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RESUMEN

Este estudio busca establecer una nueva perspectiva para la apreciacion
de las lineas de distribucion primarias subterrdneas como una alternativa que sea
atractiva y sostenible para la construccion de sistemas de distribucion primarios
en las zonas rurales y que propicien el desarrollo sin impactar de manera negativa
al ambiente. Los puntos clave que se consideran en esta investigacién y que se
utilizan para definir si una instalacion de distribucion subterranea es una
alternativa factible seran: Alta confiabilidad en el suministro, bajo nivel de impacto
visual, disminucion de pérdidas no técnicas en las lineas de distribucion por
conexiones ilegales y que al ponderar dichos aspectos se justifique la alta
inversioén inicial que una red subterranea representa. Al comparar la tipologia de
las redes de distribucion existentes con la nueva tipologia propuesta, factores
como altos costos de mantenimiento a la red, baja disponibilidad y confiabilidad,

altos indices de conexiones ilegales también se consideraran dentro del estudio.

Las variables descritas se cuantificaran a través de distintas metodologias
de investigacion, tales como encuestas, herramientas de diagnéstico ambiental,
un panel foro con expertos del area de distribucién y un analisis del costo
beneficio para determinar la factibilidad econémica de una instalacion de
distribucién subterraneas en zonas rurales del pais. Se determinara el nivel de
confiabilidad de una red primaria de distribucién subterranea, el nivel de
contaminacion visual y las pérdidas no técnicas de energia de la topologia y que,
al ponderar dichos aspectos, estos justifiquen la implementacion de una red

subterranea en lugar de una aérea.
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1. INTRODUCCION

Guatemala es un pais en vias de desarrollo y en el que el subsector
eléctrico ha crecido de manera constante desde que se modifico la regulacion de
este. Sin embargo, aunque los porcentajes de electrificacion han crecido
significativamente en todo el territorio nacional, hay elementos de en las redes de
distribucion que pueden ser mejoradas, no solo para que se cumpla con el
objetivo de llevar energia eléctrica a toda la republica, sino que los proyectos que

se implementan sean sostenibles.

Actualmente en Guatemala los circuitos de distribucién primarios en
Guatemala son en su mayoria aéreos y dicha tipologia de la red de distribucion
parece inamovible de cara al futuro. Las redes eléctricas subterraneas parecen
una utopia en nuestro pais debido a que hay mucha desinformacion respecto a
los beneficios que estas pueden ofrecer y a priori se catalogan como redes
eléctricas de alto costo. Ademas, la baja exigencia a las empresas que
distribuyen electricidad en Guatemala en cuanto a la innovacion y en cuanto al
respeto que estas deben tener en cuanto a que los proyectos que desarrollan no

solo sean confiables, sino que también sean sostenibles en el tiempo.

Del concepto de sostenibilidad en la actualidad las empresas
distribuidoras existentes en Guatemala solo se preocupan por el aspecto
econdémico y por lo tanto los proyectos que disefian y llevan a cabo no consideran
los otros 2 conceptos que son: el impacto ambiental y el impacto social. Se
conoce que para la implementacion de redes de distribucion aéreas los costos
iniciales de inversion son relativamente bajos y por lo tanto es la tipologia de

instalacion predilecta para que se maximicen las ganancias. Al haber poca



exigencia de las entidades reguladoras para que las empresas distribuidoras
implementen instalaciones con alto grado de confiabilidad y bajo impacto
ambiental y que permitan que la calidad del suministro eléctrico cumpla con los
parametros establecidos en la NTSD, se presenta la necesidad de estudiar los
impactos negativos que las redes primarias de distribucion aéreas producen y

gue perjudican al desarrollo del pais y a los usuarios finales.

La norma NTDOID (Norma Técnica de Operacion de Instalaciones de
Distribucién) menciona que las instalaciones de distribucion subterraneas se
usaran solamente en zonas de alta densidad de carga, lugares de alto transito
vehicular y/o por razones de estética. Esta postura limita a que esta tipologia y
todos sus beneficios no sea considerada una opcion en el interior del pais donde
las densidades de carga son relativamente bajas y que por lo tanto no se justifica

la inversion de construccion de lineas de distribucion subterraneas.

Guatemala es un pais con clima variado y un pais rico en flora y muchas
veces estos factores pueden ser adversos a la tipologia de instalacion aérea. De
acuerdo con las estadisticas entregada por DEOCSA y DEORSA entregados a
la CNEE en cuanto el cumplimiento de la calidad del suministro, en el interior del
pais no se cumple con el pardmetro de interrupciones minimas y los factores que
producen la falta de disponibilidad del servicio estan relacionados a factores
climaticos: lluvias, rayos, vientos y caida de ramas sobre las lineas. Ademas, las
estructuras de lared de distribucion se pueden ver afectadas por actos vandalicos
y también pueden propiciar la existencia de conexiones ilegales a la red y por lo
gue se puede incurrir, en el corto plazo, en altos costos de mantenimiento e

inversiones que permitan mitigar las pérdidas por conexiones ilegales.

Se presupuestara el valor de implementacion de una red de distribucion

primaria subterrdnea para lo que se utilizara la herramienta del ROI (retorno de



inversion) en este andlisis ya se habran incluido los factores previamente
medidos como la contaminacion visual, el impacto del VAD en la tarifa del usuario

final, y la confiabilidad calculada para una red de distribucion subterranea.

En el primer capitulo se presentara al lector el panorama completo de la
importancia y ventajas de las instalaciones de distribucion subterraneas.
Adicionalmente se presentaran los antecedentes de innovacion mundial y casos
de éxito en los que la implementacién de esta topologia ha demostrado ser

beneficioso.

El segundo capitulo esta enfocado en mostrar la informacion recopilada y
los métodos de andlisis para los datos encontrados y también se describira el
entorno bajo el cual se recopilaron estos. Se describiran los procesos y métodos
de investigacion utilizados con el fin de que el lector pueda dar credibilidad a los

datos recabados.

Finalmente, el tercer capitulo mostrara los resultados obtenidos de la fase
de analisis y en donde se describiran los escenarios en los que es beneficioso el
implementar una topologia de red subterrdnea de distribucion eléctrica. Se
describiran ademas los factores que fueron considerados con mayor peso para
determinar la factibilidad, tales como: Factor geografico, social, econémico,

regulatorio, entre otros.






2. ANTECEDENTES

2.1. Costo de las conexiones ilegales segun ASIES

Uno de los factores que ocasionan pérdidas econdémicas importantes a las
empresas de distribucion eléctrica en las areas rurales, son las conexiones
ilegales, lo que de acuerdo con la Asociacion de Investigacion y Estudios Sociales
(ASIES), las conexiones ilegales en hogares alcanzan el 27 % para las areas
geograficas consideradas en conflicto y que incluso hay zonas rurales en que el
100 % de las conexiones son ilegales. Por lo que las empresas distribuidoras
deben ejecutar politicas de gestion diferenciada por localidad, cuyos costos
ascienden a Q 18.8 millones. En una estimacion realizada por la ASIES,
denominada Estimacion del costo del conflicto social en la distribucion del

subsector eléctrico en Guatemala se expresa:

Se encontré6 que las conexiones ilegales aumentan la deuda que
experimenta ENERGUATE derivado de la conflictividad. En promedio, si
una localidad pasa de 0 por ciento a 100 por ciento de conexiones ilegales,
en un periodo de tiempo, el porcentaje de deuda aumenta de 17 a 87 por
ciento. Estimar la magnitud del impacto de las conexiones ilegales, permite
desarrollar estrategias efectivas para su reduccion y medir el impacto de

estas. (Brolo, Rayo, Salguero y Urrutia, 2018, p.13)



Por lo que una alternativa técnica que se puede considerar para disminuir
las conexiones ilegales es las lineas de distribucién de media y de baja tension,

sean subterraneas.

Las instalaciones eléctricas subterrdneas no solo mejoran el factor de
seguridad en cuanto a la accesibilidad a la red, sino también mejoran la
confiabilidad en la distribucion, ya que en las areas rurales los disturbios que
afectan la calidad del suministro estan relacionados a condiciones climéaticas:

Descargas directas de rayo, vientos fuertes.

2.2. Costo beneficio de linea eléctricas subterraneas segun una

investigacion del paisaje

Se puede argumentar en primera instancia que las lineas eléctricas
subterraneas representan un alto costo de construccion, sin embargo, algunas
evaluaciones contingentes han demostrado que los beneficios de enterrar las
lineas de distribucién, en cuanto a estética, son tres veces mayores que el costo.
Los impactos de los gastos generales de las lineas eléctricas en la vida silvestre
y la salud humana probablemente harian que el entierro de las lineas eléctricas

fuese alin mas importante.

Por lo tanto, es importante valorar que las lineas de distribucion tienen
impactos positivos en los siguientes aspectos: social, econémico, confiabilidad,
ecologico y contaminacion visual.

2.3. Distribucién rural subterranea

Porter (1970) indica que no hay motivos para retrasar el incluir un

programa adecuado para el disefio de instalaciones de distribuciéon eléctricas



subterraneas puesto que los beneficios que se obtienen con este tipo de redes

supera el costo inicial de inversion de esta tipologia de instalacion.

También menciona que conforme avanza el tiempo los costos de
mantenimiento de una linea de distribucion se van incrementando y los
materiales que se van desarrollando cada vez son de mejor calidad y al

incrementarse la oferta y la demanda de esta tecnologia aminora los precios.

2.4. Aéreas vs. subterraneas, costo — beneficio de las redes de

distribucion bajo tormentas de aire

Suoto y Santoso (2020) indica que el indice de fallas de las redes de
distribucion subterraneas es sumamente bajo en comparacion con las lineas de

distribucion aéreas cuando se presentan adversidades climaticas.

También se hace énfasis en que las pérdidas no técnicas tienen costos
sumamente altos en condiciones. Como opcidn, las lineas aéreas podrian ser
reemplazadas por lineas subterraneas para mejorar la capacidad del sistema de

soportar eventos de alto impacto y, por lo tanto, reducir tiempos de interrupcion.

Las lineas subterrdneas presentan bajas tasas de fallas y costos
operativos econdmicos en comparacion con los gastos generales de las lineas.
Sin embargo, esta eleccién pasa factura con una alta instalacion y costes y largos

tiempos de restauracion en caso de interrupcion.

Por tanto, es necesario evaluar los pros y contras de elegir entre lineas
eléctricas aéreas y subterraneas para una planificacion y operacion de energia

resiliente y rentable sistemas bajo eventos climaticos extremos.



2.5. Modelo de evaluacion de la topologia del disefio de electrificacion

residencial

El disefio de un sistema eléctrico de distribucion requiere que estos sean
evaluados de cara al futuro y considerando el desarrollo del lugar en el que el
proyecto se implementa. Hoy en dia la evaluacion de los proyectos se hace
mucho més énfasis en la rentabilidad econdémica inmediata que en la evaluacién

completa del proyecto y la sostenibilidad (Kheswa, 2020).

