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privada encargada de coordinar las transacciones de 

los participantes del mercado mayorista de 

electricidad; así también es la encargada de velar por 

el mantenimiento de la calidad y seguridad del 

suministro de energía eléctrica. 

 

Análisis de Análisis probabilístico para predecir los voltajes y 

contingencia  corrientes que se distribuyen en la red al momento 
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CENS Costo de la energía no suministrada; el costo de la 
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en baja tensión, sin cargo de demanda, de la ciudad 

de Guatemala, del primer día y primer mes del 

periodo de control evaluado.  
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fase de cada una de las barras en un sistema 

eléctrico de potencia, en condiciones estables. 

 

MEM  Ministerio de Energía y Minas. Es el órgano del 

Estado responsable de coordinar y formular las 

políticas, planes, programas relativos al subsector 

eléctrico y aplicar la Ley General de Electricidad. 

 

Neplan Herramienta para simulación de redes. 

 

Peaje Es un pago devengado a las empresas 

transportistas, el cual corresponde al permiso 

otorgado para utilizar las instalaciones para la 

transportación de potencia y energía eléctrica por 

parte de terceros. 

 



 XI 

PET Plan de Expansión del Sistema de Transporte. 

 

Precio spot Máximo costo variable en que se incurre cada hora 
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RESUMEN 

 

 

 

Los planes de expansión del sistema de transporte se desarrollan según 

lo establecido en la política energética vigente guatemalteca aprobada por el 

Ministerio de Energía y Minas. El Plan de Expansión del Sistema de Transporte 

PET 1-2009, se realizó según las investigaciones llevadas a cabo por la 

Comisión Nacional de Energía Eléctrica publicadas en el Plan de Expansión 

Indicativo del Sistema de Generación 2008-2022; en dicho informe se estimó 

cuál debería ser la expansión óptima del sistema de transporte, considerando 

las restricciones y condiciones del sistema en ese entonces. 

 

La confiabilidad del sistema de transporte y la calidad del servicio son los 

objetivos principales de los planes de expansión del sistema de transporte. Para 

cuantificar la importancia de los mismos se calculan los indicadores de 

confiabilidad anual para el periodo de 2008 al 2019, correspondiente a la 

entrada de las obras adjudicadas. 

 

La energía no suministrada es el principal indicador de confiabilidad, 

siendo necesario calcular su impacto económico, lo cual permite analizar la 

factibilidad de los proyectos adjudicados en los planes de expansión del sistema 

de transporte y los beneficios a los usuarios por la implementación de las obras. 

 

El estudio se limitó a las redes de 69 kV de la ciudad de Guatemala, en el 

periodo comprendido del 2008 al 2019, correspondiente a la entrada en 

operación de los proyectos adjudicados en la licitación abierta PET 1-2009, Plan 

de Expansión del Sistema de Transporte. 
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1.      INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Los planes de expansión del sistema de transporte surgieron en 

Guatemala a partir de la política energética aprobada por el Ministerio de 

Energía y Minas; dicha política tenía como objetivo primordial aumentar los 

índices de electrificación en Guatemala y mejorar la calidad de energía eléctrica 

en las áreas rurales. Es de mucha importancia realizar estudios eléctricos en 

donde se puede determinar la confiabilidad del sistema; esto permite garantizar 

la seguridad del mismo y la calidad de la energía, así también permite 

determinar el impacto económico de dichos proyectos. En el presente informe 

se realizará un análisis histórico de los planes de expansión del sistema de 

transporte para las líneas de 69 kV de la ciudad de Guatemala.  

 

En el capítulo I se desarrollan los conceptos básicos necesarios para la 

realización de los estudios de confiabilidad, así también se incluye un 

diagnóstico del sector eléctrico en Guatemala, donde se explica cómo se 

maneja el mercado eléctrico a nivel nacional y regional.  

 

Posteriormente, en el capítulo II, se detalla la situación del sistema de 

transporte en Guatemala para las líneas de 69 kV; todos los estudios se 

realizan previos a la implementación de los planes de expansión, se muestra el 

panorama previo a las modificaciones en la red.  Se incluye el cálculo de los 

indicadores de confiabilidad anual para el periodo comprendido del 2008 al 

2019, así también se explica la importancia de dichos indicadores y se detalla la 

metodología de cálculo para la obtención de los mismos; se calculó el impacto 

económico, según la energía no suministrada determinada anualmente. Así 

también se incluyen comparaciones de las mejoras, históricamente.  
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Por último, en el capítulo III, se comparan los resultados obtenidos en los 

apartados anteriores con las normas técnicas emitidas por la Comisión Nacional 

de Energía Eléctrica; así también se analizan las mejoras en la red y el impacto 

en la tarifa eléctrica, según las normas técnicas, y se realizará un análisis 

financiero de beneficio-costo de las obras adjudicadas. 
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2.       ANTECEDENTES 

 

 

  

Los planes de expansión del sistema de transporte se desarrollan según 

lo establecido en la política energética vigente guatemalteca, aprobada por el 

Ministerio de Energía y Minas, “El Ministerio de Energía y Minas, como ente 

rector sectorial (artículo 23 de la Ley de Organismo Ejecutivo) realiza los planes 

de desarrollo y políticas relativas al subsector eléctrico; coadyuvando para que 

los costos de los proyectos no sean cargados al usuario final” (MEM, 2014).  

 

El primer Plan de Expansión del Sistema de Transporte surgió en el 

2008, derivado de la política energética presente en ese año; dicho plan se 

desarrolló según las investigaciones llevadas a cabo por la Comisión Nacional 

de Energía Eléctrica en el Plan de Expansión Indicativo del Sistema de 

Generación 2008-2022; en el plan se estimó cuál debería de ser la expansión 

óptima del sistema de transporte, considerando las restricciones y condiciones 

del sistema.  

