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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

 

La energía eléctrica es suministrada mediante una red que involucra 

varios procesos y participantes entre los cuales se consideran: Generadoras, 

trasportistas, distribuidoras, grandes y pequeños usuarios, estos se encuentran 

situados en la mayor parte del territorio nacional y en los distintos sectores en 

Guatemala, es un recurso indispensable para el desarrollo del país, su 

importancia está directamente relacionada con la continuidad y eficiencia de los 

avances y desarrollos en la tecnología, educación, ingeniería, comunicación, 

economía, seguridad, informática; se necesita de un respaldo energético como 

el servicio de distribución eléctrica con alternativas que garanticen la calidad, 

estabilidad y confiabilidad.  

 

Las soluciones sustentables son otro factor importante que es necesario 

considerar principalmente por la conservación del medio ambiente; Se necesita 

la implementación de  tecnologías que brinden alternativas que conserven los 

recursos naturales y los ecosistemas asociados en el lugar de influencia directa, 

usando soluciones compactas y eficientes; Una tecnología que adapte a las 

limitantes son las subestaciones –GIS- (Gas Insulated Switchgear), que son 

subestaciones encapsuladas aisladas en gas Sf6 (Hexafloruro de azufre), esta 

tecnología de subestación comparada con las  subestaciones convencionales 

AIS (Air Insulated Switchgear) representan un disminución en el 

dimensionamiento de aproximadamente 40 %. Su diseño encapsulado, 

compacto y aislado permite situarse en un espaciamientos reducidos y de difícil 

acceso (Rodríguez, 2013). 
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La investigación plantea instalar la nueva subestación –GIS-  

preliminarmente es un sótano de nueva infraestructura  o una existente, 

provocando un impacto visual bajo en conjunto con la subestación, es necesario 

que los alimentadores y los circuitos de distribución tengan una transición aérea 

subterránea con ductos subterráneos y accesorios especiales por donde 

pasarán los conductores aislados y blindados, los conductores serán de 

acuerdo a la capacidad de corriente requerida que no supere los 90 °C y las 

configuraciones a utilizar; El aislamiento y apantallamiento deber ser 

considerado para contaminación y humedad media (Pedraza, 2013). 

 

En el primer capítulo, se desarrolla con el análisis y descripción de 

infraestructura existente de los circuitos de distribución asociados a la zona 12, 

que provienen de la Subestación Aurora, analizando los parámetros mecánicos, 

eléctricos, derivaciones y clientes principales para obtener una estimación de la 

potencia instalada teórica.  Posteriormente determinar las crestas máximas de 

demanda y energía, utilizando de referencia los valores más críticos. 

 

En el segundo capítulo, se realizará un análisis de la demanda actual de 

energía y el crecimiento en los últimos diez años, los datos que se obtendrán 

como base y fundamento serán los datos de años anteriores, estos serán 

utilizados para el cálculo de proyección de la demanda de energía; Utilizando 

herramientas estadísticas y hojas cálculo se proyectará la demanda para 

intervalo de tiempo obteniendo funciones que modelen el comportamiento del 

consumo de energía. 

 

En el tercer capítulo, se  analizará la solución del crecimiento que se dará 

de consumo de energía, con la idea principal de Implementar una 

reestructuración a la red existente de distribución. Una de las alternativas 

propuestas involucra una nueva subestación en la Universidad de San Carlos 
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de Guatemala, considerando una tecnología –GIS- encapsulada y aislada en 

gas reduciendo el impacto al medio  ambiente que es provocado durante la 

etapa de construcción y operación, en un porcentaje considerable por ser de 

menor tamaño con alimentadores subterráneos. 

 

En el cuarto capítulo, se determinará el suministro de energía que se 

necesita para atender la futura demanda que se desea suplir y los recursos 

disponibles; Las subestaciones localizadas en la cercanía del área de influencia 

directa están en un nivel de tensión de 69 kilovoltios. Es necesario crear una 

nueva estructuración de líneas de transmisión que trasportarán la potencia 

hacia la nueva subestación GIS, conforme las normas técnicas lo estipulan para 

garantizar la estabilidad del Sistema Nacional Interconectado -SIN-. 

 

En el quinto capítulo, se  desarrollarán cálculos de los parámetros 

eléctricos y mecánicos que serán propuestos, estos serán conforme las normas 

lo establezcan, según la Comisión Nacional de Energía Eléctrica -CNEE-, para 

los alimentadores de la subestación, nuevos circuitos de distribución, 

estructuras a utilizar, cimentaciones para equipos, cimentaciones para 

estructuras y sistemas de puesta a tierra para descargas electro atmosféricas.  

 

En el sexto capítulo, se analizarán los resultados para la selección de 

equipos, materiales y criterios de diseño, esquemas de ubicación, siluetas y la 

elaboración de ingeniería básica como propuesta de reestructuración de la red 

de distribución. 
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2. ANTECEDENTES 

 

 

 

El acceso a la energía eléctrica ha presentado un crecimiento desde el 

año 1970 hasta el año 2010 de un 55,5 % el promedio anual de un 1,93 % a 

nivel nacional, es un antecedente importante que lleva a preguntarnos ¿El 

acceso a la energía seguirá creciendo anualmente y hasta que porcentaje? Esto 

muestra un relación directa con el crecimiento poblacional qué ha sido en 

promedio de 2,5 % anual en los últimos años hasta el 2013 (Cobertura Eléctrica 

en América Latina y el Caribe, 2012).  