Kheswa (2020) resalta que una red de distribucidén subterranea es capaz
de ser rentable versus una topologia aérea y esto dependera de las necesidades
puntuales del proyecto, tales como: zona, carga, densidad de carga. Por otro
lado, destaca algunos escenarios que son desfavorables para las empresas
distribuidoras, por ejemplo: Pérdidas no técnicas, vandalismo y costos de

operacion y mantenimiento relativamente altos.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

En la actualidad las lineas eléctricas de distribucion de Guatemala, en baja
y media tension, son en su mayoria aéreas. Como cualquier topologia de
instalacién las lineas aéreas tienen ventajas y desventajas, sin embargo, las
desventajas en cuanto a contaminacion visual y los factores ambientales, y
teniendo en cuenta que estas pueden perjudicar a las empresas de distribucion
econdmicamente, dichas desventajas deben ser estudiadas y comparadas con
una alternativa que sea sostenible. Cabe mencionar que las empresas
distribuidoras realizan importantes inversiones en programas que mitiguen los
conflictos emergentes, pero al haber poca participacion gubernamental, los
esfuerzos y dinero invertidos se convierten en pérdidas que pueden impactar en

los usuarios y en las mismas distribuidoras.
3.2. Descripcion del problema

Se desconoce el nivel de contaminacién visual que producen las
instalaciones de distribucién eléctrica aéreas en el area rural de Guatemala y si
esta tipologia de construcciéon contribuye a que exista un porcentaje alto de
pérdidas no técnicas de energia.

3.3. Formulacion del problema

A continuacion, se presentan las preguntas que se formularon para el

desarrollo de esta investigacion.



3.3.1. Pregunta central

¢Bajo qué escenarios las lineas de distribucidn primarias subterraneas en

zonas rurales mitigan la contaminacioén visual y reducen las pérdidas no técnicas

de energia?
3.3.2. Preguntas auxiliares
o ¢En qué aspectos las lineas subterraneas de distribucion primaria brindan

mayor confiabilidad que las lineas de distribucion aéreas?

. ¢Bajo qué circunstancias las lineas subterraneas de distribucion ayudan a

disminuir las pérdidas no técnicas de energia en las zonas rurales?

. ¢En qué proporcién es mas cara una topologia de distribucion subterranea

versus una aérea?

3.4. Delimitacion del problema

Se prevé estudiar si la implementacion de una topologia subterranea en
redes primarias de distribuciéon y las ventajas que esta presenta, y si se justifican
los costos en los que incurren las empresas distribuidoras de la zona rural por
concepto de mantenimiento, operacion, confiabilidad, pérdidas no técnicas y
calidad de suministro eléctrico. Ademas, al ser Guatemala un pais con gran
riqgueza de entornos verdes, se prevé determinar el nivel de contaminacién visual
de las lineas aéreas en el paisaje y si al implementar las instalaciones de
distribucion primarias subterraneas se logra mitigar dicho impacto y compensar

las inversiones iniciales.
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El estudio se limita a observar el beneficio obtenido en las redes de
distribucion subterraneas en las zonas rurales, puesto que son las que se han
visto mayormente afectadas en cuanto a baja confiabilidad, seguridad y en donde
se observan la mayoria de las pérdidas no técnicas de energia. Se observaran
los impactos visuales de las lineas de distribucién primarias propiamente, por lo
gue las disciplinas involucradas seran: Ingenieria eléctrica y estadistica. Para el
efecto de este estudio, la estacionalidad de las observaciones realizadas es
indiferente, ya que el impacto visual y las pérdidas no técnicas de energia ocurren

durante todo el ano.
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4. JUSTIFICACION

En la actualidad las instalaciones de distribucién de media y baja tension
son aeéreas por lo que estan a merced de factores climéticos y también estas
pueden ser victimas de sabotaje. Otro factor en contra de las lineas de
distribucion aéreas es la falta de armonia que tienen con el entorno rural y
ademas hay un claro impacto en cuanto a las ondas electromagnéticas de las

lineas que interactdan con el aire libre.

El estudio pretende determinar si las instalaciones de distribucion
subterraneas en media y baja tensién brindan mayor confiabilidad en el servicio
prestado por las distribuidoras y ademas brindar una alternativa que coadyuve a
mitigar las pérdidas no técnicas que representan el 27 % de pérdidas econdmicas
a las empresas de distribucién eléctrica en las zonas rurales. El estudio también
valorara la contaminacion visual y el factor técnico-econémico de implementar

lineas subterrdneas en lugar de lineas aéreas.

Se espera que el Subsector eléctrico guatemalteco tenga a la vista una
alternativa sostenible para las instalaciones de distribucion y contar con un
precedente que considere los factores de fondo mas importantes en Guatemala.
Ademas, se espera que el estudio sea una piedra angular para regular y normar

las instalaciones de distribucion subterraneas a mediano plazo.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Identificar los escenarios bajo los cuales las instalaciones eléctricas de
distribucion de media y baja tension subterrAneas mejoran la contaminacion

visual y si la implementacion de estas ayuda a mitigar las pérdidas no técnicas

de energia.
5.2. Especificos
1. Establecer el nivel de confiabilidad que las lineas de distribucién

subterraneas poseen por encima de las lineas de distribucion aéreas.
2. Listar los aspectos a considerar para que las lineas eléctricas
subterraneas coadyuven a mitigar las pérdidas no técnicas en zonas

rurales de Guatemala.

3. Calcular en qué proporcién la implementacién de una red de distribucion

€s mas econdmica en comparacion con una red aérea.

15



16



6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

El presente estudio pretende mostrar que las instalaciones de distribucion
primarias subterraneas son factibles para su uso en zonas tanto urbanas como
rurales, y que los costos de implementacion, operacion y mantenimiento se
justifican a largo plazo por la confiabilidad y estabilidad que ofrece esta tipologia

de instalacion.

A partir de la realizacion del estudio y de los resultados obtenidos se podra
tener un panorama claro del beneficio que como pais se puede obtener de que
las redes de distribucion primarias sean subterraneas, tales como una mejora
visual del paisaje en zonas rurales de Guatemala, cabeceras departamentales,
zonas turisticas y las mejoras de calidad de suministro que los usuarios podran
percibir y en los parametros normados de calidad del suministro que rara vez se

cumplen en el interior de pais.

Se deberan definir las responsabilidades tanto gubernamentales como las
del sector privado, ya que en la actualidad cualquier modificacion o mejora
técnica realizada a la red de distribucién corre por cuenta de la empresa
distribuidora, por lo que las entidades reguladoras como la CNEE podran contar
con un esquema de solucion o alternativa ante la problemética de que las
empresas que suministran energia en el interior del pais no cumplen con los

estandares del suministro.

Por otro lado, las empresas distribuidoras contaran con una alternativa
para disminuir las pérdidas técnicas por conexiones ilegales y aunado a la

disminucién de pérdidas por sobre pagos de mantenimientos correctivos por
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condiciones climaticas adversas y que por lo tanto estas representan un impacto
econdémico directo para los distribuidores y donde dichas pérdidas se podrian

invertir en mejoras a la red.

El estudio permitird visualizar el impacto ambiental de las redes de
distribucion aéreas y se podra cuantificar el costo de dicho impacto y que pueden

estar relacionados a costos por turismo, plusvalias y degradacion del ecosistema.

Figura 1.

Esquema de solucion

& =

2

oS

\

Nota. La figura muestra el proceso del esquema de solucién. Elaboracion propia, realizado con
Word.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Distribuciéon eléctrica

Un sistema de distribucion eléctrica es el conjunto de elementos que
permiten entregar la energia eléctrica transportada desde las centrales de
generacion hasta los centros de consumo y usuarios finales. La energia que
usualmente reciben los usuarios puede ser proporcionada en media y baja
tensidn, segun sea la aplicacion que se dara a esta. La distribucion eléctrica es
uno de los elementos mas importantes de un sistema de potencia y que por su
relevancia es el sector en el que mayor inversion se realiza, independientemente
de si se habla de un sistema de distribucion eléctrica de un pais desarrollado o

en vias de desarrollo (Espinoza y Lara, 1990).

De acuerdo con Espinoza y Lara (1990), un sistema de distribucion no solo
requiere mayor inversion, sino que también es un sector que requiere mucha
atencioén técnica y en donde la innovacion tecnoldgica se debe hacer presente,
tanto para garantizar que la energia entregada a los centros de consumo o a los
usuarios finales sea de calidad y que cumpla con los pardmetros establecidos en
las normas técnicas, como para garantizar que el sistema de distribuciéon
disefiado sera lo suficientemente versétil para mitigar pérdidas técnicas o

econdémicas que pudieran surgir debido a un disefio inadecuado.

Espinoza y Lara (1990) considera que los disefios de los sistemas de
distribucion modernos deben realizarse con la prevision de que estos sean
capaces de adaptarse a los cambios en la demanda, densidad de carga, tipos de

cargay a los cambios demogréficos que se presentan en una region determinada.
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Ademas, se debe buscar que los proyectos nuevos de distribucion sean
soluciones sostenibles, por lo que se debe considerar un equilibrio entre el

impacto social, econdmico y ambiental.

7.1.1. Elementos de unared de distribucion eléctrica

Segun Ramirez (2004) los elementos que conforman un sistema de

distribucion eléctrico son:

o Subestaciones receptoras secundarias
o Circuitos primarios
o Transformadores de distribucién
o Circuitos secundarios
7.1.1.1. Subestaciones receptoras secundarias

Son subestaciones de transformacién en cuya entrada reciben las
tensiones de transmision (230 kV, 138 kV, 115 kV) o subtransmision (69 kV) y las
reducen a tensiones adecuadas para la distribucién (13.8 kV, 34.5 kV) a los

centros de carga y usuarios finales.
7.1.1.2. Circuitos primarios
De acuerdo con Ramirez (2004), son lineas que se encargan de
interconectar las subestaciones receptoras secundarias y los transformadores de

distribucion, los cuales ya se ubicaran en los centros de carga respectivos. Estos

comunmente deben soportar tensiones eléctricas de 13.8 kV y 34.5 kV.
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7.1.1.3. Transformadores de distribucion

Los transformadores de distribucion son los transformadores reductores
de tension, encargados de reducir el nivel de tension, de media tension (13.8 kV,
34.5 kV) a baja tension (menor a 1000 voltios), para las diversas aplicaciones de

la energia eléctrica de los usuarios finales.

7.1.2. Clasificacion de los sistemas de distribucion.

De acuerdo con Ramirez (2004) y Espinoza y Lara (1990) las redes de

distribucion eléctrica se pueden clasificar de acuerdo con los siguientes criterios:

. Tipo de construccion
o Ubicacién geografica
o Tipo de cargas.
7.1.2.1. Tipos de construccién de sistemas de

distribucion eléctrica
Por el tipo de construccion los sistemas de distribucion se pueden
clasificar en: sistemas de distribucién aéreos y subterraneos (Espinoza y Lara,
1990).
7.1.2.1.1. Redes de distribucion aéreas
Son instalaciones eléctricas de distribucion en las que los conductores se

encuentran suspendidos en el aire. Estos conductores se fijan a un aislador de

porcelana para aislarlo de la cruceta de madera o aluminio que los soportan, a

21



Su vez estas crucetas se encuentran fijados a un poste de madera, concreto o
metal (Ramirez, 2004).