 

La importancia del MEM en los planes de expansión está establecido en 

ley: “al ser declarada de urgencia nacional la electrificación en Guatemala 

(según el artículo 129, de la Constitución Política de Guatemala), el Ministerio 

de Energía y Minas, como rector sectorial energético realiza las acciones que 

están enmarcadas en la Ley General de Electricidad, en donde se indica, en el 

artículo 3, que el Ministerio de Energía y Minas es el órgano del Estado 

responsable de formular y coordinar los programas indicativos relativos del 

subsector eléctrico, actividad que ha sido encomendada a la Dirección General 

de Energía de este Ministerio” (MEM, 2014).  
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El objetivo primordial de los planes de expansión del sistema de 

transporte es cumplir con lo definido en las políticas energéticas: “Dentro de la 

Política Energética 2,013-2,027 cobra relevancia dentro del marco del primer 

eje de dicha política, la meta a largo plazo de lograr un 95 % de índice de 

cobertura eléctrica en el país” (MEM, 2015). Lo que conlleva al aumento de los 

índices de electrificación rural del Sistema Nacional Interconectado por medio 

de la ampliación de la cobertura de las redes de transmisión. Así también tiene 

como objetivo el aumento de la confiabilidad, calidad y seguridad del suministro 

en la red de distribución, según las normativas vigentes emitidas por la 

Comisión Nacional de Energía Eléctrica.  

 

Es importante considerar que el transporte de electricidad es libre; en las 

perspectivas de los planes de expansión se señala que: “es libre el transporte 

de electricidad, cuando para ello no sea necesario utilizar bienes de dominio 

público. El transporte de electricidad que implique la utilización de bienes de 

dominio público y el servicio de distribución final de electricidad, estarán sujetos 

a autorización” (CNEE, 2012, p. 15).  

 

Para la elaboración de planes de expansión es necesario analizar la 

demanda de energía eléctrica histórica y evaluar los fenómenos que esto 

conlleve, tal como indica CNEE, Perspectivas de los planes de expansión 

(2012): “La demanda de energía eléctrica ha tenido un crecimiento sostenido 

durante el período de 1986-2007 en promedio en un 7 %, marcándose una 

disminución de dicho crecimiento durante el período del 2008 a 2010 en 

promedio de 0,7 % por dos factores: primero la crisis económica mundial 

iniciada en el 2008 y segundo por las tormentas tropicales Agatha, Alex y Frank, 

que afectaron Guatemala, así como la erupción del volcán Pacaya, lo que 

causó un  daño  en  la  infraestructura  eléctrica de transmisión y distribución” 

(p. 17).  
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Los planes de expansión del sistema de transporte han tenido un gran 

impacto en el Sistema Nacional Interconectado, aumentando significativamente 

la confiabilidad y seguridad del sistema. Realizar un análisis de confiabilidad 

histórico de los avances de dichos planes es de vital importancia para 

cuantificar las mejoras en la red, determinando cómo han mejorado los 

indicadores de calidad con las obras aprobadas y cómo ha disminuido el costo 

de la energía no suministrada en el sistema, con el avance de los planes de 

expansión. 
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3.       PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

El problema radica en determinar históricamente las mejoras en la 

confiabilidad del sistema con los avances de las obras aprobadas en el plan de 

expansión del sistema de transporte (PET) en la red de 69 kV de la ciudad de 

Guatemala. Es indispensable conocer el impacto en el sistema para tener un 

panorama amplio de cómo será la red de transporte, pudiendo determinar las 

deficiencias del sistema y los beneficios que conlleva el desarrollo del PET en la 

ciudad de Guatemala.  

 

Para poder incentivar nuevos planes de expansión y fortalecer el sistema 

eléctrico guatemalteco es necesario cuantificar los alcances que se han 

obtenido y lo que se logrará con el desarrollo de los mismos. Sin un estudio que 

presente el impacto técnico y económico en la confiabilidad del sistema de 

transporte no se pueden realizar proyecciones a largo plazo. 

  

Preguntas de investigación:      

 

 Pregunta general: ¿Cuál es el impacto técnico y económico del Plan de 

Expansión del Sistema de Transporte en la red de 69 kV en la ciudad de 

Guatemala?   

 

  Preguntas específicas: 

 

o ¿Cómo han mejorado los indicadores de calidad de energía desde 

los inicios del Plan de Expansión del Sistema de Transporte, hasta 

la finalización del mismo? 
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o ¿Es considerable la cantidad de energía no suministrada luego de 

finalizado el Plan de Expansión del Sistema de Transporte? 

 

o ¿El usuario realmente es beneficiado con el desarrollo del Plan de 

Expansión del Sistema de Transporte? 

 

o ¿Qué tanto ha mejorado la confiabilidad del sistema con las 

mejoras en la red de 69 kV en la ciudad de Guatemala? 

 

o ¿Se dispondrá de un sistema de transporte seguro y confiable al 

finalizar las obras autorizadas? 
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4.       JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

La investigación se fundamenta en las líneas de investigación de 

energía, analizando las pérdidas y la conservación de la energía en los 

sistemas de transporte. Así también se abarcan los temas de gestión y políticas 

energéticas ambientales, dando seguimiento a proyectos energéticos, 

realizando análisis de inversión, preparación, formulación y evaluación de los 

proyectos de transporte.  

 

Es necesario cuantificar el impacto técnico y económico que se tiene y el 

que se obtendrá con la finalización del Plan de Expansión del Sistema de 

Transporte en la red de 69 kV de la ciudad de Guatemala. Realizar un análisis 

de contingencias en la red permite evaluar los indicadores de calidad de 

energía eléctrica, lo que determina la estabilidad y confiabilidad del sistema 

eléctrico. Contar con un registro histórico de los indicadores y la confiabilidad de 

la calidad de energía eléctrica antes y después de las mejoras en la red de 69 

kV de la ciudad de Guatemala, permitirá realizar proyecciones para futuros 

planes de expansión, lo que permitirá un mejor desarrollo del sistema eléctrico 

guatemalteco.  