 

Se presenta una relación directa entre el consumo de energía y el 

producto interno bruto PIB, a diferencia de algunos países desarrollados que 

muestran una relación inversa, para impulsar el desarrollo es necesario el 

consumo de energía. Para ello se necesita cubrir la demanda de energía, esto 

crea la necesidad de fortalecer la red de suministro energético el cual 

representará una inversión inicial considerablemente grande ¿Al presentarse la 

necesidad de invertir será rentable? Este tipo de inversiones han demostrado 

tener rentabilidad a largo plazo, las entidades del sector energético se ven 

obligadas a invertir y buscar alternativas para suplir la futura demanda.  

    

 Actualmente, la empresa distribuidora que suministra la energía en la 

Ciudad de Guatemala es Empresa Eléctrica de Guatemala –EEGSA-, la cual 

tiene una trayectoria de 121 años desde su inicio en 1984, brindando el servicio 

de energía eléctrica en los departamentos de Guatemala, Sacatepéquez y 

Escuintla. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

La energía es considerada como un recurso vital para el desarrollo de un 

país en sus distintas formas, proviene de las diversas fuentes y existe una 

relación directa entre el desarrollo y el consumo de energía de los habitantes, el 

sector industrial, el sector comercial, el sector agricultor, investigación e 

infraestructura. Su comportamiento de consumo depende de la ubicación y el 

tipo de abastecimiento de energía. 

 

Los recursos energéticos utilizados en nuestro país son diversos y 

dependen del nivel socioeconómico en que se encuentren, los habitantes y del 

acceso a energía primaria o secundaria; Las energías primarias son 

consideradas a las que provienen directamente de los recursos naturales y que 

pueden obtenerse directamente si ningún sub proceso, siendo el petróleo, gas 

natural, hidroenergía, leña, carbón mineral, geotérmica. A diferencia de las 

energías secundarias que son el resultado de la trasformación de energía 

primaria, siendo la electricidad, gasolina, carbón vegetal, fuel oíl (Informa de 

Balance Energético –MEM-, 2010). 

 

 El consumo de energía eléctrica en Guatemala está divido en varios 

sectores como son comercio, servicio, residencial, Industrial con un porcentaje 

hasta el 2010 de 33 % del consumo total de energía eléctrica, esto muestra un 

porcentaje considerable que tiene gran influencia en el comportamiento que da 

como resultado un incremento de la demanda y energía (Cobertura Eléctrica en 

América Latina y el Caribe, 2012). 
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La investigación tiene un área de influencia directa en la ciudad de 

Guatemala específicamente en la zona 12 en la Avenida Petapa y Calzada 

Atanacio Tzul, donde se concentra en el sector industrial que representa 

ingresos económicos significativos para la empresa distribuidora Empresa 

Eléctrica de Guatemala  –EEGSA-, por esa razón se necesita realizar estudios 

a la red de distribución existente como parte de la planificación y proyección de 

activos;  La información podrá generar alternativas que responderán al 

incremento de la demanda anual.  

 

La importancia de generar soluciones y proyecciones para responder al 

incremento de la demanda de energía, crea una oportunidad en el sector 

eléctrico de investigación, los recursos que se tienen son limitados y es 

necesario establecer un rango o frontera para esta investigación; el análisis 

será proyectado para el año 2025, utilizando de referencia el comportamiento 

de la red de 10 años anteriores que corresponden al 2005 – 2010. 

 

Lo anterior descrito da como resultado una interrogante principal:  

 

¿Cuál es la problemática que se produciría si el incremento de la 

demanda en el sector industrial asociado a la zona 12 de la ciudad de 

Guatemala, no se considera y la red existente se sature? ¿Qué alternativas 

pueden brindarse que sean soluciones viables técnicamente y que disminuyan 

el impacto que podría ser causar al medio ambiente? 

 

El complemento que requiere la interrogante principal contempla las 

siguientes interrogantes secundarias: 
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1. ¿La estructura de la red de distribución existente en que porcentaje de 

uso se encuentra y cuál es el estado del comportamiento eléctrico y 

mecánico? 

 

2. ¿Los valores máximos de demanda y energía generaran una saturación 

en la red existente para el año 2025 y qué problemas representa? 

 

3. ¿La implementación de una subestación GIS será técnicamente viable 

como soporte a la red existente de distribución? ¿cuál será impacto que 

generará en el medio ambiente? 
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4. JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

El desarrollo de un país se relaciona directamente con el Producto Interno 

Bruto –PIB- y el consumo de energía eléctrica, en el caso de nuestro país se 

presentan grandes retos en el sector energético, por el incremento de energía 

anualmente, el desarrollo que la investigación plantea estará enfocado 

específicamente a la red de distribución de 13.8 kV existente, en el 

departamento de Guatemala específicamente en la zona 12, se relaciona con la 

distribuidora Empresa Eléctrica de Guatemala -EEGSA-. 

