasicos, al
cargar una sola fase ocurre un desbalance que afecta los equipos que se
encuentran conectados en este sistema. Lo que da problemas de

sobrecalentamiento en alguna de las fases.

Distorsion en la forma de onda: es una deformacion de la onda senoidal
ideal a la frecuencia fundamental, entre ellos los siguientes:
COMPONENTE DE CD: Es la presencia de corriente directa en el
sistema de corriente alterna, este fendmeno puede ser causado por la
presencia de rectificadores de media onda o aparatos que incluyan

diodos.

Armoénicos: son voltajes o corriente senoidales que tienen frecuencia de
multiplos enteros de la frecuencia fundamental, estas formas de onda se
combinan con la fundamental y provocan distorsion en la forma de onda
y son causadas por las caracteristicas no lineales de los aparatos o
cargas del sistema. Los efectos de los amoénicos provocan deterioro del
aislamiento de los componentes de la red, bajo rendimiento y

calentamiento.
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Notching: es un disturbio periddico del voltaje causado por la operacién
normal de aparatos de electréonica de potencia cuando se realiza la
conmutacion de una fase a otra. La causa mas comun de este fenébmeno
son los convertidores trifasicos, ya que al realizar la conmutaciéon entre
cada fase se esta provocando un cortocircuito. Medio ciclo es la duracion
del disturbio (0,5 ciclos).

Ruido: son sefales eléctricas en un ancho de banda menor a 200 KHz
superpuestas a la fundamental de corriente o voltaje del sistema. En los
sistemas de potencia puede ser ocasionado por aparatos de electrénica
de potencia, circuitos de control, cargas con rectificadores y por lo
general son amplificados por un incorrecto aterrizamiento. Es necesario
recordar que el ruido nunca puede eliminarse totalmente en un sistema

eléctrico, el medio donde viaja esta interferencia son los conductores.

Fluctuaciones de voltaje: son variaciones de voltaje y estan presentes en
cualquier distribuidora de electricidad, provocado por la conexion y
desconexion de cargas, maniobras y descargas electro atmosféricas, en
general es una distorsion de la onda de tensién, estas fluctuaciones de
voltaje deben de varias en un % del voltaje nominal y no sobrepasar lo
establecido por cada distribuidora. En el caso de Guatemala, este debe
de ser 8 % para area urbana y 10 % para area rural, estos porcentajes se

calculan a partir del voltaje nominal (baja tensién).

Flickers: es un fenomeno eléctrico provocado por diferentes tipos de
carga conectados en la red eléctrica, se aprecia de forma visual como un
parpadeo en las lamparas qué no poseen una regulacion de voltaje
adecuada, en si es una variacion rapida de tension repetitiva y

permanente, este fendmeno provoca desgaste y deterioro prematuro de
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los elementos eléctricos y electronicos en una instalacion, ademés de

provocar molestias a los usuarios.

Factor de potencia: se define como la relacidon que existe entre la
potencia real y la potencia aparente, en general es una medida de la
capacidad de una carga de absorber potencia activa, el problema que se
presenta muy frecuente en los sistemas eléctricos es el llamado bajo
factor de potencia, un bajo factor de potencia es cobrado por las
distribuidoras como una penalizacién, debido a que representa para una

distribuidora mayores costos de operacion.

Potencia activa: esta es la potencia que realmente consumen los equipos
y que se transforma en trabajo Util, se representa por la letra “P” y su
dimensional es (W). La suma de esta potencia a lo largo de tiempo es la
energia que cobran las distribuidoras para un usuario (KWh).

Potencia reactiva: la potencia reactiva es la que necesitan los equipos
gue usan bobinas y condensadores, practicamente es la potencia
necesaria para crear los campos electromagnéticos, esta potencia no es
atil para realizar un trabajo, pero si necesario para magnetizar el nucleo
en el caso de un transformador, se representa con la letra “Q” y su

dimensional es KVAr (Voltio Amper Reactivos).