 

La realización del trabajo propuesto tiene un impacto directo en la 

economía guatemalteca, beneficiando el área de planificación de proyectos 

eléctricos de expansión, dado que analiza a profundidad el desarrollo de la 

planificación eléctrica de transporte de Guatemala, y por consiguiente hay un 

impacto económico en la tarifa eléctrica que todos los usuarios pagan.  
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Un plan de expansión sólido ayuda a garantizar la continuidad y 

seguridad del sistema eléctrico, lo cual es muy importante, considerando que la 

energía eléctrica es un servicio básico. 
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5.       OBJETIVOS 

 

 

 

5.1.       Objetivo general 

 

Determinar el impacto técnico y económico en la confiabilidad del 

sistema de transporte y la calidad del servicio de distribución de las redes de 69 

kV de la ciudad de Guatemala, en el periodo comprendido del 2008 al 2019. 

 

5.2.       Objetivos específicos 

          

 Analizar históricamente la confiabilidad de las redes de 69 kV de la 

ciudad de Guatemala, en el periodo comprendido del 2008 al 2019. 

 

  Cuantificar los beneficios al usuario, comparando la energía no 

suministrada en el periodo comprendido del 2008 al 2019.  

 

 Determinar técnica y económicamente un impacto de los proyectos 

autorizados en el plan de expansión del sistema de transporte de las 

redes de 69 kV de la ciudad de Guatemala.  

 

 Identificar el impacto positivo de los indicadores de calidad de la energía 

eléctrica, antes y después de las mejoras en la red de 69 kV de la ciudad 

de Guatemala. 
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6. ALCANCES 

 

 

 

 Es necesario contar con un estudio amplio que resalte la importancia de 

los planes de expansión del sistema de transporte, que describa cómo se han 

desarrollado los proyectos contratados, los beneficios que han aportado al 

Sistema Nacional Interconectado y el beneficio social y económico que trae a la 

población guatemalteca; todo esto es de vital importancia para futuras políticas 

energéticas, teniendo así un estudio histórico de respaldo sobre cómo incide la 

implementación de obras nuevas en el sistema de transporte.  

 

Se elaborará un estudio que detalle año con año las mejoras en la 

calidad de energía derivada de dichos planes; este estudio tiene un gran 

impacto para futuros proyectos, ya que permitirá identificar los puntos de la red 

que no sean tan seguros y confiables y los que no cumplan con las normativas 

técnicas vigentes.  

 

Usualmente, cuando se realizan planificaciones energéticas se suele 

pensar en proyectos de generación; sin embargo, estos no se pueden llevar a 

cabo sin un proyecto de transporte que respalde el proyecto de generación y 

para que una generadora opere de forma óptima es necesario conocer la 

confiabilidad del sistema eléctrico.  

 

Con el estudio se pretende resaltar la importancia de los planes de 

transporte y los aspectos a considerar para futuras planificaciones, resaltar las 

áreas que más se beneficiaron técnica y económicamente y contar con un 

análisis histórico que resalte los beneficios al sistema, según su desarrollo 

anual.  
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La red de transporte de Guatemala es bastante amplia y compleja, razón 

por la cual se delimitará el problema, al realizar el análisis de las redes de 69 kV 

de la ciudad de Guatemala; para poder resolver el problema será necesario 

realizar simulaciones por medio del software Neplan, el cual permite realizar 

análisis de confiabilidad de las redes para posteriormente efectuar los análisis 

técnicos y económicos correspondientes; las bases se realizarán anualmente, 

para poder abarcar todo el periodo comprendido por el plan de expansión del 

sistema de transporte.  

 

El área de impacto del estudio se incluye en la planificación estratégica 

de proyectos de transporte, lo cual beneficia a las instituciones 

gubernamentales encargadas de desarrollar estos estudios para futuras 

licitaciones y para la formulación de políticas energéticas sólidas y acordes a la 

situación actual de Guatemala. La elaboración de políticas energéticas sólidas y 

proyectos de expansión adecuados a las necesidades, beneficia a los usuarios, 

quienes pagan estas inversiones por medio de la tarifa eléctrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 
 

7.      MARCO TEÓRICO 

 

 

 

7.1.        Sistema eléctrico 

 

El sistema eléctrico está constituido por el área de generación; 

posteriormente la energía generada es transportada por medio de líneas de 

transmisión, la cual se distribuye al usuario por parte de las distribuidoras. 

 

7.2. Generación 

 

Existen distintos tipos de tecnologías para generación, lo cual depende 

de la fuente primaria de energía a utilizar. En Guatemala se tuvo la siguiente 

generación para el 2014; Informe Estadístico AMM (2014): “la generación total 

de energía para el 2014 fue de 10 490,46 GWh, de los cuales 9 782,26 GWh 

fueron generados localmente y 708,20 GWh corresponden a energía importada 

del Mercado Eléctrico Regional y de México.  

 

El 46,00 % de la energía fue de origen hidráulico: 11,67 % de motores 

reciprocantes, 17,76 % de turbinas de vapor, 15,36 % de cogeneradores 

(también turbinas de vapor), 2,35 % de origen geotérmico, 0,04 % de turbinas 

de gas, 0,07 % de origen fotovoltaicos y 6,75 % de importaciones. 

  

El consumo local de energía, incluyendo los consumos propios 

reportados de las unidades centrales generadoras y equipos de transporte de 

energía eléctrica, alcanzó los 8 953,45 GWh, con un crecimiento del 3,69 % 

respecto al año anterior.  
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Las pérdidas en los sistemas de transmisión principal y secundarios 

fueron de 330,16 GWh,  que representan un 3,15 %  de  la  generación  total” 

(p. 1). 

 

Figura 1. Participación en producción de energía por tipo de 

                        tecnología 

 

Fuente: AMM. Informe estadístico, 2014. p. 2. 