Un sistema de distribucion aéreo, y sus diversas partes, no solo deben ser
adecuados para soportar las tensiones (mecanicas) y tensiones normales, sino
gue debe mantenerlas de manera segura durante condiciones de esfuerzo
provocadas por el clima. Si bien los criterios de disefio para los sistemas aéreos
son sustancialmente diferentes de los de los sistemas subterraneos, en ambos
casos el disefio prudente tiene en cuenta consideraciones econémicas y otras
consideraciones no éticas. Para los sistemas aéreos, los soportes para los
conductores y equipos deben soportar las fuerzas impuestas sobre ellos,
mientras que los conductores mismos deben ser lo suficientemente fuertes como
para soportar su propio peso Yy las fuerzas impuestas sobre ellos. Los accesorios

de soporte para el tendido, aislamiento de los conductores se denominan apoyos.

Una red de distribucibn aérea esta compuesta por los siguientes

elementos:

o Postes

o Conductores

o Crucetas

o Aisladores

o Herrajes

o Equipos de seccionamiento
o Transformadores tipo poste
o Protecciones
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Las redes de distribucion aéreas representan una solucion bastante
econdmica y practica para cumplir con el propdésito de conducir energia eléctrica
hasta el punto de entrega, sin embargo, estas pueden representar costos a largo
plazo debido al bajo nivel de confiabilidad que estas representan puesto que, con
la exposicion de las lineas eléctricas a la intemperie, se propician fallas debidas

a factores climaticos y vandalismo (Suoto y Santoso, 2020)

7.1.2.1.2. Redes de distribucion

subterraneas

Una red de distribucion eléctrica subterrdnea se utiliza mayormente
cuando por razones de estética, urbanismo, congestibn o condiciones de

seguridad no es recomendable una red aérea (Ramirez, 2004).

Las instalaciones de distribucion subterraneas son aquellas cuyo montaje
se realiza debajo del nivel del suelo y que de acuerdo con el disefio realizado
pueden ir embebidas en tuberia, directamente enterrados, con en tuneles de
servicio. Este tipo de montaje reduce algunos riesgos que las redes de
distribucion aéreas propician, sin embargo, la inversion inicial se considera
elevada debido a los conductores que se deben de utilizar y la coordinacion de
ejecucion de dichos proyectos requieren considerar gastos indirectos en trabajos

de zanjeado y obra civil.

De acuerdo con Ramirez (2004) los elementos necesarios de una red
subterranea son: ducteria (PVC, ductos de cemento, camaras subterraneas),
conductores eléctricos monopolares o tripolares con aislamientos especiales
(XLPE, polietileno reticulado EPR, caucho sintético, aislamiento seco

elastomeérico), camaras para conexiones (deben tener espacio suficiente para 2
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operarios) en donde se pueden encontrar incluso equipos de maniobra,

empalmes y terminales de conexion.

7.1.2.1.3. Redes de distribucién mixtas

Son las instalaciones de distribucion eléctrica en las que se combina la
conduccién aérea y subterrdnea. En los circuitos de distribucion primaria los
conductores y los transformadores de distribucion son suspendidos en postes y
los conductores que se conectan al secundario del transformador (circuito
secundario) se canalizan en ductos cuya trayectoria es subterranea (Espinoza y
Lara, 1990).

7.1.3. Redes de distribucion por ubicacién geografica

De acuerdo con Espinoza y Lara, las instalaciones de distribucién se
clasifican en 2 zonas principalmente, las urbanas y las rurales. Estos dos grandes
grupos se pueden subdividir en suburbanas y turisticas, pero en el caso de

Guatemala prevalecen las dos divisiones principales, urbanay rural.
7.1.3.1. Redes de distribucion urbanas
Las redes de distribucion urbanas son aquellas en donde hay una gran
densidad de poblacion y por lo tanto la densidad de carga de estas ubicaciones
es bastante elevada y se pueden implementar redes aéreas como subterraneas

segun surja la necesidad.

Este tipo de redes deben ser sujetas a criterios especificos de disefio y no

se les pueden dar las mismas consideraciones que las redes de las zonas
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comerciales e industriales, ya que usualmente las cargas de estas zonas son

consideradas ligeras (Espinoza y Lara, 1990).

Segun la NTSD (Norma Técnica del Suministro de Distribucion) se
considera como servicio urbano todo aquel que se localice en las cabeceras
departamentales o aglomeraciones poblacionales en los que la distancia entre

acometidas no sea mayor a 50 metros.

7.1.3.2. Redes de distribucién rurales

Las redes de distribucion rurales son aquellas que se encuentran en las
periferias de las grandes urbes de una region y en términos de distribucion
eléctrica, es la regién que menor densidad de carga posee. De acuerdo con
Espinoza y Lara (1990) el hecho que estas redes manejen baja densidad de
carga las vuelve costosas puesto que en el precio de kWh no se ve compensada
la inversidon realizada y que ademdas los costos elevados se observan

principalmente en los circuitos secundarios de la red de distribucién rural.

En &reas rurales, las ventas por milla de linea pueden ser tan bajas como
el uno por ciento del 6ptimo obtenido en &reas urbanas. Los problemas de
instalacion dificiles estan asociados con areas boscosas, terrenos accidentados

y sistemas de caminos rurales (Porter, 1970).

Segun Ramirez (2004) el enfoque principal de los servicios de distribucion
rural es puramente social. Esto se debe a que las empresas que comercializan
electricidad no perciben un margen de ganancia que se equilibre con la inversion
realizada. Realmente es muy importante que las zonas rurales cuenten con el

servicio de iluminacion publica e iluminacion en los hogares y hay otros aspectos
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gue no son tan vitales pero contribuyen a mejorar la calidad de vida, por ejemplo:

alimentacion eléctrica de aparatos domésticos e industrias agropecuarias.

De acuerdo con la definiciéon de la NTSD, se considera distribucién rural

toda aquella que no cumpla con la definicion de servicio urbano.

7.1.4. Redes de distribucién por tipo de carga

Las redes de distribucion se pueden clasificar de acuerdo con las cargas

gue alimentan.

o Cargas residenciales: los sistemas de distribucion para cargas
residenciales se deben disefiar bajo criterios especificos ya que de
acuerdo con la densidad de carga se pueden ver redes subterraneas o
aéreas alimentando proyectos residenciales, edificios multifamiliares y otro
tipo de viviendas. En zonas densamente pobladas se pueden apreciar
gran cantidad de circuitos que alimentan a cada usuario, pero esto
dependera del criterio de disefio utilizado (Espinoza y Lara, 1990).

Con mayor frecuencia el tipo de carga residencial es resistiva y
ligeramente inductiva y esto dependerd mayormente de la ubicacién de la carga
residencial. Las cargas residenciales se localizan en zonas especificas y de
acuerdo con los niveles socioeconémicos de las personas y su calidad de vida,

asi sera el comportamiento que estas tendran (Ramirez, 2004).

o Cargas comerciales: este tipo de redes de distribucién deben considerar
cargas mas pesadas respecto a las cargas residenciales, pues en este
caso los usuarios son centros comerciales, edificios gubernamentales,

escuelas, aeropuertos, entre otros. La mayoria de estos usuarios cuentan
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con sistemas de respaldo de energia y estos deben ser considerados en

el disefio del sistema de distribucion (Espinoza y Lara, 1990).

La ubicacion comun de este tipo de cargas se da en los centros de las
ciudades en donde se realizan actividades de caracter comercial. Estas cargas
son mayormente resistivas, aunque también pueden incorporar cargas altamente
inductivas que desmejoran el factor de potencia y cada vez es mas creciente el
aparecimiento de cargas no lineales que aportan distorsion arménica a la red de
distribucion (Ramirez, 2004).

o Cargas industriales: este tipo de redes de distribuciéon deben considerar
cargas mas pesadas respecto a las cargas residenciales, pues en este
caso los usuarios son centros comerciales, edificios gubernamentales,
escuelas, aeropuertos, entre otros. La mayoria de estos usuarios cuentan
con sistemas de respaldo de energia y estos deben ser considerados en

el disefio del sistema de distribucion (Espinoza y Lara, 1990).

La ubicacion comun de este tipo de cargas se da en los centros de las
ciudades en donde se realizan actividades de caracter comercial. Estas cargas
son mayormente resistivas, aunque también pueden incorporar cargas altamente
inductivas que desmejoran el factor de potencia y cada vez es mas creciente el
aparecimiento de cargas no lineales que aportan distorsion arménica a la red de
distribucién (Ramirez, 2004).

o Alumbrado publico: estas redes de distribucion son exclusivas para
alimentar servicios de iluminacién publica, con el fin de establecer
seguridad a los ciudadanos durante la noche. Cominmente estas cargas

son resistivas debido a que las lamparas utilizadas de manera
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convencional son de mercurio y sodio, sin embargo, hay que considerar la

tendencia de utilizar cada vez mas la tecnologia LED (Ramirez, 2004).

o Cargas mixtas: esto ocurre cuando algunas o todas las cargas
mencionadas anteriormente coinciden en una sola red de distribucion, eso
no se hace deseable debido a que minimiza el control de dichas redes y
de las pérdidas (Ramirez, 2004).

7.2. Distribucion eléctrica en Guatemala

De acuerdo con los datos recabados por CEPAL (2012) acerca del
subsector eléctrico centroamericano, se indica que actualmente en Guatemala
existen 18 empresas encargadas del servicio de distribucién eléctrica: EEGSA,
ENERGUATE y 16 empresas municipales.

De acuerdo con la informacion CNEE (2021) las 18 empresas que brindan
el servicio de distribucion eléctrica en Guatemala son las siguientes: EEGSA,
ENERGUATE (DEOCSA, DEORSA), Empresa Municipal de Gualan (Zacapa),
Empresa Municipal de Guastatoya (El Progreso), Empresa Municipal de
Huehuetenango, Empresa Municipal Rural de Electricidad de Ixcan (Quiché),
Empresa Eléctrica Municipal de Jalapa, Empresa Eléctrica Municipal de Joyabaj
(Quiché), Empresa Municipal Eléctrica de Patultl (Suchitepéquez), Empresa
Eléctrica Municipal de Puerto Barrios (Izabal), Empresa Hidroeléctrica Municipal
de Retalhuleu, Empresa Eléctrica Municipal de Quetzaltenango, Empresa
Eléctrica Municipal de San Marcos, Empresa Eléctrica Municipal de San Pedro
Pinula (Jalapa), Empresa Eléctrica Municipal de San Pedro Sacatepéquez (San
Marcos), Empresa Eléctrica Municipal de Santa Eulalia (Huehuetenango),
Empresa Eléctrica Municipal de Tacana (San Marcos) y Empresa Eléctrica

Municipal de Zacapa.
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Estas empresas prestan el servicio de distribucion de energia eléctrica en
zonas geograficas especificas y de las cuales las principales en este caso son
EEGSA y ENERGUATE puesto que ellos compran el 70 % de energia para
distribuirla entre sus usuarios (CEPAL, 2012).

Figura 2.

Regiones a las que presta el servicio de distribucion cada empresa

LEYENDA
EEGSA

DEORSA
DEGCRSA

EMPRESAS
MUNICIPALES

Nota. Empresas prestadoras de servicios. Elaboracion propia, realizado con QGis.
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7.2.1. Resefa historica de la empresa eléctrica de Guatemala

En 1894 el gobierno de Guatemala habia concedido por medio del
Ministerio de Fomento a Don Enriqgue Nautze la potestad de utilizar el rio
Michatoya como fuente para generacion de energia eléctrica y asi ofrecer el
servicio de alumbrado publico a la ciudad capital, Amatitlan, Palin, Escuintla y
Chimaltenango, y de esta manera se fundd la primera empresa eléctrica en
Guatemala, denominada Empresa Eléctrica de Guatemala Sociedad Andénima,
hoy conocida como EEGSA (EEGSA, 2021).