Potencia aparente: la potencia aparente se designa con la letra “S” y su
dimensional es KVA, esta potencia es la suma de la potencia activa (real)
y reactiva (necearia para magnetizar los campos eléctricos Yy

magneéticos). Es el producto de la corriente y el voltaje.
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Consumos lineales: en una red eléctrica existe una diversidad de equipos
instalados, entre los cuales se encuentran los consumos lineales, estos
se refieren a cargas puramente resistivas, inductivas y capacitivas con
valores fijos, estos no tienen asociado la electrénica de potencia,

practicamente son los que no contienen circuitos de rectificacion.

Consumos no lineales: actualmente la electrénica de potencia juega un
papel muy importante en los diferentes equipos que son usados a diario
dentro de una instalacion, los consumos no lineales se refieren a equipos
gue hacen uno de la electronica de potencia, esos son capaces de varias
sus valores como, por ejemplo, variadores de velocidad, iluminacion
entre otros, en general podemos decir que son todos los dispositivos que
contienen transistores, diodos, inductancias y bobinas. (TCHALA, 2012,

pags. 1-11).
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9. METODOLOGIA

9.1. Tipos de estudio

El presente estudio se considera de tipo cuantitativo descriptivo, pues
busca determinar el estado de los transformadores de distribucion, este
considera la monitorizacion en tiempo real de las variables eléctricas mediante
un equipo analizador de redes, los resultados permitiran realizar un andlisis e
interpretacion de la situacion actual, logrando una mejor gestion energética en

la red de distribucion.

9.2. Fases de estudio

9.2.1. Fase 1: exploracion bibliografica

En esta primera fase se revisara toda la bibliografia pertinente para la
explicacion del tema de estudio y con todos sus componentes. Con esta
informacion se estableceran las bases para la implementacién del monitoreo
remoto en los transformadores de distribucion con el fin de mejorar los
indicadores en la calidad del servicio eléctrico y aumento en la eficiencia

energeética.

9.2.2. Fase 2: dedicion y seleccidon de la muestra

Esta segunda fase es de suma importancia, ya que se podra definir
correctamente el area de estudio y de ello depende la mejora hacia una parte
de la red de distribucion. Por lo tanto, se tomard en cuenta los tres
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departamentos que la distribuidora tiene en concesion, los cuales son:

Guatemala, Escuintla y Sacatepéquez.

Figura 12. Mapas de los departamentos de Guatemala, Escuintlay

Sacatepéquez

S L A

LT N
ATEMALA

ESCUINTLA

Fuente: elaboracion propia, empleando sistema GISCORP (2018).
o Delimitacion del area de estudio
La implementacion del proyecto tiene como objetivo realizar el mismo
dentro de uno de los tres departamentos en que la distribuidora presta sus

servicios, se elegira el departamento de Guatemala ya que es el departamento

con mayor consumo de energia.
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El departamento de Guatemala esta ubicado al centro de la republica de
Guatemala. Su capital es la ciudad de Guatemala y su superficie es de
2 126 km2.

Figura 13. Mapa del departamento de Guatemala

1. San Juan
Sacatepéquez

2. San Raymundo
3. Chuamancho
4. San Jose del Golfo
5. San Pedro Ayampuc
6. Chinautla
7. San Pedro Sacatepéquez
8. Mixco
9. Guatemala

10. Palencia

11. San José Pinula

12. Santa Catarina Pinula

13. Villa Nueva

14. Petapa

15. Fraijanes

16. Villa Canales

17. Amatitlan

L. Lago de Amatitlan

Fuente: Gifex. Mapa del departamento de Guatemala. (2018). Recuperado de:

https.//www.gifex.com/detail/2011-11-23-14980/Municipios-de-Guatemala-departemento.html.