 

7.3. Distribución 

 

En Guatemala existen tres grandes distribuidoras: Empresa Eléctrica de 

Guatemala, Sociedad Anónima (EEGSA), Distribuidora de Electricidad de 

Occidente, Sociedad Anónima (Deocsa) y Distribuidora de Electricidad de 

Oriente (Deorsa), adicionalmente existen 16 empresas eléctricas municipales. 
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Figura 2. Evolución de las tarifas 

 

 

 

 

Fuente: CNEE. Ajuste tarifario, agosto 2015. p. 2. 

 

La CNEE es la encargada de calcular la tarifa eléctrica, realizando 

estudios periódicos y ajustes tarifarios trimestrales.  

 

La tarifa eléctrica incluye los costos de generación, transporte, 

distribución y un porcentaje de pérdidas. Así también, la CNEE es la encargada 

de definir el valor agregado de distribución (VAD), de las distribuidoras.  

 

El EVAD es la metodología para definir el precio de prestar el servicio de 

distribución de energía eléctrica. 
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Figura 3. Desagregación de la tarifa social EEGSA 

 

 

 

Fuente: CNEE. Ajuste tarifario, agosto 2015. p. 1. 

 

Figura 4. Composición por tipo de consumo de energía 

 

 

 

Fuente: AMM. Informe estadístico, 2014. p. 2. 
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7.4. Transmisión 

 

La Ley General de Electricidad define el Sistema Nacional Interconectado 

como: “el conjunto de instalaciones, centrales generadoras, líneas de 

transmisión, subestaciones eléctricas, redes de distribución, equipo eléctrico, 

centros de carga y en general toda la infraestructura eléctrica destinada a la 

prestación del servicio, interconectados o no, dentro del cual se efectúan las 

diferentes transferencias de energía eléctrica entre diversas regiones del país”. 

(p. 6). 
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Figura 5. Sistema Nacional Interconectado 

 

 

 

Fuente: AMM. Informe estadístico 2014.  p. 14. 
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La red de transporte se encarga de llevar la energía de un punto a otro. 

Esta red se representa por medio de un diagrama unifilar para esquematizar las 

redes del sistema y sus componentes, de la siguiente forma: 

 

Figura 6. Componentes del diagrama unifilar 

 

 

 

Fuente: Manual Neplan V 5. p. 6. 

 

El Sistema de Transporte de Guatemala está integrado únicamente por 

siete empresas transportistas: 

 Transportista Eléctrica Centroamericana, S. A (Trelec) 

 Empresa de Transporte y Control de Energía Eléctrica (ETCEE) 

 Transportista de Electricidad de Centro América, S. A (Trecsa) 

 Duke Energy Transmission 

 Transnova 

 Transportista Eléctrica de Occidente 

 Recsa 
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El peaje es un pago devengado a las empresas transportistas, el cual 

corresponde al permiso otorgado para utilizar las instalaciones para la 

transportación de potencia y energía eléctrica por parte de terceros. 

 

Figura 7.  Resultados de peaje 

 

 

 

Fuente: AMM. Informe Estadístico 2014. p. 24. 

 

7.5. Marco legal 

 

El sector eléctrico se encuentra estructurado de forma como se presenta 

en la siguiente figura. 
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Figura 8. Estructura del sector eléctrico 

  

 

 

Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Word y datos proporcionados por la entidad. 

 

El subsector eléctrico se encuentra regido por el siguiente marco legal 

presentado en la siguiente figura: 
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Figura 9. Marco legal en Guatemala 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Word. 

 

7.6. Ley General de Electricidad 

 

La ley General de Electricidad norma el desarrollo del conjunto de 

actividades de generación, transporte, distribución y comercialización de 

electricidad, de acuerdo con los siguientes principios y enunciados: 

 

 Es libre la generación de electricidad y no se requiere para ello 

autorización o condición previa por parte del Estado, más que las 
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reconocidas por la Constitución Política de la República de Guatemala y 

las leyes del país. 

 

 Es libre el transporte de electricidad, cuando para ello no sea necesario 

utilizar bienes de dominio público; también es libre el servicio de 

distribución privada de electricidad. 

 

 En los términos a que se refiere esta ley, el trasporte de electricidad que 

implique la utilización de bienes de dominio público y el servicio de 

distribución final de electricidad, estarán sujetos a autorización. 

 

 Son libres los precios por la prestación del servicio de electricidad, a 

excepción de los servicios de transporte y distribución sujetos a 

autorización. Las transferencias de energía entre generadores, 

comercializadores, importadores y exportadores, que resulten de la 

operación del mercado mayorista, estarán sujetos a regulación en los 

términos a que se refiere la presente ley. 

  

7.7. PET-1-2009 

 

El Plan de Expansión del Sistema de Transporte es un proceso que se 

llevó a cabo por medio de una licitación abierta para la prestación de transporte 

de energía eléctrica por medio de la adjudicación de canon anual. El objetivo 

principal de este proceso de licitación es fortalecer el sistema de transporte. 

Entre los objetivos específicos se encuentra aumentar la confiabilidad del 

sistema y mejorar la calidad de suministro de la red, minimizar la frecuencia y 

duración de las fallas. 
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Figura 10. Sistema  de  transporte  de  Guatemala,  previo  a  la  

                        implementación del PET-1-2009 

 

 

 

Fuente: CNEE. Planes de expansión. p. 181. 
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Figura 11. Mapa de Guatemala con proyecto PET-1-2009 

 

 

 

Fuente: Comisión Nacional de Energía Eléctrica. 