 

La energía que la empresa distribuidora aporta a la red de distribución 

para suplir la demanda es aportada por los trasformadores de potencia, estos 

dispositivos  que se encuentran en la subestaciones de transformación tienen 

una capacidad máxima de trasformación, estos tienen un número limitado de 

circuitos de distribución que se pueden conectar. La subestación que tiene 

incidencia directa es la subestación Aurora, esta subestación tiene  actualmente 

4 circuitos distribución existentes y una capacidad instalada de 15/28 MVA. Esta 

suministra energía a la zona 12 que se considera como el sector industrial.  

  

Los circuitos de distribución existentes de mayor capacidad utilizan 

conductor Dahlia 556.5 kcmil AAC, con una capacidad de 703 amperios y un 

nivel de tensión de 13.8 kV, siendo la capacidad límite que el circuito de 

distribución puede suministrar, si los circuitos superan esas capacidades 

comprometerían la red de distribución y no podrían atender el incremento de la 

futura demanda de energía que se estima para el 2025. 

 



12 
 

La saturación de los circuitos de distribución se producen cuando estos 

son llevados al límite máximo de operación, esto genera aumento en la 

temperatura y reduce las propiedades mecánicas del conductor, provocando 

disparos en las protecciones de la subestación sacando de funcionamiento el 

circuito de distribución afectando, esto afecta directamente a los usuarios al no 

tener continuidad en el suministro de energía, así mismo poder generar 

perturbaciones transitorias de energía eléctrica que pudieran ocasionar daños 

momentáneos o permanentes a las instalaciones y equipos de los usuarios 

conectados. 

 

La Comisión Nacional de Energía Eléctrica –CNEE-  es la encargada de 

garantizar y regular los sistemas de redes de distribución del sistema eléctrico 

nacional, vela por el cumplimiento de los derechos de los usuarios basándose 

en leyes y reglamentos; En la Resolución –CNEE- 68-2001 establece el control 

de la calidad del servicio comercial de la distribución de la energía eléctrica, en 

ella se estipulan lineamientos, cumplimientos y sanciones para las empresas 

distribuidoras, se tiene un gran responsabilidad y compromiso (Comisión 

Nacional de Energía Eléctrica, 2010). 

 

La importancia de la continuidad del suministro de energía eléctrica para la 

red de distribución en el 2025, es fundamental así como un soporte energético 

en la zona 12 de la ciudad de Guatemala, principalmente en los sectores de 

Universidad de San Carlos de Guatemala, Avenida Petapa, Calzada Atanasio 

Tzul, al sector industrial para grandes y pequeños usuarios. 
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5. OBJETIVOS 

 

 

 

5.1. Objetivo general 

 

Analizar los circuitos de distribución de 13.8 kV que están asociados al 

sector industrial de la zona 12 y proyectar la carga para el año 2025, logrando 

reestructurar y reforzar la red por medio de una subestación subterránea (GIS) 

de 69/13.8 kV, en la Universidad de San Carlos de Guatemala. 

 

5.2. Objetivos específicos 

 

1. Analizar la estructura y los circuitos de distribución existentes de 13.8 kV 

que suministran energía al sector industrial en la zona 12 de la ciudad. 

 

2. Determinar y proyectar la demanda máxima y energía consumida para el 

año 2025, debido al crecimiento poblacional y de infraestructura. 

 

3. Reestructurar la circuitos de distribución existentes medio de una 

Subestación (GIS) de trasformación 69/13.8 kV subterránea. 
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCIÓN 

 

 

 

El incremento de la demanda energética que se presentará en el futuro, 

crea una necesidad de suplir ese incremento de energía, en el área de 

influencia directa de la investigación es asociada a la zona 12 de Guatemala 

específicamente en la avenida Petapa y Calzada Atanasio Tzul, que están 

directamente relacionados con el crecimiento poblacional, infraestructura, 

comercios, desarrollo tecnológico y sectores industriales asociados.      

 

El análisis de proyección será para un tiempo de 10 años, para lograr 

obtener una referencia que garantice la continuidad y estabilidad del servicio 

que se le brinda a grandes y pequeños usuarios, que se encuentran conectados 

a los circuitos de distribución existentes; la seguridad que se necesita es factor 

importante, por lo que es necesario tener un soporte ante cualquier 

contingencia que se pudiera presentar por: alguna sobre carga, caídas de 

tensión, disparos de protecciones y desbalances en red de distribución.     
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7. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS 

 

 

 

La investigación no tendrá el planteamiento de una hipótesis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
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8. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

8.1. Fuentes de energía  

 

La energía se representada como la capacidad que un cuerpo tiene para 

realizar un trabajo en un intervalo de tiempo que da como resultado movimiento, 

las distintas fuentes son utilizadas directamente o mediante proceso de  

transformación  que satisface a una necesidad o proceso, las energías son 

divididas en dos grupos que son: Energía Primaria y Energía Secundaria. 