Posterior a la primera guerra mundial, Guatemala como parte de los
aliados, confisc6 a los fundadores de dicha organizacién y pas6é a ser una
empresa nacional, sin embargo, en 1919 la empresa de arrend6 a una empresa
norteamericana llamada Electric Bond and Share Co. y en donde el contrato de
arrendamiento establecido era por 10 afos, aunque en 1922 se modifico el
contrato para extender la concesion a 50 afios y en donde el pueblo de

Guatemala unicamente percibiria el 2 % de las utilidades de dicho arrendamiento.

En Guatemala la empresa pasé a conocerse como Central American
Power Company. Se puede decir que al finalizar dicho contrato de arrendamiento
la empresa eléctrica se renacionalizé, cuando el estado de Guatemala compré
en 1972 el 91 % de las acciones de dicha empresa. La compra se realizd por un
monto de USD 18 Millones y posteriormente en 1997, posterior a la creacion de
la Ley General de la Electricidad, se vendieron los activos de generacion de
energia de esta empresa a Generating Grupo, conservandose Unicamente los
activos de EEGSA vy finalmente en 1998 se procedi6 a vender los activos

concernientes al sector de distribucion.
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Los activos de distribucion fueron concedidos a IBERDROLA por un monto
de USD 520 M, por 50 afios, sin embargo, en 2010 Iberdrola vendio dichos
derechos a EPM (Empresa Publica de Medellin), por un monto de USD 610
Millones, quienes fungen como operadores de EEGSA hasta la actualidad (Vay
et. al., 2014).

7.2.2. Reserfia histérica de ENERGUATE

ENERGUATE (DEOCSA y DEORSA), como se le conoce, surge como
consecuencia de la creacion de la Ley General de Electricidad en Guatemala,
decreto 9396, en la que se indica que no pueden existir monopolios sobre los
servicios de generacion, transmision y distribucién de la energia eléctrica. Por el
motivo antes mencionado INDE vendié los activos de distribucion que poseia. La
infraestructura del servicio de distribucion que poseia el INDE fue vendida, en
1999, a la empresa espafiola UNION FENOSA por un total de USD 101 millones
y que posteriormente, 12 afios después, se venderia a la empresa ACTIS (de
origen britanico) por un total de USD 445 millones (Vay et. al., 2014).

En enero de 2016 ENERGUATE fue adquirida por la empresa IC POWER,
la cual es una de las empresas mas fuertes en Latinoamérica en el campo de
energia. La empresa IC POWER es de origen israeli y segun palabras del CEO,
Javier Garcia — Burgos, hay planes de expansion en cuanto a la inversion anual

que realizara la empresa anualmente.

7.2.3. Resefia histdrica de Instituto Nacional de Electrificacidon
(INDE)

La primera hidroeléctrica en estatal fue Santa Maria la cual inicialmente

nace con la idea principal de suministrar energia al sistema del ferrocarril de Los
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Altos, el cual se movilizaba entre San Felipe, Retalhuleu y Quetzaltenango. En el
afio 1945, cuando inici6 el periodo de gobernanza del Doctor Juan José Arévalo
Bermejo, tuvo aparicion del Plan de electrificacion rural y se coloco al ingeniero
Oswaldo Santizo al frente tanto del plan de electrificacion como de la dirigencia
operativa de la hidroeléctrica Santa Maria, esto debido a sus amplios
conocimientos y experiencia en el campo de la distribucion y generacion de

energia eléctrica.

Fue el ingeniero Santizo, durante el gobierno del coronel Castillo Armas,
quien propone al organismo ejecutivo que se pueda crear una institucion
dedicada a la electrificacion rural y fue él mismo quien redact6 el anteproyecto
de ley para la creacion del INDE y definir asi sus funciones (INDE, 2021).

Tras la creacion del INDE, se crea el sistema interconectado INDE -
EEGSA y que luego en 1973, tras finalizar la concesion de EEGSA, se inicia un
sistema basado en subsidios y donde la tarifa es establecida por el gobierno.
Durante esta etapa el INDE ejerce el monopolio de generacion, transmision y

distribucion de la energia eléctrica.

Vay et. al. (2014) afirman:

Para finales de la década de los 90 del pasado siglo, esta empresa publica
logro crecer y extender la electrificacion para casi el 70 % de la poblacion
del pais. Contaba con cerca de 600 mil usuarios distribuidos en el Oriente

y Occidente del pais. Tenia autosuficiencia energética y financiera. (p.12)
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7.3. Electrificacion rural en Guatemala

En la actualidad esta vigente el plan de electrificacion rural para los afos
entre el 2020 y el 2032, en el que se especifican los criterios técnicos que se
deben adoptar para incrementar la electrificacion rural, siempre y cuando estos
cumplan con el marco legal correspondiente y con los acuerdos internacionales

en cuanto al desarrollo socioambiental y tecnolégico.

7.3.1. Estructura del sector eléctrico relacionada a la

electrificacion rural en Guatemala

A pesar de que es el instituto de electrificacion rural (INDE) el encargado
de cumplir con lo establecido en el articulo 4 de su propia ley y que la constitucion
declara de urgencia nacional la electrificacion nacional, es importante destacar
que hay otros organismos involucrados en el tema de electrificacién rural y que
deben velar por el cumplimiento de leyes, asi como también regular los aspectos

gue requieran la intervencién del estado.

7.3.1.1. Ministerio de Energia y Minas (MEM)

En este caso especifico es el encargado de realizar los estudios
socioeconémicos que se especifican en la LGE, articulo 47. Dicha labor se realiza
por medio del departamento de Desarrollo Energético, mientras que los planes
relacionados al sistema interconectado y a los sistemas de distribucion se llevan

a cabo por medio de la Unidad de Planeacién Energético Minero (MEM, 2019).

33



Figura 3.

Diagrama institucional del MEM

Ministerio de Energia y Minas

Direccién General de Energia

Departamento de Desarrollo Energético

Coordinador de Area de Electrificacién Rural

Nota. Involucrado con la electrificacion rural y la cobertura de la red eléctrica nacional segun el
marco legal vigente a mayo 2019. Obtenido de Ministerio de Energia y Minas. (2019). Plan
indicativo de electrificacion rural 2020-2032. (p. 17).

7.3.1.2 Comisién Nacional de Energia Eléctrica

Esta institucion queda establecida a partir de lo que se indica en el articulo
4 de la LGE y en donde se definen las responsabilidades y se delimitan las
actividades que debe regular como institucion. En este caso especifico la CNEE
se encarga de realizar los calculos para establecer las tarifas y los valores
agregados al servicio de distribucion eléctrica (VAD), ademas la CNEE emite las
normativas y disposiciones que garanticen el libre acceso a los servicios de
transmision y distribucion eléctrica (MEM, 2019).

Para el calculo de las tarifas relacionadas a los servicios de distribucion,
la comision debera considerar los planes de expansién proyectados para los



siguientes 5 afios y en donde se considera la demanda, proyectos proximamente

ejecutables y otros parametros que la CNEE ha de considerar (MEM, 2019).

Figura 4.
Responsabilidades de la CNEE

Definir
Tarifas de
Transmision y
Distribucion

Dirimir
controversias entre
agentes

Emitir Normas
Técnicas y
fiscalizar su
cumplimiento

Garantizar
el libre acceso
al Sistema de

Transporte

Vigilancia
y Monitoreo
del Mercado

Eléctrico

Nota. En la figura anterior, se representan esquematicamente las funciones de la Comision

Nacional de Energia Eléctrica. Obtenido de Comision Nacional de Energia Eléctrica (2023).

Instrumentos de planificacion. (p. 3).
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Figura 5.

Diagrama institucional de la CNEE

Departamento de

Gerencia de Tarifas Estudios Tarifarios

Departamento de
Normas y Estudios
Eléctricos

Gerencia de Estudios
Eléctricos y Mercado

Nota. Involucrado con la expansién de las redes de distribucién y la cobertura de la red eléctrica
nacional segun el marco legal vigente a mayo 2019. Obtenido de Ministerio de Energia y Minas
(2019). Plan indicativo de electrificacion rural 2020-2032. (p. 18).

7.3.1.3 Instituto Nacional de Electrificacion

La ley orgénica del INDE (2010) en su articulo 1 indica: “El Instituto
Nacional de Electrificacion, es una entidad estatal, autbnoma y descentralizada,
la cual gozara de autonomia funcional, patrimonio propio, personalidad juridica y
plena capacidad para adquirir derechos y contraer obligaciones en materia de su

competencia” (p. 9).
En la ley organica del INDE (2010) indica en su articulo 4:
“(...) impulsar el desarrollo de nuevas industrias y el uso de electricidad en

las regiones rurales, atendiendo las politicas que para ello defina el Estado” (p.
10).
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El INDE es el encargado de llevar servicio de energia eléctrica a las
comunidades mas alejadas de las grandes urbes y también se encarga de
promover mediante sus programas el uso eficiente y responsable de la energia
eléctrica. Es importante destacar la importancia que tiene el servicio de energia
eléctrica en la tecnificacion de procesos industriales y agropecuarios de las
comunidades (MEM, 2019).

Figura 6.

Diagrama organizacional del INDE

Consejo Directivo del INDE

Superintendencia Técnica

Division Coordinadora de Electrificacion Rural

Division de Obras y Contratos

Division de Organizacion Social de Proyectos

Nota. Involucrado con la expansion de las redes de distribucidn y la cobertura de la red eléctrica
nacional segun el marco legal vigente a mayo 2019. Obtenido de Ministerio de Energia y Minas
(2019). Plan indicativo de electrificacion rural 2020-2032. (p. 18).
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Figura 7.

Estructura del sector eléctrico para la electrificacion
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m—
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Nota. Unidad de Planeacion Energético Minero. Obtenido de Ministerio de Energia y Minas
(2019). Plan indicativo de electrificacion rural 2020-2032. (p. 16).

7.4. EIA (estudios de impacto ambiental)

Un estudio de impacto ambiental es una herramienta que facilita el analisis
de los impactos que tendra un proyecto, actividad, obra o industria sobre el medio
ambiente. Ademas, esta misma herramienta permite determinar las medidas para

mitigar los diversos impactos que se puedan producir (ANAM, 2016).

Un EIA permite identificar los impactos futuros ya sea que estos sean
positivos 0 negativos. Esta herramienta indicara cuales seran los impactos mas
significativos y cuantificara el beneficio y/o el dafio que un proyecto pueda
ocasionar tanto dentro de su realizacion como en el tiempo de vida de la

operacion (Rojas, 2003).
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Se debe hacer mencion de que existen varios tipos de evaluaciones
ambientales, puesto que se puede analizar un proyecto que ya esta en operacion
y un anteproyecto. Para el caso de un proyecto que estd en operacion se puede
realizar un estudio de tipo correctivo, puesto que los impactos adversos que este
pueda presentar se deberan mitigar. En el caso de un anteproyecto se puede
realizar un EIA de tipo predictivo (ANAM, 2016).