 



28 
 

El PET-1-2009 se conforma por cinco anillos: Metropacífico, Hidráulico, 

Atlántico, Oriental y Occidental, los cuales se agrupan por medio de 6 lotes: 

 

 Informe de avances CNEE (2015): “Lote A: anillo Metropacífico: cuenta 

con las siguientes obras de transmisión que, de acuerdo con el plan de 

transmisión, pertenecen al denominado anillo Metropacífico: 

 

o Subestación Lo de Reyes 230 kV. 

o Subestación Guate-oeste 230/69 kV, 195 MVA. 

o Subestación Las Cruces 230 kV. 

o Subestación Palín 230/69 kV,195 MVA. 

o Subestación Pacífico 230 kV. 

o Subestación La Vega 2, 230 kV. 

o Línea de transmisión Guate Oeste-Lo de Reyes 230 kV, con 

longitud aproximada de 19 km. 

o Línea de transmisión Las Cruces-Guate oeste 230 kV, con longitud 

aproximada de 13 km. 

o Línea de transmisión Las Cruces-Palín 230 kV, con longitud 

aproximada de 37 km. 

o Línea de transmisión Palín-Pacífico 230 kV, con longitud 

aproximada de 22 km. 

o Trabajos de adecuación en la Línea de Transmisión existente 

Guate este–Jalpatagua 230 kV y conexión en la subestación 

nueva La Vega 2 de 230 kV. 

o Trabajos de adecuación en la línea de Transmisión Existente San 

Joaquín–Aguacapa 230 kV y conexión en la subestación nueva 

Pacífico 230 kV. 
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o Trabajos de adecuación en la línea de transmisión existente 

Escuintla 2–San José 230 kV y conexión en la subestación nueva 

Pacífico, 230 kV. 

o Trabajos de adecuación en la línea de transmisión existente de 

doble circuito Tactic–Guate norte 230 kV y conexión en la 

subestación nueva Lo de Reyes, 230 kV. 

o Trabajos de adecuación en la línea de Transmisión en proceso de 

construcción Aguacapa–frontera con la República de El Salvador y 

conexión en la subestación nueva La Vega 2, de 230 kV. 

o Trabajos de Interconexión entre las subestaciones Palín 69 kV, en 

construcción y la subestación nueva Palín 230/69 kV. 

 

 Lote B: anillo Hidráulico: cuenta con las siguientes obras de transmisión 

que, de acuerdo con el plan de transmisión, pertenecen al anillo 

hidráulico: 

 

o Subestación San Juan Ixcoy. 230 kV. 

o Subestación Santa Eulalia. 230 kV. 

o Línea de transmisión Covadonga-Uspantán 230 kV, con longitud 

aproximada de 43 km. 

o Línea de transmisión San Juan Ixcoy–Covadonga, 230 kV, con 

longitud aproximada de 23 km. 

o Línea de transmisión Santa Eulalia-San Juan Ixcoy, 230 kV, con 

longitud aproximada de 27 km. 

o Línea de transmisión Santa Eulalia-Huehuetenango II, 230 kV, con 

longitud aproximada de 84 km. 

o Línea de transmisión Huehuetenango II-La Esperanza 230 kV con 

longitud aproximada de 34 km. 
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o Trabajos de adecuación en 138 kV en la subestación 

Huehuetenango II. 

o Trabajos de adecuación en 230 kV en la subestación 

Huehuetenango II. 

o Trabajos de adecuación en 230 kV en la subestación La 

Esperanza. 

o Trabajos de adecuación en 230 kV en la subestación Uspantán. 

o Ampliación de la subestación Covadonga, 230 kV. 

o Trabajos de adecuación en la línea de transmisión existente 

Huehuetenango-Pologuá, 138 kV. 

 

 Lote C: anillo Atlántico: cuenta con las siguientes obras de transmisión 

que, de acuerdo con el plan de transmisión, pertenecen al anillo 

Atlántico: 

 

o Subestación La Ruidosa 230/69 kV, 150 MV A. 

o Línea de transmisión La Ruidosa - Panaluya, 230 kV, con longitud 

aproximada de 102 km. 

o Trabajos de interconexión entre la subestación La Ruidosa, 69 kV, 

existente y la nueva. 

o Subestación La Ruidosa 230/69 kV. 

o Trabajos de adecuación en 69 kV en la subestación La Ruidosa 

existente. 

o Trabajos de adecuación en 230 kV, en la subestación Panaluya. 

 

 Lote D: anillo Atlántico: cuenta con las siguientes obras de transmisión 

que, de acuerdo al plan de transmisión, pertenecen al anillo Atlántico: 

 

o Subestación El Estor 230/69 kV, 150 MVA. 
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o Línea de transmisión Tactic-El Estor, 230 kV, con longitud 

aproximada de 116 km. 

o Línea de transmisión El Estor-La Ruidosa, 230 kV, con longitud 

aproximada de 70 km. 

o Trabajos de Interconexión entre la subestación El Estor, 69 kV, 

existente y la nueva. 

o Subestación El Estor 230/69 kV. 

o Trabajos de adecuación en 69 kV, en la subestación El Estor 

existente. 

o Trabajos de adecuación en 230 kV, en la subestación Tactic. 

o Trabajos de adecuación en 230 kV, en la subestación La Ruidosa 

230 kV. 

 

 Lote E: anillos Hidráulico y Atlántico: cuenta con las siguientes obras de 

transmisión que, de acuerdo al plan de transmisión, pertenecen a los 

anillos Hidráulico y Atlántico: 

 

o Subestación El Rancho 230/69 kV, 150 MVA. 

o Línea de transmisión Chixoy II-El Rancho, 230 kV, con longitud 

aproximada de 115 km. 

o Trabajos de adecuación en 69 kV, en la subestación El Rancho 

existente. 

o Trabajos de adecuación en 230 kV, en lo subestación Chixoy II. 

o Trabajos de adecuación en la línea de transmisión Guate Norte–

Panaluya 230 kV y conexión a la subestación nueva El Rancho 

230 kV. 
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 Lote F: anillo Occidental: cuenta con las siguientes obras de transmisión, 

que de acuerdo al plan de transmisión, pertenecen al Anillo Occidental: 

 

o Subestación Sololá 230/69 kV, 150 MVA. 

o Línea de transmisión Guate sur-Las Cruces 230 kV, con longitud 

aproximada de 27 km. 

o Línea de transmisión Las Cruces-Sololá 230 kV, con longitud 

aproximada de 62 km. 

o Línea de transmisión Sololá-La Esperanza 230 kV con longitud 

aproximada de 51 km. 

o Trabajos de adecuación de la línea de transmisión en 69 kV, 

Sololá-Quiché y conexión en la subestación nueva Sololá, 230 kV. 

o Trabajos de adecuación en 230 kV, en la subestación existente 

Guate sur. 

o Trabajos de adecuación en 230 kV, en la subestación nueva Las 

Cruces. 

o Trabajos de adecuación en 230 kV, en la subestación existente La 

Esperanza”.  