 

8.2. Energías primarias  

 

Se denomina energía primaria a la obtenida directamente de los recursos 

naturales que no necesitan de un subproceso o trasformación para ser 

utilizadas, estas son las empleadas para la generación de energía secundaria. 

Para el año 2010, la producción de energía primaria fue de 54,264.72 –KBEP-, 

este valor con respecto al año 2009 tuvo un incremento del 9.52 %, este 

incremento obedece principalmente al aumento en la producción de petróleo 

crudo nacional; las energías primarias en Guatemala, se puede mencionar a la 

hidroenergía, la leña, el bagazo de caña (Informe Balance Energético –MEM-

,2010). 
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Tabla I. Energías primarias en miles de barriles equivalentes de 

petróleo –KBEP-, 2010 

 

 

 

Fuente: Informe Balance Energético –MEM-,2010. 

 

8.3. Energías secundarias 

 

Se denomina  a las energías que son el resultado de un proceso que 

implica una trasformación que en algunos casos se necesita de una fuente 

adicional, siendo este el medio de transformación físico, químico o bioquímico; 

Las energías  secundarias tienen varias aplicaciones como: electricidad, 
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combustibles, gas natural y su principal característica es que no se puede 

obtener de recursos naturales; para el año 2010 el total de la Oferta Interna de 

Energía Secundaria fue de 23 852,05 –KBEP-, inferior en un 10,09 % respecto 

a la oferta del año anterior (Informe Balance Energético –MEM-,2010). 

 

Tabla II. Energía secundaria en miles de barriles equivalentes de 

petróleo –KBEP-, 2010 

 

 

 

Fuente: Informe Balance Energético –MEM-,2010. 
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8.4. Cobertura eléctrica en Guatemala 

 

Se determina mediante un parámetro cuantificable conocido como el 

índice de electrificación a nivel nacional y es expresado en un porcentaje, 

donde se relaciona la cantidad de viviendas totales a nivel nacional, 

departamental y municipal. La metodología empleada necesita valores de 

entrada de la cantidad de viviendas a nivel nacional, esta información es la base 

para hacer el cálculo y es proporcionada por el Instituto Nacional de Estadística 

–INE-. Los datos que también son utilizados son los de las viviendas que tienen 

acceso al servicio de energía eléctrica y son proporcionados por las empresas 

distribuidoras y empresas eléctricas municipales, de un año determinado de 

servicio (Índice de Cobertura Eléctrica –MEM-, 2015). 

 

La expresión utilizada para el cálculo del índice de electrificación nacional 

es la siguiente: 

 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑁𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 =  
𝑉𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 

𝑉𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
∗ 100 

 

A finales del año 2015, en diciembre, el índice de electrificación nacional 

fue de 91,96 % con una cantidad de usuarios con acceso al servicio eléctrico de 

3 025 211 de un total de 3 289 945 viviendas. 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 
 

Tabla III. Índice de Electrificación Nacional, 2015 

 

 

 

Fuente: índice de cobertura eléctrica –mem-, 2015. 

 

8.5. Suministro de energía eléctrica 

 

La energía se considera como el motor que impulsa el desarrollo de 

nuestro país, tiene un gran campo para ser estudiado y gran importancia para 

brindar el servicio a personas del área rural que tienen escaso acceso a la 
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energía eléctrica. Los proyectos de expansión de generación y transporte están 

enfocados para atender la demanda que exige nuestro país, proporcionando un 

sistema de distribución que brinde confiabilidad, estabilidad y continuidad para 

grandes y pequeños usuarios del sector energético en Guatemala. 

 

El servicio de energía eléctrica es evaluado a través de índices de 

desempeño teniendo dos orientaciones diferentes que son: el registro de 

eventos pasados y la predicción de confiabilidad. Las empresas de servicio de 

distribución normalmente llevan un registro estadístico de los eventos pasados, 

con los cuales pueden evaluar el desempeño de sus sistemas y algunos 

indicadores económicos como lo es la energía no suministrada. La predicción 

de índices de confiabilidad pretende determinar el comportamiento que tendrá 

la red de distribución basándose en el desempeño del comportamiento que ha 

mostrado en el tiempo transcurrido, esto ayudara en la toma de decisiones 

sobre modificaciones de elementos o componentes de la red y/o topología 

(Agustín, 2005). 

 

8.6. Sector eléctrico en Guatemala 

 

A continuación se describe el sector eléctrico en Guatemala. 

 

8.7. Organización actual del subsector eléctrico 

 

El Ministerio de Energía y Minas –MEM- es encargado de aplicar la ley 

establecida y vigente mediante políticas y reglamentos; La Comisión Nacional 

de Energía Eléctrica –CNEE- tiene como función velar por que se cumpla las 

leyes y reglamentos de todos lo usurarios, evitando anomalías y 

comportamiento ilícito y se encarga de la regulación de las tarifas de 

transmisión y distribución, es la encargada de emitir Normas Técnicas; 
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Administrador del Mercado Mayorista –AMM- es el encargado del sistema de 

despacho de la operación tenga un respaldo del correcto funcionamiento 

durante las transacciones de los agentes en importación y exportación de 

energía (Informe de Labores –CNEE-,2002). 