7.4.1. EIA en Guatemala

En Guatemala es el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
la encargada de regular y gestionar el desarrollo sostenible en Guatemala y velar
por la proteccién del ambiente. Este ministerio se esmera por buscar el equilibrio

del patrimonio natural y que tenga caracter cultural y de identidad (MARN, 2021).

Los EIA en Guatemala deben considerar el cumplimiento del articulo 1 de
la Ley de proteccion y mejoramiento del medio ambiente en el que se expresa
gue tanto el estado de Guatemala, sus municipalidades y todos los habitantes de
la nacion deben facilitar o propiciar el desarrollo social, tecnoldgico, cientifico
para ayudar a conservar las condiciones ambientales y que ayuden a preservar

los recursos, tales como: flora, fauna, subsuelo y agua.

De acuerdo con lo especificado en el articulo 15 del capitulo 4 de la Ley
de Proteccion y Mejoramiento al Medio Ambiente, se define como EIA al
documento técnico que permitird identificar los impactos de cualquier tipo de
proyecto. Ademas, este es una herramienta reproducible que se puede aplicar a
muchas disciplinas y que permite evaluar los impactos socioecondmicos,

ambientales, fisicos y bioldgicos de una zona geografica determinada.

Los instrumentos ambientales segun el MARN (2021) se desglosan en:
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° Predictivos

. Correctivos
o Complementarios
. Guias ambientales

Estos instrumentos deben ser aplicados a cualquier tipo de proyecto que
pueda producir deterioros al ambiente y en cumplimiento con lo establecido en el
articulo 8 de la Ley de proteccidon y mejoramiento al medio ambiente. La omision
de la realizacion de un estudio de impacto ambiental puede provocar multas hasta
de cien mil quetzales en un plazo de 6 meses y posteriormente a estos se

clausurara el proyecto, si no se cancela la multa establecida.

7.4.2. Instrumentos predictivos

Las herramientas y formularios de caracter predictivo y que se han puesto
a disposicion por el MARN para su uso son: evaluacion de ambiente inicial,
estudio de impacto ambiental, evaluacion ambiental estratégica y formulacion de
actividades para registro.

7.4.3. Instrumentos correctivos

Aplicar este instrumento permitird poner dentro de regla el proyecto, obra
y actividad y sin que tenga efecto la sancién indicada en el articulo 8 de la Ley
de Proteccion y Mejoramiento al Medio Ambiente. Las herramientas y formularios
gue se ponen a disposicion por parte del MARN y que son cubiertos por este
instrumento son: diagnéstico ambiental, diagndstico ambiental de bajo impacto,

formulario de actividades correctivas para registro.
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7.4.4. Guias ambientales

Las herramientas y formularios que se ponen a disposicidn por parte del
MARN y que son cubiertos por este instrumento son: evaluacion de riesgo
ambiental, evaluacion de impacto social, evaluacion de efectos acumulativos,

plan de gestibn ambiental.

Figura 8.

Categorias de instrumentos ambientales

CATEGORIAS DE LOS INSTRUMENTOS AMBIENTALES

Categoria A
Alto Impacto Ambiental Potencial

Categoria B1
De Alto a Moderado Impacto Ambiental Potencial

Categoria B2
De Moderado a Bajo Impacto Ambiental
Potencial

Categoria B
Moderado Impacto Ambiental potencial

Categoria C
Bajo Impacto Ambiental Potencial

Categoria de Registro
Bajo Impacto Ambiental Potencial que se
materializan en un solo acto.

Nota. Reglamento de Evaluacién Control y Seguimiento Ambiental. Obtenido de M. Olga (2019).
Legislacion ambiental, Evaluacion, control y seguimiento ambiental, Sistema Guatemala. (p. 12).
MARN.

7.5. Instalaciones de distribucion primarias subterraneas

La Norma Técnica de Disefio y Operacion de las Instalaciones de
Distribucién (NDOID) indica en el titulo Il y capitulo Il las recomendaciones
acerca de las instalaciones de distribucion subterraneas. Sobre estas se indica

gue dicho recurso se utilizara anicamente para zonas en donde la densidad de
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carga es alta, y donde la densidad de trafico vehicular sea alta y que ademas las
condiciones de la zona no permitan y siempre y cuando se considere la
proteccion de la vida de las personas. Adem4s, este capitulo no menciona
detalles técnicos para la construccion de dichas lineas, sean primarias o
secundarias (CNEE, 1999a).

El hecho que la NTDOID en su mayoria aborde las especificaciones
técnicas de las instalaciones de distribucién aéreas es un indicativo de que la
mayoria de las instalaciones de distribuciéon de Guatemala, son aéreas (CNEE,
1999a).

Porter (1970) indica que una instalacion de distribucion primaria en el area
rural puede ser sostenible debido a la confiabilidad que las instalaciones
subterraneas pueden brindar a los usuarios. Ademas hace mencion que los
gobiernos descartan la opcion de lineas de distribucién subterrdneas por
considerarlas antieconémicas y por no contar con entidades designadas para la
innovacion. También se destaca la importancia de contar con un programa

adecuado sobre las instalaciones de distribucion subterraneas en cada estado.

Gracias a los avances de la tecnologia y a la globalizacion, es posible
contar con mejores conductores y mejores dispositivos para la realizacion de
instalaciones de distribucion eléctrica subterraneas, no se deberia esperar a que
las instalaciones de distribucion subterrdneas sean una tecnologia de la que se

eche mano aun en los escenarios mas antieconomicos (Porter, 1970).
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7.5.1. Confiabilidad de lineas de distribucion en el interior del

pais

Como se menciond anteriormente la mayoria de las instalaciones de

distribucion del pais, tanto primarias como secundarias, son aéreas.

Las instalaciones de distribucion eléctrica aéreas, aunque la inversion
inicial es baja, se incurren en altos costos de mantenimiento tanto preventivo
como correctivo, sobre todo en las regiones donde las condiciones climaticas
pueden tornarse complicadas y donde hay gran densidad de arboles (Porter,
1970).

De acuerdo con el informe de labores de la CNEE (2021) un usuario
ubicado en zonas rurales se ve mas afectado por interrupciones de tension en
comparacion con los usuarios urbanos. Entre el afio 2016 y 2020 tanto DEORSA
como DEOCSA han incumplido con los parametros TIU (tiempo de interrupcion

por usuario) y FIU (frecuencia de interrupcion por usuario).

Ambos pardmetros son exclusivamente responsabilidad de los
distribuidores de acuerdo con como se define en la Norma Técnica del Servicio
de Distribucion (NTSD). Ambos parametros se evalUan a través del célculo de la
Frecuencia Media de Interrupcion por KVA (FMIK) y el Tiempo Total de
Interrupcion por KVA (TTIK) (CNEE, 1999b).
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Figura 9.

Historico de FMIK para usuario urbano interno
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Nota. La GFN en gréficas. Obtenido de CNEE (2022). Memoria de labores 2021-2022. (p. 18).

Figura 10.

Historico de FMIK para usuario rural interno
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Nota. La GFN en gréficas. Obtenido de CNEE (2022). Memoria de labores 2021-2022. (p. 18).

De manera global se indica que los usuarios rurales duplican a los usuarios
urbanos en cuanto al tiempo y la frecuencia de la interrupcién. Siendo Unicamente
EEGSA quien se ha mantenido dentro de los parametros establecidos en la
NTSD, todo esto de acuerdo con el informe de labores 2020 de la Comision
Nacional de Energia Eléctrica (CNEE).
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Figura 11.

Historico de TTIK para usuario urbano interno
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Nota. La GFN en gréficas. Obtenido de CNEE (2022). Memoria de labores 2021-2022. (p. 18).

Figura 12.

Historico de TTIK para usuario rural interno
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Nota. La GFN en gréficas. Obtenido de CNEE (2022). Memoria de labores 2021-2022. (p. 19).
La norma NTSD de la CNEE (1999b), considera que es una interrupcién

de larga duracion aquella que supere las 48 horas y para las cuales se establecen

los siguientes parametros:
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Figura 13.

Cantidad de interrupciones de larga duracion en el afio 2020
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Nota. La GFN en gréficas. Obtenido de CNEE (2022). Memoria de labores 2021-2022. (p. 20).
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Figura 14.

Interrupciones de larga duracion por distribuidor 2020

Interrupciones mayores a 48 horas durante el aio 2020
100 - 71
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Nota. La GFN en gréficas. Obtenido de CNEE (2022). Memoria de labores 2021-2022. (p. 20).

En la grafica se puede apreciar un incremento en las interrupciones de
tension entre los meses de mayo y septiembre, que coinciden con gran parte del
periodo invernal de Guatemala. Es demostrable que los motivos de las fallas son
en su mayoria por causas climaticas. De acuerdo con el reporte de la CNEE en
su memoria de labores 2021, se indican las causas de interrupciones durante el
afno 2020.

De acuerdo con la norma NTSD de la CNEE (1999b), no se considera
como interrupcidon aquellas que son menores a 3 minutos y las que son
provocadas por fuerzas mayores, por lo que los distribuidores no deberan pagar
ningun tipo de remuneracion cuando las causas de las interrupciones sean
provocadas por: Condicidon climatica, arboles desplomados, actuaciones de

protecciones del sistema de transporte, entre otros.
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De acuerdo con la informacion proporcionada por EEGSA a la CNEE, la
mayoria de las interrupciones por causa mayor, se debieron a desplome de
arboles, seguida por la actuacion de protecciones del sistema de transporte y en
tercero por dafios por terceros. Por su lado ENERGUATE en su mayoria las
interrupciones se debieron a condiciones climaticas, seguido por restriccion del

sistema de transporte y en tercero por incumplimiento en los procedimientos FM.

Figura 15.

Causas de interrupcion por fuerza mayor, EEGSA

( )
Causas de Interrupciones externas a Distribucion, EEGSA
2020
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Nota. La GFN en gréficas. Obtenido de CNEE (2022). Memoria de labores 2021-2022. (p. 22).
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Figura 16.

Causas de interrupcion por fuerza mayor, DEOCSA
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Nota. La GFN en gréficas. Obtenido de CNEE (2022). Memoria de labores 2021-2022. (p. 23).

La mayoria de las interrupciones que reporta DEOCSA por fuerza mayor,
se debieron a que las redes de distribucion estan expuestas a la intemperie, tal
es el caso de los factores climaticos, interrupciones ocasionadas por animales,
hurto de conductores y/o equipo. En el caso de DEORSA la mayoria de las
interrupciones que ocurrieron en el 2020 fueron ocasionadas por maniobras en
la red de transporte, sin embargo, en la siguiente posicidbn estan las
interrupciones de tension ocasionadas por animales, le sigue arboles
desplomados y la condicion climatica como las principales causas de interrupciéon
en el 2020.
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Figura 17.

Causas de interrupcion por fuerza mayor, DEORSA
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DEORSA 2020
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Nota. La GFN en gréficas. Obtenido de CNEE (2022). Memoria de labores 2021-2022. (p. 24).