 

7.8. Conceptos básicos 

 

A continuación se describen los diferentes conceptos básicos 

relacionados con el tema de la energía eléctrica. 
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7.8.1. Flujo de potencia 

 

Es el cálculo de la magnitud del voltaje y el ángulo de fase de cada una 

de las barras en un sistema eléctrico de potencia, en condiciones de estado 

estable. El flujo de potencia puede ser real o reactiva. 

 

7.8.2. Análisis de contingencias 

 

Es un análisis probabilístico para predecir los voltajes y corrientes que se 

distribuyen en la red al momento de que se conecta o desconecta una línea del 

sistema, ya sea por causas imprevistas o programadas. Su importancia radica 

en la seguridad del sistema eléctrico, pudiendo determinar los límites operativos 

de un sistema, la severidad de las fallas, inestabilidad del sistema y la 

frecuencia de las contingencias. El análisis de contingencias permite conocer 

las condiciones del sistema eléctrico en condiciones de estado estable y 

postransitorio, es decir después de la salida de uno o varios elementos del 

sistema. 

 

7.8.3. Tipos de barra 

 

 Barra de carga: es la barra de un sistema eléctrico en la que no hay 

generación eléctrica; al momento de realizar estudios eléctricos se toman 

registros históricos de la potencia real y la reactiva; por tanto es 

indispensable conocer los valores de P y Q de una barra de carga. 

 

 Barra de voltaje: es la barra de un sistema en donde la magnitud del 

voltaje se mantiene constante. En estas barras no puede ser definida Q, 

ni el ángulo del voltaje, únicamente se conoce la P y el V. 
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 Barra de compensación: es la barra que se utiliza como referencia para 

el ángulo del voltaje para las demás barras. Es conocido el voltaje y su 

ángulo; en el caso de Guatemala se toma como referencia la generadora 

eléctrica de Chixoy, por su capacidad instalada. 

 

7.8.4. Nodos 

 

Según la guía del usuario de Neplan V5 (2014), se entiende por nodo: “el 

punto de conexión de dos elementos, o un “lugar” donde se produce o se 

consume energía eléctrica (generador, carga). Un nodo se describe por medio 

de: 

 

 Nombre. 

 Voltaje nominal del sistema en kV. 

 Zona y área. 

 Tipo de nodo (barraje de distribución principal, barraje de distribución, 

barraje aislado, barraje especial)” (p. 6). 

 

7.8.5. Elementos activos y pasivos 

 

Neplan V5, Guía del usuario (2014): “Entre los elementos activos se 

encuentran las máquinas sincrónicas, equivalentes de red, máquinas 

asincrónicas y unidades generadoras” (p. 7). 

 

Neplan V5, Guía del usuario (2014): “Entre los elementos pasivos se 

encuentran las líneas, acoples, swiches, reactores, transformadores de dos y 

tres devanados, elementos paralelos (shunts) y cargas” (p. 7).  
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7.8.6. Método de Newton Raphson 

 

Sirve para resolver la forma polar de las ecuaciones de flujos de potencia 

a partir de una función real. Consiste en la expansión en serie de Taylor para 

una función de dos o más variables. 

 

Stevenson (1985): “el método de Newton Raphson resuelve la forma 

polar de las ecuaciones de flujo de potencia hasta que los errores ΔP y ΔQ en 

todas las barras caen dentro de los límites especificados” (p. 314). 

 

7.8.7. Método de Gauss Seidel 

 

Método utilizado para resolver ecuaciones de flujo de potencia en 

coordenadas rectangulares; mientras más iteraciones se realicen menor será la 

diferencia entre los voltajes de barra. Se realizan múltiples procesos iterativos 

hasta que los cambios en cada barra sean menores que un valor mínimo 

especificado, según el índice de precisión determinado. Este método resulta 

más simple que el método de Newton Raphson, dado que se necesita un 

número menor de iteraciones. 

 

Stevenson (1985) afirma que: “el método de Gauss Seidel resuelve las 

ecuaciones del flujo de potencia en coordenadas rectangulares (variable 

compleja) hasta que las diferencias en los voltajes de barra de una iteración a 

otra sean lo suficientemente pequeñas. Ambos métodos se basan en las 

ecuaciones de admitancias de barra” (p.314). 

 

Nasar (1991) reafirma que: “los métodos de Gauss y Gauss Seidel son 

procedimientos iterativos para la solución de ecuaciones simultaneas (no 

lineales)” (p. 93). 



36 
 

7.8.8. Índices de electrificación 

 

Es un parámetro indicativo del porcentaje territorial que dispone de 

energía eléctrica; según estadísticas, el índice de cobertura es de 

aproximadamente 85 % en Guatemala. De acuerdo con la política energética 

2013-2027: “El departamento con mayor cobertura eléctrica es Guatemala con 

un 97 %, mientras que el que cuenta con menor cobertura eléctrica es Alta 

Verapaz, con un 35,4 %” (p. 16). 

 

7.8.9. Precio spot 

 

Política energética 2013-2027: “Máximo costo variable en que se incurre 

cada hora para abastecer un kWh adicional de demanda” (p. 48). 