Para delimitar el area de estudio se elegira el municipio de Guatemala por

ser el municipio con mayor consumo de energia.
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Seleccion de circuitos eléctrico

Dentro del municipio de Guatemala se cuenta con 9 subestaciones con un

total de 34 circuitos, se seleccionardn los circuitos con mayor densidad de

Para saber donde se concentra la densidad de carga se determinaré por

medio de bitacoras y con ayuda del sistema SIGRE.
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carga.
Tabla Il. Circuitos en el municipio de Guatemala
SUBESTACION |CTO|SUBESTACION (CTO|SUBESTACION |{CTO|SUBESTACION |[CTO|SUBESTACION |CTO
Guarda 14|Papistrachan 31| Castellana 42 |Aurora 127 |Ciudad Vieja 156
Guarda 15|Papistrachan 32| Castellana 43 |Aurora 128 |Ciudad Vieja 157
Sitio 21 |Papistrachan 33|San Juan de Dios| 87 |Aurora 129 |Kaminal 180
Sitio 22 |Papistrachan 34|San Juan de Dios| 504|Gerona 136 |Kaminal 181
Sitio 23 |Papistrachan 35|San Juan de Dios| 89|Gerona 137 |Kaminal 182
Sitio 24 |Castellana 40|San Juan de Dios| 90|Ciudad Vieja 154 |Kaminal 183
Sitio 25|Castellana 41|Aurora 126 |Ciudad Vieja 155
Fuente: elaboracion propia.
o Densidad de carga por area




Figura 14. Mapa de densidad de carga por area, empleando sistema
SIGRE

Fuente: elaboracion propia, empleando sistema SIGRE (2018).

Tabla lll. Centros de carga
Centro-
Lugar Radio Dimensionales Poste
Ubicacién 1 500 mts 151 952
Ubicacion 2 500 mts 151 866

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Densidad de carga por area, empleando sistema SIGRE

Fuente: elaboracion propia, empleando sistema SIGRE (2018).
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Figura 16. Densidad de carga

Fuente: elaboracion propia, empleando sistema SIGRE (2018).

Tabla IV. Densidad de carga delimitada por colores

Color De Hasta
Azul 0 50
Morado 51 143
Café 144 216
Verde 217 415
Amarillo 416 800
Naranja 801 1 600
Rojo >1 601

Fuente: elaboracién propia.
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9.2.3. Fase 3: recoleccion de datos

Durante el proceso de recoleccion de datos se necesitaran analizadores
de redes (Shark 270), la instalacion de estos equipos sera en postes eléctricos
y capturaran parametros eléctricos a cada 15 minutos, tal como lo rige la
Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), en sus Normas Técnicas del
Servicio de Distribucion (NTSD). Estas mediciones proporcionaran informacion
necesaria para determinar qué transformadores ameritan intervencion para una

mejor gestion energética.

o Descripcion del equipo

El analizador de redes a utilizarse para la recoleccion de datos sera un

SHARK 270. Segun sus caracteristicas técnicas se tiene lo siguiente:

o Cumple y excede los estandares ANSI C12.20 Clase 0,2 % e
IEC 62053-22.

o Tiempo de uso, compensacion de pérdida de linea/transformador
y compensacion CT/PT.

o Amplia calidad de energia y grabacion de forma de onda hasta
128 MB de memoria de datos.

o El nivel 2 DNP3 es compatible con aplicaciones SCADA.

o Multiples puertos de comunicacion, incluidos Ethernet opcional o
IEC 61850.

o El medidor Shark 270 esta4 disefiado para ser actualizado en

campo. Cuando esté habilitado, el medidor proporcionara amplias
funciones de calidad de energia, incluida la capacidad de medir
armonicos hasta la 40 orden. Ademas, proporcionara una forma

de onda capturada de sobretension y calidad de voltaje; eventos
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de falla actuales y analisis de desequilibrio, incluidos los

componentes simétricos.

Figura 17. Medidor de calidad de energia Shark 270

¥
¢ [ p N
. 17001675/ K300000 .

7 - 480V 60Mz

027! Wh Received

0006387.3

2 = VTR
s

Fuente: Electro Industries/Gauge Techa. Medidor de calidad de energia. (2018). Recuperado

de: https://electroind.com/product-info/shark-270-energy-meter/.

° Instalacion de analizadores

Los analizadores de redes seran instalados en el municipio de Guatemala,
especificamente donde se encuentra la mayor densidad de carga (zona 1,
postes de referencia 151952), el contratista sera el encargado de la instalacion
de los medidores de calidad de energia.