 

Figura 1. Sector del subsector eléctrico en Guatemala, 2011 

 

 

 

Fuente: Análisis de Sectores Económicos –SIB-, 2011. 

 

En el subsector eléctrico guatemalteco se distinguen cinco participantes: 

Generadores, Transportistas, Distribuidores, Comercializadores y Grandes 

Usuarios; el Artículo 6 de la Ley General de Electricidad establece las 

definiciones para cada uno de ellos, siendo estas: a) Un Generador es la 

persona, individual o jurídica, titular o poseedora de una central de generación 

de energía eléctrica, que comercializa total o parcialmente su producción de 

electricidad. b) El Transportista es la persona, individual o jurídica, poseedora 

de instalaciones destinadas a realizar la actividad de transmisión y 

transformación de electricidad. c) El Distribuidor es la persona, individual o 

jurídica, titular o poseedora de instalaciones destinadas a  distribuir 

comercialmente energía eléctrica. d) Un Comercializador es la persona, 
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individual o jurídica, cuya actividad consiste en comprar y vender bloques de 

energía eléctrica con carácter de intermediación y sin participación en la 

generación, transporte, distribución y consumo. e) Un Gran Usuario es aquel 

cuya demanda de potencia excede al límite estipulado en el reglamento de la 

Ley General de Electricidad (Perspectivas de Mediano Plazo para el Suministro 

de Electricidad del Sistema Eléctrico Nacional –CNEE-).  

 

8.8. Generadores 

 

La generación de energía eléctrica en Guatemala proviene de distintas 

fuentes de energía entre los cuales se mencionan los recursos naturales 

consideradas como energías renovables, por el otro lado, están los 

combustibles fósiles, el carbón y los derivados del petróleo que son 

considerados como energías   no renovables; entre las generadoras más 

importantes se muestran en la gráfica número 1. 

 

Figura 2. Participación de generación de energía eléctrica 

 

 

 

Fuente: Informe de Labores –CNEE-, 2002. 
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Tabla IV. Oferta firme eficiente 2010 – 2011 

 

 

 

Fuente: Perspectivas de mediano plazo para el Suministro de Electricidad del Sistema Eléctrico 

Nacional –CNEE-. 

 

8.9. Transportista 

 

Un transportista es el encargado de llevar paquetes de energía por un 

medio físico, por el cual la energía que se genera es llevada hasta los puntos 

considerados nodos, donde es entregado a las empresas distribuidoras. Los 

niveles de tensión que están normados para las líneas de transmisión que son 

utilizadas por las transportistas en Guatemala son: 230 kV, 138 kV, 69 kV. Las 

transportistas se muestran en la tabla V. 

 

Tabla V. Longitud en km de líneas del –SIN- por Empresa Transportista 

 

 

 

Fuente: Perspectivas de mediano plazo para el Suministro de Electricidad del Sistema 

Eléctrico Nacional –CNEE-. 
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Tabla VI. Longitud en km de líneas del –SIN- por nivel de voltaje 

 

 

 

Fuente: Perspectivas de mediano plazo para el Suministro de Electricidad del Sistema Eléctrico 

Nacional –CNEE-. 

 

8.10. Distribuidora 

 

La energía eléctrica utilizada por pequeños y grandes usuarios pueden ser 

empresas e industrias que utilizan la energía. La energía que producida por las 

generadoras es necesario transportarla hasta el punto de consumo, se necesita 

entonces un sistema de alimentación de energía eléctrica denominada sistema 

de distribución; En Guatemala es normado por la Comisión Nacional de Energía 

Eléctrica –CNEE-, los niveles de tensión se encuentran entre 34,5 kV – 13,8 kV; 

Las distribuidoras que brindan el servició de energía eléctrica en Guatemala 

son: Empresa Eléctrica de Guatemala -EEGSA-, Energuate y Empresas 

Municipales. 

 

El sistema de distribución en Guatemala está conformado por redes de 

distribución que operan en media tensión. En Guatemala son tres las 

principales empresas que prestan el servicio de distribución de energía 

eléctrica, existen también las empresas municipales en algunos departamentos 

que brindan este  servicio, en la siguiente tabla se muestra así como la región 

en la cual prestan el servicio (Perspectivas de mediano plazo para el Suministro 

de Electricidad del Sistema Eléctrico Nacional –CNEE). 
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El sistema de distribución debe cumplir con la función primordial de recibir 

energía eléctrica de grandes fuentes y brindársela a los consumidores en un 

nivel de voltaje regulado con una confiabilidad adecuada para los diversos tipos 

de usuarios (Ríos, 2010). El sistema de distribución está conformada por una 

red radial de circuitos provenientes de una subestación de transformación, que 

cuenta con una capacidad instalada en VA, esta capacidad depende del sector 

en que se localice de manera que la cantidad de circuitos en una red de 

distribución pueden variar según los niveles de consumo de energía y la 

industrialización del sector. 

 

8.11. Elementos de una red eléctrica 

 

A continuación se describen los elementos de una red eléctrica. 