7.5.2. Impacto visual de las lineas aéreas

En la actualidad no se posee un estudio de impacto ambiental que permita
determinar el impacto de la actual red de distribucion aérea y los efectos que
estas tienen tanto sobre el ambiente como en los pobladores. Tampoco se han
realizado estudios que permitan conocer las opiniones de los pobladores
respecto a la existencia de lineas de electrificacion en zonas donde el paisaje es

importante o representa un atractivo para los espectadores.
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7.6. Especificaciones técnicas de instalaciones de distribucidon

subterraneas

Las instalaciones de distribucion subterrdneas son recomendadas en la
NTDOID como una alternativa para zonas de alta densidad de carga y no se

especifican los lineamientos que este tipo de redes deben cumplir.

7.6.1. Criterios de disefio

De acuerdo con Barahona (2009) todo proyecto de distribucion eléctrica
debe cumplir con lineamientos definidos para que el suministro eléctrico como
servicio y como producto sea un recurso al cual muchos usuarios puedan tener
acceso y que ademas hagan uso de un producto de calidad y que esté disponible
en todo momento. Los objetivos principales para la implementacién de proyectos

de distribucion subterranea deben ser:

o Continuidad del servicio: de acuerdo con la CNEE (1999b), en la norma
NTSD, la calidad del servicio técnico de las empresas distribuidoras se
mide en funcion de la continuidad del servicio. Ademas, la CNEE (1999a)
en la norma NTDOID indica que las instalaciones de distribucion
subterraneas son una alternativa para garantizar la continuidad del

servicio.

o Seguridad: de acuerdo con Barahona (2009), la seguridad se refiere a
todos los aspectos constructivos que garanticen la seguridad de las
personas, por ejemplo: Distancias minimas de enterramiento, aislamiento
de conductores, calidad de los materiales y sefalizacion de areas. Es
importante considerar también las servidumbres, de tal manera que estén

correctamente delimitadas las zonas de zanjeado y al igual que se deben
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considerar las dimensiones de las cajas de registro y las distancias

minimas de seguridad para la ubicacion de los transformadores.

o Confiabilidad: es la confianza de que todo sistema o elemento de este
funcione durante el tiempo y realizando las funciones para las cuales fue
disefiado (Mesa, Ortiz y Pinzén, 2006).

o Optimizacion de costos: de acuerdo con Barahona (2009) la optimizacion
de costos se obtiene a partir del correcto dimensionamiento del proyecto,
considerando el ciclo de vida de la red implementada, la correcta eleccion

de la ruta de cableado y la optimizacién de pérdidas.
7.6.2. Caracteristicas de los equipos a utilizar
La distribuidora VIESGO (2018), a través de su norma técnica NT-

ASDS.01, indica que los equipos necesarios para implementar una red

subterranea de distribucion son los siguientes:

o Conductores con aislamiento de polietilenos reticulado, especificado para

el nivel de tensién de la red.

o Caja general de proteccion y cajas de proteccion y medida.

o Armarios de distribucién urbana.

o Transformadores.

o Terminales.

o Derivaciones.

o Empalmes.

o Tuberia rigida de proteccion y resistente a la propagacion de la llama,

pueden ser PVC.
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7.6.3. Tipos de redes subterraneas

Los conductores que conforman la red de distribucion pueden enterrarse
directamente sobre el terreno o se pueden enterrar entubados. En este caso la
tuberia debe cumplir con ciertos parametros de proteccion, resistencia a la

presion, para brindar proteccion mecanica al conductor (VIESGO, 2018).

7.6.4. Tuberia

Los conductores enterrados, ya sea que se canalicen en tubos o se
entierren directamente, deberan concluir su trayectoria en cajas de registro
convenientemente ubicadas para permitir el ingreso de nuevos conductores en
los cambios de direccidbn o derivaciones. La tuberia utilizada en las redes
subterraneas puede ser PVC, Conduit o tubos de hormigdn y para todos los casos
se deberd cuidar que las curvaturas que se realicen no violen los radios minimos
permitidos para los conductores. Ademas, en el caso de utilizarse tuberia

Conduit, ésta se deberda aterrizar efectivamente a tierra (Barahona, 2009).

7.6.5. Dimensiones de zanjas

Las dimensiones de las zanjas varian en funcién de si el circuito se entierra
directamente, se conduce en tuberia, el nivel de tension y la cantidad de circuitos
enterrados. El parAmetro mas importante es la profundidad de enterramiento ya
gue un conductor directamente enterrado se debera enterrar como minimo a 45
centimetros de profundidad, puesto que estos no tienen proteccion al
aplastamiento, mientras que los conductores entubados deberan ser enterrados

a una profundidad minima de 15 centimetros (Barahona, 2009).
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Los anchos y profundidades recomendadas por la Comision de

Distribucién Eléctrica (2015) son:

o Para conductores de media tensién, ancho de 60 centimetros y
profundidad de 110 centimetros de profundidad hasta el centro del

conductor superior.

7.6.6. Conductores

De acuerdo con Barahona (2009) los conductores deben ser redondos y
monopolares para evitar las fallas entre fases y de aislamiento resistente al
o0zono, ya que debido al efecto corona se producira diversidad de gases entre el

conductor y el aislamiento.

De acuerdo con la Comision de Distribucion Eléctrica (2015), los
conductores utilizados en las redes de media tension subterrdneas deberan ser
como minimo de calibre 1/0 AWG ya sea para conductores de cobre o de
aluminio. Ademas, se debe cumplir que el aislamiento sea de goma
etilopropilénica (EPR) al 100 % para los calibres minimos y al 133 % para el resto
de los conductores. Se debe considerar que en el caso de las redes de
distribucion subterraneas los conductores deberan contar con las pruebas de
fabrica y las pruebas de aislamiento después de realizada la instalacién. Entre el
tipo de pruebas de aislamiento realizadas se encuentran:

o Prueba de potencial aplicado en DC

o Prueba de factor de potencia de aislamiento
o Prueba de reflectometria

o Prueba de descargas parciales
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7.6.7. Transformadores

Para las redes de distribucion subterraneas los transformadores
comunmente utilizados son los de tipo pedestal o mejor conocidos como Pad
mounted puesto que estos se instalan sobre una base o pedestal y permite el
ingreso de los conductores por la parte inferior del equipo. Estos transformadores
deben estar disefiados tanto para instalarse en interiores como en exteriores. En
el caso de que estos se ubiquen a la intemperie, se debera tener cuidado de las
condiciones ambientales tales como la lluvia, a la cual el transformador debe
resistir, y a las altas temperaturas. Cuando la temperatura ambiente sobrepase a
la temperatura de operacién normal del transformador, se debera construir una
caseta que brinde proteccién a la incidencia directa de los rayos solares
(Barahona, 2009).

También es viable utilizar transformadores que estén embebidos en
aceite, siempre y cuando los transformadores cumplan con las normas
respectivas respecto a los aceites aislantes utilizados y estan disefiados para
operar a una altura sobre el nivel del mar, minima de 1000 m (Comision de
Distribucién Eléctrica, 2015).

7.6.8. Cajas de registro

Las cajas de registro son utilizadas para la verificacion del estado fisico de
las canalizaciones o0 bien de los conductores. Estos registros son utilizados
Gnicamente para el paso de los conductores mas no para realizar maniobras en
ellas, por lo que las especificaciones técnicas de estas cajas estan enfocadas a
la resistencia mecanica, que sean aptas al paso peatonal y de transito moderado

de vehiculos (Comision de Distribucion Eléctrica, 2015).
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7.6.9. Configuraciones de las redes subterraneas

Al igual que en las redes de distribucion eléctrica aéreas, las instalaciones
subterrdneas de distribucion primaria pueden realizarse tanto en configuracion

anillada o radial (Barahona, 2009).

7.6.10. Otros elementos de las redes subterraneas

De acuerdo con Barahona (2009) es importante que se realice una
adecuada coordinacion de protecciones en una red de distribucion eléctrica
subterrdnea. Las protecciones que elementalmente debe tener una red de

distribucién son:

. Puesta a tierra efectiva
. Pararrayos
. Cortacircuitos
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9. METODOLOGIA

9.1. Caracteristicas del estudio

A continuacion, se presentan las caracteristicas del estudio.

9.1.1. Enfoque

Esta investigacion se definira como mixta puesto que el analisis de los
resultados de los distintos escenarios de las instalaciones de distribucion tanto
aéreas como subterrdneas se realizara por medio de herramientas como el costo-
beneficio y diagnostico ambiental. Generalmente un estudio de diagndstico
ambiental analiza factores cualitativos en su mayoria, tales como el factor social,
el factor climéatico y el factor visual. Y por otro lado el costo — beneficio analiza los
factores econémicos de la puesta en marcha o ejecuciéon de una instalacién de

distribucion sea aérea o subterranea.

9.1.2. Alcance

El alcance de la investigacion serd exploratorio debido a que la
informacion en cuanto a la contaminacion visual que una red de distribucion aérea
provoca en zonas rurales en comparacion con las redes de distribucion
subterraneas, no esta disponible ain. Al no ser esta informacién de caracter
publico, se buscara evaluar la contaminacion visual y la factibilidad de realizar las
instalaciones subterraneas Unicamente se podra observar y recabar en el interior

del pais y en una visita de campo.
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9.1.3. Disefo

El disefio de investigacion sera no experimental, puesto que las variables
de la contaminacién visual y las pérdidas no técnicas de energia en la red de
distribucion no podran ser manipuladas, sino que Unicamente se observan los
impactos que las lineas de distribucion aéreas tendran sobre el paisaje y si los
costos que representan dichos impactos son equivalentes al costo que
representa la inversion inicial de una instalacion de distribucion aérea en
comparacion con las subterraneas. El disefio ademas es transversal, puesto que
los datos se miden en una etapa y con las caracteristicas actuales que el sistema
de distribucion tiene y se describiran los factores que este afecta y como en este
caso interactia con el entorno ambiental, sean estos factores sociales,
economicos, climaticos o visuales. Se utilizaran los instrumentos de evaluacion
de impacto ambiental puestos a disposicion en la pagina del MARN y se

realizaran por medio de un instrumentista licenciado.

El instrumento especifico para utilizar sera un instrumento categoria B1,
que se utilizar4 para diagnosticos ambientales considerados de moderados a
altos y en este caso el diagnéstico permitira visualizar el impacto de la red de

distribucién tipica en las zonas rurales.
9.2. Unidades de analisis

En esta investigacion se consideraran unicamente las areas rurales puesto
gue son las que pueden verse mas afectadas por factores climaticos, sociales y

visuales en cuanto a los beneficios cualitativos de una instalaciéon de distribucion

aérea o subterranea.
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9.3.

Variables

En la tabla 1 se presentan las variables de la investigacion.

Tabla 1.

Variables

Variable

Definicion tedrica

Definicion operativa

Contaminacién

Son todos aquellos que se obtengan

de preservar los paisajes de las areas

Se mantendra o aumentara el

turismo en areas atractivas de

visual Guatemala al implementar lineas
rurales. o i
de distribucion subterraneas.
o Son todas aquellas pérdidas
Pérdidas no i . i
o producidas por factores externos ala Se medira en MWh (energia) y
técnicas de ) ] )
i red, como lo son las conexiones cantidad de dinero.
energia )
ilegales.
Seran los costos derivados de la
implementacion de un proyecto de o ) ]
Costo de Se medira en cantidad de dinero y

implementacion

instalacion de distribucion

subterranea, incluyen los costos

operativos y de materiales y equipos.

tiempo de ejecucion.