71



Figura 18. Esquema de instalacién de equipos de calidad de energia
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Fuente: elaboracion propia, empleando sistema SIGRE (2018).
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. Mediciones eléctricas

Las mediciones seran configuradas de acuerdo a los limites que la CNEE
emite por medio de las normas NTSD. Todo transformador que no cumpla con
lo indicado sera objeto de estudio, ya sea por temas de sobrecarga, sin carga o

gue no estén cumpliendo con las tolerancias minimas permitidas.

Tabla V. Cantidad de transformadores monitoreados

Cantidad Ubicacién Capacidad Sobrecarga | Subdutil Fuera
5 KVA
10 KVA
15 KVA
25 KVA
37.5 KVA
50 KVA
75 KVA

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI. Tolerancias permisibles de acuerdo al area de estudio

TENSION | TOLERANCIA ADMISIBLE RESPECTO DEL VALOR NOMINAL, EN %
ETAPA
TRANSICION REGIMEN REGIMEN
A partir del Mes 1 A partir del Mes 13
hasta el 12
SERVICIO | SERVICIO | SERVICI | SERVICI | SERVICIO | SERVICIO
URBANO RURAL (o] O RURAL | URBANO RURAL
URBANO
BAJA 12 15 10 12 8 10
MEDIA 10 13 8 10 6 7
ALTA TRANSICION REGIMEN REGIMEN
A partir del Mes 1 A partir del Mes 13
hasta el 12
7 6 5

Fuente: Comisidn Nacional de Energia Eléctrica. (2018). Nomas Técnicas del Servicio de

Distribucion.
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Tabla VIl.  Desbalance de tension paralared de baja, mediay alta

tensién

TENSION DESBALANCE DE
TENSION, ADTD, EN %
ETAPA DE REGIMEN
A Partir del Mes 13
BAJA Y MEDIA 3

ALTA 1

Fuente: Comisidon Nacional de Energia Eléctrica. (2018). Nomas Técnicas del Servicio de

Distribucion.

o Estimacion de potencia

En este apartado se hace énfasis Unicamente en la comparacion en las
pérdidas técnicas a manera de optimizar los transformadores de distribucion,
las pérdidas técnicas se clasifican en: pérdidas por efecto Joule
(calentamiento), pérdidas por transporte, pérdidas por transformacion, pérdidas

por histéresis y corrientes parasitas.

Las pérdidas por efecto Joule se definen como una corriente eléctrica al
cuadrado que atraviesa un conductor con una resistencia (X), a través de

tiempo.

Q =I1?«Rx*t (Watt)

Las pérdidas por histéresis y corrientes parasitas se representan por medio
de una potencia que sirve exclusivamente para magnetizar el nicleo de un
transformador, quiere decir que depende de la capacidad de un transformador,

por lo tanto es aqui donde entran en analisis los transformadores que se
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encuentran subutilizados. A continuacion se presentan tablas de acuerdo al

estudio realizado por grupo EPM:

Tabla VIII. Valores maximos permisibles de corriente sin carga (lo),
pérdidas sin carga (Po), pérdidas con carga (Pc) a 85 °C y
tensién de cortocircuito a 85 °C (Uz) para transformadores
monofasicos con tensiones primarias de 13 200 V, 11 400 V,
7620V y 4160V ycon potenciade 3 KVA a75KVA

Potencia Nominal lo Po Pc Uz
(kVA) (%in) | W) [ W) (%)

3 2.5 21 70 3.0

5 2.5 30 90 3.0

10 2.5 50 140 3.0

15 24 70 195 3.0

25 2.0 100 280 3.0

375 2.0 135 405 3.0

50 1.9 160 510 3.0

[E] 1,7 210 710 3.0

Fuente: EPM. Centro de documentos. (2018). Recuperado de:
https://lwww.epm.com.co/site/proveedoresycontratistas/proveedores-y-contratistas/centro-de-
documentos/normas-t%C3%A9cnicas/energ%C3%ADa/especificaciones-t%C3%A9cnicas-

homologadas-grupo-epm-#Transformadores-3986.