 

8.12. Circuitos primarios 

 

Los circuitos primarios o alimentadores se encargan de trasladar la 

energía de la barra de transformación común de las subestaciones, a la red de 

distribución y los transformadores eso a su vez entregarán la energía para el 

consumo final de grandes y pequeños usuarios. Estos sistemas pueden ser 

aéreos y subterráneos, las instalaciones aéreas en comparación con las 

subterráneas tienen costo iníciales bajos y son las más predominantes, tanto en 

la ciudad como en las poblaciones rurales y las instalaciones subterráneas se 

consideran en los casos en donde exista alguna complicación o instalaciones 

para medianos usuarios (Ríos, 2010). 
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8.13. Trasformador de potencia 

 

Es un equipo que indispensable entre los sistemas de transmisión y los 

sistemas de distribución, considerado como acople eléctrico el cual utiliza dos 

niveles de tensión diferentes en sus entradas, pero con la misma potencia en 

VA, estos utilizan tensiones que van desde 500 kV hasta 13,8 kV, según la 

capacidad que se requiera en la subestación, este equipo es conformado por 

dos bobinas colocadas de tal forma que están inducidas por el mismo flujo 

magnético.  

 

En un trasformador de potencia, las bobinas se colocan sobre un núcleo 

de acero para concentrar el flujo magnético de manera que se enlace una 

bobina con la otra y se reduzcan las pérdidas. Se pueden conectar varias 

bobinas en serie o en paralelo para formar un devanado cuyas bobinas se 

apilan en el núcleo de manera alternada con aquéllas de demás devanados 

(Stevenson, 1996). 

 

8.14. Subestaciones eléctricas 

 

Una subestación eléctrica es la exteriorización física de un nodo de un 

sistema eléctrico de potencia, en el cual la energía se trasforma a niveles 

adecuados de tensión para su transporte, distribución o consumo, con 

determinados parámetros. Está conformada por un conjunto de equipos 

utilizados para controlar el flujo de energía y garantizar la seguridad del sistema 

por medio de dispositivos automáticos de protección (Mejilla, 1989). 

 

La energía que es utilizada y trasformada por las subestaciones de 

transformación para el sistema de distribución, es transportada por medio de 

una línea de transmisión de determinado nivel de tensión desde las 
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generadoras de energía que por lo general se localizan en distancias grandes 

con relación a los centros de carga, asi las subestaciones brindan la energía 

eléctrica para suplir la demanda. 

 

8.15. Líneas de Transmisión 

 

 Es considerado como el medio por el cual se transporta la energía 

eléctrica y señales de un punto a otro; específicamente desde una fuente hasta 

los nodos donde existen nodos de conexión de carga. Una generadora 

hidroeléctrica necesita el medio por el cual llevar toda la energía a las 

subestaciones que están a distancias considerables. La interconexiones que se 

ha estado dando entre países como un respaldo energético, es un campo de 

aplicación para las líneas de transmisión además de la aplicación que común 

mente se conoce. (Hayt, 2006). 
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10. LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 

 

 

 

10.1. Energía 

 

Uso eficiente de la energía: uso eficiente en edificaciones y pérdidas en 

los sistemas. 

 

Conservación de la energía: Sistemas de transporte, transmisión y 

cogeneración. 

 

10.2. Gestión y políticas energéticas ambientales 

 

Economía, política y planificación energética: Alternativas de 

aprovechamiento energético, impactos económicos, financieros y ambientales, 

análisis de la matriz energética nacional. 

 

Evaluación de impactos ambientales en el sector energético y aspectos 

institucionales y legales: Elaboración de proyectos energéticos y manejo 

ambiental en el sector energético. 

 

10.3. Diseño 

 

Diseño y operación de proyectos solares y eólicos: Principios de energía 

solar térmica, eólica y fotovoltaica.  
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11. METODOLOGÍAS 

 

 

 

11.1. Primera etapa  

 

La investigación tiene planteados tres objetivos específicos que se desean 

alcanzar, para ello es necesario tres etapas. 

 

Se presenta un poco de dificultad para poder identificar la problemática 

que se desea conocer debido a que se presentará hasta el año 2025, 

actualmente no se presenta problema alguno, por lo que es necesario primero 

conocer la estructura de los cuatro existentes circuitos de distribución primarios 

provenientes de la subestación la Aurora, determinar circuitos principales las 

derivaciones que donde se encuentran conectados los usuarios en media 

tensión o circuitos secundarios, el estado de la red y puntos críticos. 

 

Determinar la capacidad instalada de trasformadores de baja tensión y el 

estado físico para los equipos y estructuras de soporte, determinando todos los 

factores que corresponden a la parte mecánica, también información de los 

parámetros eléctricos que son: relación de transformación, potencia instalada, 

demanda máxima, factor de carga, energía consumida, los parámetros que se 

han mencionado serán utilizados como valores de entrada para simular los 

flujos de carga. 