 

7.8.10. Tarifa base 

 

Política energética 2013-2027 señala que: “estas tarifas son calculadas 

por la CNEE cada cinco años y serán ajustadas periódicamente mediante la 

aplicación de fórmulas que reflejen la variación de los costos de distribución. 

Estas tarifas incluyen cargo por consumidor, cargo por potencia de punta, cargo 

por potencia fuera de punta y cargo por energía” (p. 48). 

 

7.8.11. Tarifa social 

 

Política energética 2013-2027: en ella se señala que “la tarifa social es el 

suministro de energía eléctrica dirigido a usuarios con consumos de hasta 300 

kilovatios hora (kWh). Se trata de una tarifa especial con carácter social, 

aplicada al suministro de energía eléctrica dirigida a usuarios regulados 

conectados en baja tensión sin cargo por demanda,  según lo definido en  la 
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Ley General de Electricidad y su Reglamento, así como la Ley de  Tarifa Social” 

(p. 48). 

 

7.8.12. Análisis de confiabilidad 

 

Este análisis tiene como objetivo principal mejorar la seguridad de un 

sistema eléctrico de potencia, ubicando los posibles errores que se pueden 

presentar en el sistema. Indicará si un sistema es confiable o no, y los 

parámetros específicos del sistema. 

 

7.8.13. Criterios probabilísticos 

 

Estos criterios se utilizan para analizar la confiabilidad de un sistema 

eléctrico de potencia con aleatoriedad de fenómenos. Simular un escenario de 

flujos de potencia se vuelve mucho más complicado en este caso, debido a la 

gran cantidad de variables que pueden intervenir. 

 

7.8.14. Criterios determinísticos  

 

Este tipo de criterio se utiliza para examinar un cierto número de 

situaciones restrictivas para la verificación de qué tan seguro es un sistema 

eléctrico. Se utiliza para evaluar distintos tipos de escenarios en casos 

favorables y no favorables y los flujos de carga que proveen una detallada y 

precisa descripción del sistema eléctrico.  

 

Entre sus desventajas está no considerar la probabilidad de ocurrencia 

de los casos inesperados, por lo que el riesgo de omitir ciertos escenarios es 

mayor. 
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 Criterio N-1: la inestabilidad del sistema no puede ser el resultado de la 

contingencia simple más severa aplicada al sistema a analizar; es decir 

que al aplicar una contingencia el sistema sigue operando en 

condiciones aceptables de funcionamiento, que los flujos se mantienen 

dentro de los límites normales de operación y no existen inestabilidades. 

Al momento de simular se evalúa la pérdida de un elemento en la red y la 

seguridad de operación el sistema. 

 

 Criterio N-2: la inestabilidad del sistema no puede ser el resultado de la 

contingencia doble más severa aplicada al sistema. Se aplica simulando 

simultáneamente la salida de dos componentes del sistema. Este criterio 

es menos utilizado debido a que la probabilidad de que dos sistemas se 

desconecten simultáneamente es baja. 

 

Tabla I. Diferencia entre criterios probabilísticos y determinísticos 

 

Probabilístico Determinístico 

Se analizan eventos. Se utilizan variables aleatorias. 

Trata de determinar cuándo ocurrirá 

la falla. 

Trata de determinar cuánto tiempo 

durará la falla. 

Trata de determinar la cantidad de 

fallas que ocurrirán en determinado 

periodo de tiempo. 

Número de fallas en un periodo de 

tiempo. 

Determina en qué elementos 

ocurrirán las fallas. 

Determina la ubicación de las fallas, 

no los elementos. 

 

Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Word. 
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7.9. Energía no suministrada 

 

Es la energía que se deja de entregar a los usuarios por algún evento en 

el sistema se conoce como ENS y al costo de la energía no suministrada al 

sistema se le conoce como CENS. Según las normas técnicas del servicio de 

distribución, CNEE:  “el costo de energía es diez veces el valor del cargo 

unitario por energía de la tarifa simple para usuarios conectados en baja 

tensión, sin cargo por demanda (BTS), de la ciudad de Guatemala, del primer 

día y primer mes del periodo de control evaluado” (artículo 58). 
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9. METODOLOGÍA 

 

 

 

9.1 Diseño de investigación 

 

Para el desarrollo del estudio se trabajará principalmente con variables 

cuantitativas, ya que es necesario cuantificar parámetros técnicos y económicos 

de la red de trasporte, para posteriormente calcular los costos de la energía no 

suministrada en la red de la ciudad de Guatemala. Así también se utilizarán 

variables cualitativas para poder describir los distintos escenarios propuestos 

para el cálculo de parámetros técnicos. 

 

9.2. Tipo de estudio 

 

El presente estudio es del tipo descriptivo, dado a que describe datos y 

características de una muestra; en este caso puntos de la red de 69 kV de la 

ciudad de Guatemala, para poder modelar las redes del sistema y 

posteriormente calcular los índices de calidad de servicio y evaluar así la 

confiabilidad del sistema a analizar. 

 

9.3. Variables e indicadores 

 

Para el estudio de confiabilidad y para el cálculo de la energía eléctrica no 

suministrada se deben definir las variables que se presentan en la tabla 

siguiente: 
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Tabla II.        Variables dependientes 

 

Variable Definición Variables de las que 
depende 

Confiabilidad 
del sistema. 

Conjunto de parámetros que indican 
que tan confiable es y puede llegar 
a ser un sistema eléctrico. 

 Equipamiento. 

 Topología de la red. 

 Inversión económica. 

Calidad y 
seguridad del 
sistema 
eléctrico. 

Normalización y continuidad del 
suministro eléctrico, según lo 
establecido en las normas técnicas. 

 Interrupciones. 

 Operación y 
mantenimiento. 

 Límites de 
cargabilidad. 

 Inversión económica. 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla III.        Variables independientes 

 

Variable Unidad Definición 

Interrupciones. Cantidad de 
interrupciones. 