9.2.4. Fase 4. metodologia para el andlisis de datos y costos

del proyecto

o Tiempo y frecuencia de interrupcion

Se compararan datos estadisticos de circuitos con tiempo y frecuencia de

interrupciones.
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. Parametros eléctricos

Los parametros eléctricos que

siguientes: voltajes, corrientes, potencia activa, potencia reactiva, potencia

aparente, factor de potencia, arménicos de corriente y voltaje.

o Costo de equipos

Se describe el costo por cada accesorio que conforma al medidor. Este
consta de cables de corriente, medidor Shark 270, cables de voltaje, router,

cables de Internet y caja socket tipo Il (disefio de acuerdo a las dimensiones

seran

tema de andlisis son

propuestas).
Tabla IX. Valor de cada equipo de medicién
Costo del proyecto
Descripcién Unidades | Costos total
Shark 270
Pinzas de corriente
Pinzas de voltaje
Router
Cables Ethernet
costo de instalacién
Caja socket tipo Il
Fuente: elaboracion propia.
9.2.5. Fase 5: determinacién de los beneficios ambientales

Esta dltima fase es muy importante, ya que una reduccion de los gases de
efecto invernadero esta completamente relacionada con la produccion de
energia, quiere decir que, si se logra de una manera eficiente reducir el

consumo sin sacrificar el confort y buscar areas de oportunidad para lograr este
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objetivo, se estara contribuyendo de una manera positiva el impacto que el
ambiente recibe por la produccion de energia.

o Ahorro de energia

Se procedera a recolectar los datos y se hara una comparacion del antes y
después de la implementacion del proyecto, con el fin de comprobar el ahorro
de energia.

o CO2 equivalente

La matriz energética dice que el 40 % de la produccién de energia
eléctrica es por combustibles de origen fésil, y el 60 % por fuentes renovables,
por lo tanto la matriz energética es un mix de generacion eléctrica, que puede
ser calculado y de esta manera obtener el factor CO2 (unidad:Kg/Kwh). Este
factor se usara para pasar el ahorro de energia después de la implementacion
del proyecto de una manera que pueda ser representado al CO2 equivalente

que se dejara de emitir por estos conceptos.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Para cumplir los objetivos de la investigacion se analizaran todas las
variables de estudio y se harad uso de la estadistica cuantitativa-descriptiva

como herramienta para la representacion de los resultados.

° Variables de estudio:

Voltaje (voltios), corriente (amperios), potencias: activa (Watts), reactiva
(VAr) y aparente (VA).

Los parametros eléctricos mencionados seran recolectados por el equipo
de calidad de energia, como se describe en la metodologia, dichos parametros
seran tomados en intervalos de 15 minutos, tal como lo establece la norma
NTSD.

Para ello se utilizaran las siguientes herramientas:

o Tabla de datos de voltaje

o Tabla de datos de corriente

o Tabla de datos de potencias

o Curvas de voltaje y corriente en funcion del tiempo
o Tabla de datos de desbalance de voltaje y corriente

Las herramientas estadisticas a utilizar seran:

o Méaximos y minimos: aplicado a voltajes y corrientes.
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Promedios: aplicados a voltajes y corrientes.
Distribucibn de frecuencias: para la representacion de
transformadores sobrecargados y subutilizados a partir de la

muestra seleccionada.

80



11. CRONOGRAMA

Para darle un seguimiento detallado al desarrollo de la metodologia se

establecieron tiempos para el cumplimiento de cada una de las fases.

Tabla X. Cronograma de actividades

Fase 1: Exploracion bibliografica

Fase 2: Definicion y seleccion de la muestra

Fase 3: Recoleccion de datos

Fase 4: Metodologia para el analisis de datos y costos del proyecto

Fuente: elaboracion propia.
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12. RECURSOS NECESARIOS

El presente trabajo de investigacion se realizara con recursos propios del
estudiante de maestria. Siendo la investigacion descriptiva, se tendran en

cuenta los siguientes recursos:

Tabla XI. Recursos necesarios para la investigacion

Recurso Costo

Alimentacion en

campo Q 600,00

Fotocopias Q 150,00

Transporte Q 800,00

Gastos imprevistos Q 450,00

Asesor Q 2 500,00

Total Q 4 600,00

Fuente: elaboracion propia.

Siendo los recursos aportados suficientes para la investigacion, se

considera que es factible la realizacion del estudio.
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