Es la capacidad del sistema para

o operar con normalidad  bajo o ]
Confiabilidad . o ) Se medird en porcentaje.
pardmetros técnicos 'y tiempo
establecidos.
Tiempo

Nota. Variables de la investigacion. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla 2.

Tipo de variables

Criterio Categorica Numérica Manipulable Observable Nivel de
medicién
Variable Dicotémica Politémica Discreta Continua

Contaminacién X X NOMINAL
visual
Pérdidas no X X RAZON
técnicas de
energia
Costo de X X RAZON
implementacion
Confiabilidad de X X RAZON
lared
Tiempo X X RAZON

Nota. Clasificacion de variables. Elaboracion propia, realizado con Excel.

9.4. Fases del estudio

Se describiran a continuacion las fases en las que el estudio de campo se

realizara.

9.4.1. Fase 1: exploracion bibliografica

Se recabara toda la informacion disponible respecto a la regulacion,
planificacion, mantenimiento, expansion, estudios de prefactibilidad, calidad del
suministro, confiabilidad y expansién de las instalaciones de distribucién rural en
Guatemala en los sitios web de las entidades relacionadas al subsector eléctrico
en Guatemala, como lo son: El Ministerio de Energia y Minas (MEM), la Comision
Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), el Administrador de Mercado Mayorista
(AMM), el Instituto De Electrificacion Rural, Empresa Eléctrica de Guatemala
Sociedad Anonima (EEGSA) y ENERGUATE.
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Se utilizardn como apoyo las tesis disponibles en el repositorio de tesis de
la USAC, que se refieran a la implementacion de instalaciones de distribucion
subterrdnea para determinar los requisitos con los que un proyecto de esta
magnitud debe de cumplir, tanto en los aspectos técnicos, como en los aspectos
regulatorios. Ademas, se explorara toda la documentacion relacionada a los
impactos ambientales de los proyectos eléctricos que se han implementado en
Guatemala y alrededor del mundo, esto con el fin de establecer una guia
adecuada para proyectos de innovacion y trazar la ruta adecuada que el estudio

debera tomar en la fase de implementacién (si se llega a implementar).

9.4.2. Fase 2: determinar el nivel de confiabilidad de las lineas
de distribucién subterraneas sobre las instalaciones de

distribucién aéreas

Se determinara la cantidad de pérdidas no técnicas en la red de
distribucién actual de las zonas rurales de Guatemala. Se calculara el nivel de
confiabilidad de las lineas de distribucion aéreas primarias por medio de un
método exponencial en donde las 2 variables que se mediran son: tasa de fallas

y el tiempo de duracion de las fallas.
Se realizara un modelo de confiabilidad para una muestra de lineas de
distribucion primaria (aéreas) para determinada locacion rural y donde los datos

de namero de fallas y duracién de fallas se solicitaran a la CNEE.

La ecuacion matematica con la que se calculara el nivel de confiabilidad

se describe a continuacion:

R(t) = et (Ec. 1)
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Donde:

e: Constante Neperiana (e=2.7182...)
A: Tasa de fallas (nimero total de fallas por periodo de
operacion)

t: tiempo

Se deberéd investigar la existencia de una instalacion de distribucion
primaria subterranea en Guatemala, de lo contrario se debera considerar utilizar
datos de instalaciones de distribucion primaria subterraneas de otro pais y que
este sirva como indice de comparacién, siempre y cuando esta tenga parametros
similares a la muestra utilizada para modelar la confiabilidad de una red de

distribucion aérea.

Dentro de esta fase se considerara el costo de la confiabilidad mas alta
obtenida. Dependiendo del grado de confianza que se desee obtener para las
instalaciones de distribucion y cuyo parametro debe cumplir con lo establecido
en las normas NTSD y NTDOID, se debera de realizar un listado de las acciones
gue se deben realizar al sistema actual y comparar si las instalaciones de

distribucién subterrdneas cumplen con dicho parametro.

9.4.3. Fase 3: determinar los aspectos a considerar para que
las lineas eléctricas subterraneas coadyuven a mitigar

las conexiones ilegales

Para determinar la magnitud en que las instalaciones de distribucion
eléctrica primaria ayudan a reducir el indice de conexiones ilegales en el interior
del pais, se utilizara un proceso utilizado en la gestion de riesgos de proyectos

en general.
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En primera instancia se realizara la identificacion de los riesgos, en este
caso particular se identificaran qué riesgos estan asociados a las instalaciones
de distribucién eléctrica aéreas primarias en las zonas rurales y se procedera
ubicar en qué lugar de los riesgos identificados se encuentran las conexiones

ilegales.

Posteriormente se realizara una valoracion cualitativa y cuantitativa de los
riesgos previamente identificados y se ordenaran de acuerdo con la prioridad que
estos presenten, para finalmente realizar un analisis de gestién de los riesgos

identificados y priorizados.

Para este caso en especifico el riesgo serd una funcién de 2 variables: la
probabilidad de ocurrencia y el impacto que tiene el riesgo en el proyecto
completo. Por lo que se debera calcular la probabilidad de que exista una
conexion ilegal a partir de que la instalacion de distribucibn sea aérea.
Finalmente, los datos obtenidos se analizaran por medio de una tabla de
distribucion, normal y acumulada y se modelard el comportamiento de las
conexiones ilegales en funcién de que las instalaciones de distribucion eléctrica

sean aéreas.

9.4.4. Calcular el costo de implementacion de una red de

distribucién subterranea

Para calcular el costo y la factibilidad econémica de implementar una red
de distribucion primaria subterrdnea se enlistaran los materiales, equipos y mano
de obra necesaria para la realizacion de un proyecto de esta magnitud. Para
analizar la factibilidad se considerara el céalculo del VAD (valor agregado de
distribucion) el cual se calcula sobre la rentabilidad de las redes de distribucion
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cada 4 afios y que dentro de este calculo incluyen el VNR (valor nuevo de

reemplazo) de la red de distribucion.

9.5.

Resultados esperados

En la tabla 3 se presentan los resultados que se esperan obtener.

Tabla 3.

Resultados esperados

Preguntas de

investigacion

Objetivo

Fases

Resultados esperados

¢ Bajo qué escenarios las
lineas de distribucion
primarias subterraneas en
zonas rurales mitigan la
contaminacion visual y
reducen las pérdidas no

técnicas de energia?

Identificar los escenarios
bajo los cuales las
instalaciones eléctricas de
distribucion de media y
baja tension subterraneas
mejoran la contaminacion
visual y si la
implementacion de estas
ayuda a mitigar las
pérdidas no técnicas de

energia.

Exploracion bibliografica.

Tener un estudio
concluyente respecto a la
factibilidad de implementar
lineas de distribucion
primarias subterraneas vy
que estas beneficien al
desarrollo en cuanto a la
reduccién de la
contaminacion visual y la
disminucién de las
pérdidas no técnicas de

energia.

¢En qué aspectos las
lineas subterraneas de
distribucion primaria
brindan mayor
confiabilidad que las lineas

de distribucion aéreas

Establecer el nivel de
confiabilidad que las lineas
de distribucion
subterraneas poseen por
encima de las lineas de

distribucion aéreas.

Modelado de la
confiabilidad de las lineas
eléctricas de distribucion
primaria, aéreas y

subterraneas.

Se espera cuantificar el

nivel de confiabilidad en

que una instalacion
subterranea en
comparacion con una

instalacion aérea.

¢Bajo qué circunstancias
las lineas subterraneas de
distribucion ayudan a
disminuir las pérdidas no
técnicas de energia en las

zonas rurales?

Listar los aspectos a
considerar para que las
lineas eléctricas
subterraneas coadyuven a
mitigar las pérdidas no
técnicas en zonas rurales

de Guatemala.

Identificacion y gestion de

riesgos.

Se espera determinar el
porcentaje en que las
instalaciones de
distribucion  subterraneas
mitigan la existencia de

conexiones ilegales.
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Continuacion de la tabla 3.

Preguntas de

investigacion

Objetivo

Fases

Resultados esperados

¢En qué proporcion es
mas cara una topologia de
distribucion subterranea

versus una aérea?

Calcular en qué proporcién
la implementacién de una
red de distribucion es méas
econdmica en
comparacion con una red

aérea.

Analisis VNR, Valor Neto

Realizable.

Calcular el costo de
implementar una red
primaria de distribucion
subterréanea y su

rentabilidad.

Nota. Desglose de resultados esperados. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

10.1. Instrumentos ambientales

Se utilizara el modelo de un instrumento de diagndstico ambiental
categoria B1, el cual se utiliza para diagnosticar proyectos de impacto medio con
tendencia a alto. Las plantillas para utilizar son las que el MARN (Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales) pone a disposicion en su pagina web y cémo
plantillas de respaldo se utilizara una matriz de MEL - ENEL, la cual se puede
aplicar tanto para estudios de impacto ambiental como para estudios de

diagndstico ambiental.

La matriz de MEL-ENEL permite que el analisis descriptivo sea mas
certero y en el caso de andlisis correctivo esta matriz opera con gran eficiencia

bajo los siguientes criterios:

o Esta matriz se rige a evaluar Unicamente los impactos directos, mas no los
indirectos.
o Esta herramienta realiza el andlisis a través de mediciones y no de

predicciones.

o Esta herramienta pretende corregir Unicamente los aspectos que resulten
negativos y significativos para el proyecto y no verifica la viabilidad

ambiental.
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10.2. Retorno de inversion (ROI)

Para cuantificar los beneficios de implementar un sistema de distribucion
primaria subterranea se utilizara la herramienta ROI. Esta herramienta brinda un
panorama claro sobre los beneficios e implicaciones asociados especificamente
a un programa de mejora y que permite justificar de manera adecuada y tangible

la viabilidad de realizar o no la inversion.

Los elementos y etapas para realizar un ROI, son los siguientes:

o Determinar el alcance de la mejora

o Estimar el esfuerzo y costos asociados
) Dimensionar los beneficios

) Calculo de retorno de inversion

o Presentacion de resultados

En este caso el dimensionar los beneficios se vuelve una tarea
complicada, debido a que hay aspectos totalmente cualitativos que se deben
cuantificar por lo que se debe buscar la herramienta adecuada para ponderar los

beneficios y los costos.

10.3. Estadistica descriptiva

Se utilizara la estadistica descriptiva para analizar todos los datos
cualitativos obtenidos en la fase de exploracion bibliografica y en campo. En este
caso esta herramienta permitira relacionar las variables categéricas y asignar un
valor numérico, por ejemplo, el porcentaje de confiabilidad que las lineas de
distribucion brindan en funcién de situaciones adversas de clima, ubicacion

geografica, tipologia de instalacion, entre otros.
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Esta técnica permitird encontrar las medidas de tendencia central mas

relevantes, tales como la frecuencia, la media, los percentiles, entre otros.
10.4. Estadistica inferencial

Esta herramienta se utilizara para analizar todos los datos cuantitativos,
por ejemplo, nimero de conexiones ilegales en funcién de la tipologia, pérdidas

técnicas y no técnicas en funcion de la tipologia y region de la instalacion y

distribucion, entre otros.
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11. CRONOGRAMA

Tabla 4.
Cronograma de actividades

Actividad diciembre enero febrero marzo abril mayo

Fase 1: exploracion
bibliogréafica

Se realizaran basquedas
en las paginas de las
entidades eléctricas del
pais. Se revisara el
repositorio de la facultad
de ingenieria, se
realizara busqueda en la
biblioteca del inde.