 

Es necesario utilizar un software que modele los parámetros de entrada el 

comportamiento de la red, un software reconocido que utilizado para estudios 

de transmisión y distribución es el NEPLAN, entre sus funciones esta la 

simulación y análisis de flujos de carga, análisis de corto circuito, análisis de 
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contingencia, estabilidad de voltaje. La información obtenida del software será 

utilizada para iniciar con la siguiente etapa. 

 

11.2. Segunda etapa 

 

El comportamiento de una variable representada en el tiempo tiene un 

comportamiento difícil de establecer, para el análisis de datos y modelar una 

variable se necesita conocer sus antecedentes. La investigación plantea una 

proyección del año actual hasta el año 2025, se necesita analizar los datos de 

años anteriores y una buena estimación serían los datos desde el año 2000 que 

fue el inicio del nuevo milenio. 

 

El análisis de proyección de la demanda de energía se necesita 

establecer un intervalo de tiempo a largo plazo que haya transcurrido, para 

determinar el comportamiento en el futuro. Los métodos de series de tiempo y 

econométricas serán la utilizadas por tener el respaldo en otras investigaciones, 

es necesario  determinar las variables cuantitativas así como la definición 

de la variables que  serán dependientes y las que serán independientes. 

 

Las variables independientes que se mencionan son: energía, demanda, 

combustibles a diferencia de las dependientes que son: tiempo, precios, 

actividad económica, con esta definición de las variables se desea obtener una 

proyección de un largo plazo hacia adelante, es necesario también tomar en 

consideración el comportamiento del producto interno bruto, combustibles, 

climatología, etc. Los modelos matemáticos de  aproximación comprenderán de 

una relación entre métodos de regresión y series de tiempo que ha sido usada 

para proyecciones energéticas, con el software de Microsoft Excel se realizan 

los cálculos para obtener  una serie de datos que serán utilizados para 
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determinar el crecimiento de la demanda y proceder a simular  los parámetros 

en la siguiente etapa. 

 

11.3. Tercera etapa 

 

La última etapa de la investigación comprende una simulación con el 

software NEPLAN que permitirá determinar si los parámetros eléctricos siguen 

siendo estos iguales a los de la primera etapa, con el análisis de flujos de carga, 

análisis de corto circuito, análisis de contingencia, estabilidad de voltaje. Los 

resultados obtenidos serán utilizados para iniciar los cálculos de parámetros 

eléctricos, para la especificación técnica de los materiales y sus características 

mecánicas para iniciar con el pre diseño. 

 

Los alimentadores de la subestación (GIS) son importantes, estos 

suministraran potencia y energía a la subestación para trasformar esa potencia 

y aportarla a la red de distribución, preliminarmente se tiene propone una línea 

de transmisión de doble circuito con una transición aérea – subterránea en 69 

kV. Es necesario puntos de conexión más cercanos a la nueva subestación que 

estará localizada en la Universidad de San Carlos. 

 

La potencia de trasformación obtenida podrá abastecer a nuevos circuitos 

de distribución que serán conectados a la red existente, para reforzar la 

capacidad de la red existente y estar preparado cuando se presente el 

incremento de la demanda máxima. Los nuevos circuitos que se tienen 

contemplados son tres circuitos y tendrán circuitos principales y secundarios, 

también se tendrá ramales para  conexión a circuitos existes, conexión para 

grandes usuarios, para finalizar con retiro de tramos de circuitos en mal estado 

y estructuras deterioradas. 
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12. TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

 

 

 

12.1. Proyección de la demanda 

 

A continuación se describirá la proyección de la demanda. 

 

12.2. Series de tiempo 

 

Son datos que son obtenidos en intervalos de tiempo que se presentan en 

años, meses, días para analizar la problemática o investigación que se desea 

realizar con datos matemáticos que tienen valores de salida de la variable a 

analizar reflejado en valores y1, y2 , y3. Modela el paso de los años utilizando 

valores de entrada x1, x2, x3 se obtienen puntos coordenados (x, y) mediante la 

función: 

 

𝑦 = 𝑓(𝑡) 

 

Las proyecciones estimadas serán basadas en condiciones estables con 

factores que tuvieron un comportamiento en el pasado y seguirán haciéndolo en 

el futuro de los métodos que se pueden mencionar son:   

 

12.3. Método de mínimos cuadrados 

 

Se basa en conjunto de pares ordenados que intenta buscar una función 

continua con una mayor aproximación y utilizando el criterio de mínimo error 

cuadrático basados en el ajuste de curvas.  
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Sea el polinomio: 

 

𝑃(𝑥) = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑥2 + ⋯ 𝑎𝑛𝑥2 

 

Se calcula la cantidad: 

 

𝑆 =  ∑( 𝑃(𝑥𝑖) − 𝑦𝑖)2

𝑚

𝑖=0

=  ∑(𝑎0 + 𝑎1𝑥𝑖 + 𝑎2𝑥𝑖2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑥𝑖𝑛 − 𝑦𝑖)2

𝑚

𝑖=0

  

 

12.4. Método de los semipromedios  

 

Su principal característica consiste en separar los datos en dos grupos 

iguales, se necesita determinar el valor central obteniendo dos puntos para 

conformar parte de la línea de tendencia, los valores son ingresados al 

siguiente sistema: 

 

Sean las ecuaciones: 

𝑦1 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥1 

𝑦2 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥2 

Recta de tendencia: 

𝑌 = 𝑎0 + 𝑎1𝑋 

 

12.5. Parámetros eléctricos 

 

A continuación se describen los parámetros eléctricos. 
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12.6. Flujos de carga 

 

El análisis y el comportamiento del estado en régimen de estado  

permanente  en un sistema eléctrico, es fundamental determinar las variaciones 

ocasionadas o maniobras y el comportamiento de la carga en condiciones 

normales y anormales de operación, estas puedan dar lugar a fallas que 

ocasionen la salida forzada de una línea de transmisión o  trasformador. 