Tiempo de Interrupción por Usuario (TIU) y 
Frecuencia de Interrupción por Usuario 
(TIU). 

Operación y 
mantenimiento del 
sistema. 

$, Q El costo de conservar en condiciones 
óptimas de operación el sistema eléctrico. 

Límites de 
cargabilidad del 
equipo eléctrico. 

V, A Son los límites de tensión que puede 
soportar el equipo eléctrico. 

Inversión económica. $, Q Mientras más grande sea la inversión, 
mejores serán los esquemas del sistema y 
por tanto en la confiabilidad del mismo. 

Equipamiento 
eléctrico. 

- Componentes que conforman el sistema 
eléctrico. 

Topología de la red. - Es la forma que la que se encuentra 
diseñado determinado sector de la red y la 
configuración de la misma. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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9.4. Fases de la metodología 

 

 Primera fase, investigación bibliográfica:  

 

o Elaborar base de datos con información histórica anterior al 

desarrollo de los planes de expansión del sistema de transporte en 

las redes de 69 kV, de la ciudad de Guatemala. 

 

o Elaborar base de datos anual del sistema de transporte, según el 

desarrollo de los proyectos adjudicados para el periodo 

comprendido del 2008 al 2019. 

 

o Elaborar base de datos que contenga todos los proyectos 

adjudicados en los planes de expansión del sistema de transporte, 

posterior a la implementación de los mismos, para la red de 69 kV, 

de la ciudad de Guatemala. 

  

 Segunda fase, análisis de datos: 

 

o Calcular los indicadores de confiabilidad de cada uno de los años 

del periodo a estudiar. 

 

o Analizar la confiabilidad, según los indicadores, de cada uno de 

los años a estudiar. 

 

o Calcular por medio de software la energía no suministrada para las 

redes de 69 kV, de la ciudad de Guatemala, y realizar un registro 

histórico con dicha información. 
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o Calcular económicamente el costo de la energía no suministrada 

para todos los años a evaluar. 

 

 Tercera fase, resultados: 

 

o Evaluar el impacto técnico de la red anterior y posterior a los 

planes de expansión. 

 

o Calcular el impacto económico de la red anterior y posterior a los 

planes de expansión. 

 

 Cuarta fase, propuesta: 

 

o Evaluar los indicadores de calidad de energía anteriormente 

calculados, según lo establecido en las normas emitidas por la 

Comisión Nacional de Energía Eléctrica. 

 

o Cuantificar las mejoras en la red, según los indicadores de calidad 

de energía eléctrica. 

 

o Analizar el impacto, históricamente, en la tarifa eléctrica, para las 

redes de 69 kV, de la ciudad de Guatemala. 

 

o Realizar análisis financiero de beneficio-costo de las obras 

aprobadas. 
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10. TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE INFORMACIÓN 

 

 

 

Para el desarrollo del proyecto de investigación, se trabajará 

principalmente con estadística descriptiva, ya que se analizará un conjunto de 

datos, siendo estos los parámetros a calcular de los distintos puntos de la redes 

de 69 kV de la ciudad de Guatemala.  

 

Se realizarán análisis de confiabilidad únicamente en áreas específicas de 

la red. Sin embargo también se hará uso de la estadística inferencial, realizando 

estimación de parámetros para el cálculo de los indicadores de calidad de 

energía eléctrica y para el cálculo del costo de la energía no suministrada.  

 

Las herramientas estadísticas a utilizar son las siguientes: 

 

 Estadística descriptiva:  

 

o Frecuencias estadísticas 

o Distribución de frecuencias 

o Medidas de centralización 

o Medidas de dispersión 

o Medidas de posición 

 

 Estadística Inferencial: 

 

o Métodos probabilísticos 

o Muestreo aleatorio 

o Distribución muestral 
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o Niveles de confianza 

o Errores de estimación 
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11.   CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

 

 

 

 El cronograma muestra a diferentes escalas las distintas fases de la 

investigación, las actividades que van a ejecutarse y el tiempo estimado de 

inicio y finalización de las mismas. 
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Figura 12. Cronograma de actividades 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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12.    FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO 

 

 

Para la realización del estudio es necesario contar con los siguientes 

recursos: 

 

Tabla IV. Recursos y disponibilidad 

 

Recurso Disponibilidad 

Humano Investigador: Axel Ernesto Siguí Gil 
Asesor: Ing. Rafael Argueta 
Coasesor: Ing. Fernando Moscoso 
 

Financiero Es necesario contar con la licencia del 
software Neplan actualizada; dicha licencia 
será proporcionada por la Comisión Nacional 
de Energía Eléctrica, teniendo un costo de 
Q60,00 por cada hora que se utilice. 
 

Equipo de cómputo 
moderno 

Se trabajará en las instalaciones de la 
Comisión Nacional de Energía Eléctrica, en 
donde se cuenta con el equipo de cómputo 
necesario para el uso de programas de 
simulación. 
 

Acceso a la información Toda la información técnica y económica la 
remiten las empresas transportistas a la 
Comisión Nacional de Energía Eléctrica; dicha 
información está a disposición para el 
desarrollo del trabajo. 
 

Fuentes de financiamiento Financiamiento propio. 
 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla V. Análisis de costos 

 

 

Días de 
trabajo 

Horas de 
trabajo por día 

Costo/hora Total 

Uso de 
software 
Neplan 

30 3,5 Q60,00  Q6 300,00  

 

Días de trabajo Costo ida y vuelta Total 

Costos de 
transporte 

30 Q70,00  Q2 100,00  

   

Honorarios del 
asesor 

Total 

   

Q2 500,00  Q2 500,00  

   

Total Q10 900,00  

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Para el desarrollo de la investigación se necesita un total de Q 10 900,00. 

Sí se dispone de los recursos necesarios para el desarrollo del mismo, siendo 

estos por financiamiento propio; por lo que la investigación es factible. 
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