Fase 2: determinar el
nivel de confiabilidad, a
partir de los datos
recabados

Se realizaré la tabulacion
de datos y con
herramientas de
interpretacion como
Excel, se realizara el

célculo de la confiabilidad

Fase 3: determinar si la
topologia de instalacion
5 esun factor de peso que
provoque pérdidas

técnicas

Se realizar4 un andlisis
de retorno de inversion

6  en la comparativa de las
topologias de red aéreas
y subterraneas

Se consultaran los datos
proporcionados por la
7 CNEE y se realizara un
panel foro con expertos
del sector de distribucién

Visitas de campo a una
zona rural para recabar
datos para el andlisis de

impacto visual
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Continuacion de la tabla 4.

Actividad

diciembre enero

febrero

marzo

abril

mayo

Se visitaran 2
departamentos con alto
nivel de pérdidas no
técnicas de energia, se

9
elegirdn a partir de la
informacion
proporcionada por la
CNEE.

9 Presentacion de
resultados

10 Andlisis de resultados
Realizacion de

11 .
conclusiones

12 Recomendaciones
Redaccion de informe

13

final.

Nota. Diagrama de Gantt. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para realizar el estudio sera necesario el acceso a la informacion referente
al subsector eléctrico y que esta puesta a disposicion del publico general. De
estas plataformas de informacién se podran obtener datos estadisticos y algunos
estudios referentes a la calidad del suministro del servicio de distribucién eléctrica
y que se pueda a partir de ella tomar las muestras que se consideren para realizar
un analisis adecuado de los datos. También serd necesario consultar qué otros
tipos de datos publicos puede facilitar la CNEE para realizar la evaluacion de la
confiabilidad de la red de distribucion primaria actual y las pérdidas no técnicas

de energia.

Es necesario contar con un asesor capacitado para realizar estudios de
contaminacion ambiental y que conozca las herramientas de diagndstico puestas
a disposicion en la pagina del MARN (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales). Con las herramientas de diagnoéstico se seleccionard un
departamento del interior del pais en donde se considere viable realizar una visita
de campo para recabar los datos necesarios que el estudio y la herramienta

requiera.

Se debera ademas considerar tener acceso a profesionales expertos en
la materia para obtener sus recomendaciones y puntos de vista respecto a los
planes de desarrollo en la distribucién eléctrica y también conocer las limitantes
gue ellos puedan plantear para la implementacion de proyectos de esta magnitud

a nivel nacional.
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Tabla 5.

Recursos para utilizar

Recursos Responsable Indicadores Costo

Computadora, internet,

equipo de medicién, Maestrando Datos recolectados Q 13,700.00
transporte.
) Informe y visualizacion de
Computadora internet ~ Maestrando . Q 1,000.00
analisis
Computadora internet  Maestrando Informe finalizado Q 1,000.00

Maestrando y
Computadora internet  Escuela de Aprobacién de informe final Q 1,000.00

Postgrado

Total Q 16,700.00

Nota. Presupuesto estimado para la ejecucion del proyecto. Elaboracién propia, realizado con

Excel.
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APENDICE

Apéndice 1.
Arbol de problemas

MAYOR INDICE DE PERDIDAS
NO TECNICAS DE
ENERGIA POR
CONEXIONES ILEGALES

PERDIDAS ECONOMICAS
A EMPRESAS DE EFECTOS O CONSECUENCIAS
DISTRIBUCION

ELECTRICA.

ALTOS INDICES DE
CONTAMINACION
VISUAL.

MENOR CONFIABILIDAD
EN EL SERVICIO DE
DISTRIBUCION.

MENOR ACPETACION SOCIAL

PROBLEMA CENTRAL

1.
| A}
NO SE HA INCLUIDO EL FACTOR DE
CONTAMINACION YISUAL
AL DIMENSIONAR LA TOPOLOGIA DE RED
EN L& DISTRIBUCION ELECTRICA.

[

SE DESCONOCEN LAS VENTAJAS
DE LAS INSTALACIONES DE
DISTRIBUCION SUBTERRANEA RURAL

SE DESCONOCE EL IMPACTO
AMBIENTAL DE LAS LINEAS DE
DISTRIBUCION SUBTERRANEAS

CAUSAS NIVEL 2

LA MAYORIA DE LAS LINEAS
DE DISTRIBUCION SON AEREAS

LAS LINEAS DE DISTRIBUCION
ELECTRICA SONMAS
ACCESIBLES QUE LAS

SUBTERRANEAS

LAS LINEAS AEREAS
PRODUCEN ENTORNOS
VISUALES NOCIVOS

Nota. El arbol del problema presenta la pregunta principal de la cual se partié para formular las

preguntas auxiliares. Elaboracién propia, realizado con Visio.
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Apéndice 2.

Matriz de coherencia

Matriz de coherencia

Planteamiento del

Titulo de la Preguntas de o i Resultados
) o problemade ) L Objetivos Metodologia
investigacion. . o investigacion esperados
investigacion
Principal: General Fase 1
Se recabara
toda la
. informacion Tener un
En la actualidad las ) ) .
. S disponible estudio
lineas eléctricas de
o . respecto a la concluyente
. distribucion de Identificar los »
DISENO DE . ) ) regulacion, respecto a la
, Guatemala, en baja escenarios bajo o e
INVESTIGACION ) y planificacion, factibilidad de
) y media tensién, ) ) los cuales las o .
DISTRIBUCION . ¢Bajo qué ) ) mantenimiento,  implementar
. son en su mayoria i instalaciones y .
ELECTRICA i escenarios las L expansion, lineas de
. aéreas. Como . eléctricas de ) o
SUBTERRANEA . i lineas de o estudios de distribucion
cualquier topologia o distribucion de . .
PARA MITIGAR . y distribucion . . prefactibilidad,  primarias
, de instalacion las o media y baja . |
CONTAMINACION 3 primarias y calidad del subterraneas
lineas aéreas | tension o
VISUAL, . ) subterraneas en i suministro, y que estas
tienen ventajas y subterraneas _— .
MEJORAR LA . . zonas rurales ) confiabilidad y beneficien al
desventajas, sin . mejoran la y
CONFIABILIDAD mitigan la L expansion de desarrollo en
embargo, las o contaminacion
Y EVITAR LAS . contaminacion ) ] las cuanto a la
, desventajas en ) visual y si la . . »
PERDIDAS NO visual y reducen y instalaciones reduccion de
, cuanto a o implementacion o
TECNICAS DE L las pérdidas no de distribucion  la
i contaminacion . de estas ayuda L
ENERGIA, EN . o técnicas de N rural en contaminacion
visual y pérdidas i a mitigar las .
ZONAS RURALES o energia? e Guatemala en visual y la
no técnicas pueden pérdidas no . o
DE GUATEMALA ) y ) los sitios web disminucion
superar la inversion técnicas de
o ; de las de las
inicial de una red energia. . o
i entidades pérdidas no
subterranea. ) o
relacionadas al  técnicas de
subsector energia.
eléctrico en
Guatemala
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Continuacién del apéndice 2.

Matriz de coherencia

Planteamiento del

Titulo de la Preguntas de o . Resultados
) L problemade ) L Objetivos Metodologia
investigacion. . o investigacion esperados
investigacion
Especificos: Especificos Fase 2, 3y 4.
3 Se espera
¢Enqué Establecer el y "
) La ecuacion cuantificar el
aspectos las nivel de » )
i o matematica nivel de
lineas confiabilidad o
) . con la que se confiabilidad
subterraneas de que las lineas )
. o o calculara el en gque una
En la actualidad las  distribucion de distribucion . . y
. _ . 3 nivel de instalacion
lineas eléctricas de primaria brindan subterraneas o i
o confiabilidad se  subterranea
. distribucion de mayor poseen por )
DISENO DE ) . ) describe a en
3 Guatemala, en baja  confiabilidad que  encima de las ) y y
INVESTIGACION . » i ) continuacion: comparacion
) y media tension, las lineas de lineas de
DISTRIBUCION ; o o con una
, son en su mayoria distribucion distribucion ) y
ELECTRICA i i , R(t)= e\t instalacion
3 aéreas. Como aéreas? aéreas. 3
SUBTERRANEA . i aérea.
cualquier topologia
PARA MITIGAR ) y Se realizara
. de instalacion las
CONTAMINACION ) ) una valoracion
lineas aéreas tienen o
VISUAL, . cualitativa y
ventajas y
MEJORAR LA ] ) ) cuantitativa de
desventajas, sin ) 3 Listar los ) Se espera
CONFIABILIDAD ¢Bajo qué los riesgos .
embargo, las ] . aspectos a . determinar el
Y EVITAR LAS ) circunstancias ) previamente .
. desventajas en ) considerar para " porcentaje
PERDIDAS NO las lineas . identificados y
. cuanto a i que las lineas i en que las
TECNICAS DE L subterraneas de o se ordenaran ) .
. contaminacion o eléctricas instalaciones
ENERGIA, EN ) L distribucion 3 de acuerdo
visual y pérdidas no subterraneas o de
ZONAS RURALES o ayudan a con la prioridad o
técnicas pueden T coadyuven a distribucion
DE GUATEMALA . » disminuir las . que estos i
superar la inversion o mitigar las subterraneas
L pérdidas no o presenten, .
inicial de una red o pérdidas no . mitigan la
) técnicas de e para finalmente . .
subterranea. técnicas en existencia de

energia en las

zonas rurales?

zonas rurales

de Guatemala.

realizar un
andlisis de
gestién de los
riesgos
identificados y

priorizados.

conexiones

ilegales.
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Continuacién del apéndice 2.

Matriz de coherencia

Planteamiento del

Titulo de la Preguntas de o . Resultados
) L problemade ) L Objetivos Metodologia
investigacion. . o investigacion esperados
investigacion
En la actualidad las  Especificos: Especificos Fase 2, 3y 4.
lineas eléctricas de
- distribucion de
DISENO DE _
3 Guatemala, en baja
INVESTIGACION _ y
) y media tension,
DISTRIBUCION .
. son en su mayoria
ELECTRICA ] ]
. aéreas. Como Calcular en qué
SUBTERRANEA ) i ) y Calcular el
cualquier topologia ¢Enqué proporcién la
PARA MITIGAR . » y ) » costo de
. de instalacion las proporcion es implementacion .
CONTAMINACION 3 ) i i implementar
lineas aéreas tienen  mas cara una de unared de Calculo
VISUAL, . ; o . una red
ventajas y topologia de distribucion es presupuestario, L
MEJORAR LA ) . o i o ) primaria de
desventajas, sin distribucion mas econdmica incluyendo o
CONFIABILIDAD | distribucion
embargo, las subterranea en VAD y VNR. i
Y EVITAR LAS . y subterranea
, desventajas en versus una comparacion
PERDIDAS NO 3 y su
i cuanto a aérea? con una red -
TECNICAS DE L 3 rentabilidad.
i contaminacion aérea.
ENERGIA, EN

ZONAS RURALES
DE GUATEMALA

visual y pérdidas no
técnicas pueden
superar la inversion
inicial de una red

subterranea.

Nota. Matriz de coherencia de la investigacion. Elaboracién propia.
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