 

12.7. Método de Newton – Raphson 

 

Los voltajes complejos Vk se calculan de tal manera que ΔSi se acerque a 

cero, las potencias predefinidas Pi y Qi. Donde Yik en un elemento que 

conforma la matriz de admitancias Y. (NEPLAN V5 Guía del usuario) 

 

Ecuación de error para nodo I: 

𝛥𝑆𝑖 = (𝑃𝑖 − 𝑗. 𝑄𝑖) −  𝑉𝑖. ∑  𝑌𝑖𝑘
∗  .  𝑉𝑖𝑘

∗

𝑛

𝑘=1

 

 

12.8. Caída de voltaje 

 

El cálculo es aplicado a los tipos de redes que son radiales. Este tipo de 

redes tienen solamente un punto de alimentación o Nodo Slack, haciendo 

referencia a la carga, la potencia activa y reactiva total, el voltaje de  un 

nodo anterior o posterior al Nodo Slack. (NEPLAN V5 Guía del usuario). 

 

Se calcula mediante la expresión: 

 

𝑉𝐾1 =  𝑉𝑆𝐼− 𝑍𝐿 ∗
𝑆1

∗

𝑉𝑆𝐼
∗  
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12.9. Análisis de contingencias 

 

Modela el comportamiento del sistema cuando uno o varios elementos son 

desconectados del sistema al mismo tiempo, cada uno de los elementos se 

desconecta y sigue un orden, posterior a ello, se calcula el flujo de carga para 

presentar los resultados que indicarán los parámetros críticos provocados por 

los elementos sobrecargados en función de los elementos que fueron 

desconectados. 

 

El rango que limita los elementos sobrecargados hace referencia a 

máxima cargabilidad, voltaje mínimo, voltaje máximo, es utilizado para delimitar 

áreas y zonas con esto se obtiene una selección de los elementos de salida con 

una selección establecida. 
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13. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

 

 

 

Figura 3. Cronograma 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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14. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIOS 

 

 

 

La metodología planteada para la elaboración de la investigación 

establece tres etapas que tienen distintas actividades y que en conjunto serán 

los recursos para desarrollar la investigación, algunos de los recursos son: 

estudios, trabajos de campo, análisis en software, mediciones, desarrollo de 

cálculo, correcciones de asesor, tiempo. La investigación comprende un tiempo 

estimado de 6 meses que están relacionados con costos directos e indirectos   

 

El tiempo que será utilizado para la elaboración de los cinco capítulos se 

encuentra especificado en el cronograma de actividades, el factor más 

importante es el tiempo que se debe  invertir, ya que tiene una relación directa 

con los recursos económicos y la disponibilidad de tiempo libre posterior a el 

horario de labores, en otras actividades que no involucren la presencia del 

profesional que está realizando la investigación  se dispondrá de recurso 

humano calificado que contribuirá a realizar tareas asignadas. 

 

En la etapa de trabajos de campo será necesario el apoyo de recurso 

humano para llevar a cabo los estudios y mediciones correspondientes. Los 

procedimientos administrativos influyen un costo relacionado con 

documentación, autorizaciones, trámites equipos y materiales empleados para 

llevar a cabo ensayos, pruebas, análisis, simulaciones que brindaran el 

fundamento de ingeniería para respaldar los resultados que serán las bases de 

la investigación. 
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La asesoría de una Maestro profesional es fundamental en todo el proceso 

de la elaboración de la investigación, mediante su amplia experiencia y sus 

criterios permitirán desarrollar clara y concisa una investigación basada en los 

lineamientos que los entes regulatorios y las autoridades competentes tienen 

estipulado. El financiamiento de la investigación será absorbido por los ingresos 

obtenidos por mis labores efectuadas en la empresa transportista eléctrica 

centroamericana (TRELEC), en un período no mayor a 6 meses. A continuación 

se detallan los montos de inversión: 

 

Tabla VII. Montos de inversión  

 

Núm.  Descripción Costo 

1 Asesoría  Profesional  Q       4,000,00  

2 Análisis en Software  Q       2,000,00  

3 Trabajos de campo  Q       3,000,00  

4 Transporte  Q          500,00  

5 Suministros varios  Q          500,00  

6 Costos 
Administrativos 

 Q       1,500,00  

7 Recurso Humano  Q       1,000,00  

Total de la investigación Q      12,500,00 

 

Fuente: elaboración propia. 
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