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Editorial

GENERACION ELECTRICA COMO POLITICA DE ESTADO

Es de suma importancia para el desarrollo del sector eléctrico que el Estado  
Plurinacional, genere una política de estado para la generación eléctrica mediante 
recursos hidroeléctricos,  térmicos o mediante energías convencionales, esta 
política debe priorizar el recurso a ser usado y sus implicaciones.

Bolivia cuenta con un potencial  hidroeléctrico estimado técnico de 40 GW en 
alta montaña y los llanos, teniendo en la actualidad una potencia instalada de 
1.18 GW. 
La generación en ríos de gran caudal y poca caída demandan inversiones de 
consideración en obras civiles para construir grandes reservorios y de esta 
manera represar los caudales para lograr la altura necesaria que permita generar 
electricidad; estos proyectos implican inundar extensas zonas fértiles, que no se 
podrán ser recuperadas, desplazamiento de familias y un impacto negativo al 
medio ambiente.   

La generación en montaña permite la generación eléctrica con poco caudal 
y alturas elevadas, este caudal por lo general no demanda la construcción de 
grandes reservorios, consecuentemente no afecta al medio ambiente ni exige el 
desplazamiento de familias. 

Consideramos que la política de generación eléctrica debe priorizar la generación 
hidroeléctrica en alta y media montaña, esta alternativa no significa dejar sin 
servicio de energía eléctrica a esas poblaciones asentadas en esas ricas tierras 
de los llanos. La ingeniería eléctrica nacional es de lo más solvente como para 
diseñar y construir líneas de transmisión que lleven energía eléctrica a cualquier 
parte del país y países vecinos. 

Con estos argumentos se debe analizar la posibilidad de postergar los 
megaproyectos en el llano, hasta que la tecnología desarrolle métodos de menor 
impacto ambiental y social.

No se debe descuidar la necesidad de mantener el equilibrio, entre generación 
hidroeléctrica y térmica, ha objeto de que en tiempos de sequía, la generación 
térmica sea capaz de cubrir el déficit de la hidroelectricidad. 

Es necesario indicar que el gas boliviano que no tiene mercado en el exterior 
(para satisfacción del sector eléctrico) tiene un futuro promisorio en razón a que   
puede ser vendido e incrementado con un valor agregado en forma de energía 
eléctrica, a países vecinos.  

Para lograr este objetivo es necesario que las autoridades de Gobierno, consideren 
que la política de energía de la nación no solo se base en gas o petróleo, sino que 
la electricidad es una fuente segura de ingresos que permitiría situar a Bolivia 
como un importante exportador de energía eléctrica y a corto plazo sustituir los 
ingresos del gas.

Siendo la energía eléctrica un componente estratégico, es necesario que el 
nuevo gobierno elabore un plan que permita diseñar una estrategia para la 
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        PROYECTO PLANTA TERMOELÉCTRICA  ENTRE RÍOS
ENDE ANDINA S.A.M,

ENDE ANDINA S.A.M, es una Empresa creada 
en el marco de los Convenios de Integración 
Energética, suscritos por los Presidentes de 
Bolivia y Venezuela, con una participación 
accionaria del  60% por parte de ENDE y 40% de 
PDVSA. 

En la actualidad ENDE ANDINA S.A.M se encuentra 
ejecutando el Proyecto “Planta Termoeléctrica 
Entre Ríos”, ubicado en la Localidad de Entre Ríos, 
provincia Carrasco. 

El emplazamiento de la planta de generación 
y de la subestación se encuentra a 400 m de la 
carretera 1 y 4 Cochabamba – Santa Cruz a la 
altura del km 270 en la población de Entre Ríos.

El proyecto consiste en la construcción de una 
Planta Termoeléctrica, generadora de energía 
eléctrica a base de gas, en la cual se realizará la 
instalación de cuatro turbogeneradores SGT-700 
de marca Siemens, con una potencia unitaria ISO 
de 29.06 MW  haciendo un total de más de 100 MW 
efectivos, lo que representa aproximadamente el 

11% de la demanda de electricidad  en el sistema 
interconectado de Bolivia

Turbina a Gas SGT-700 de 29,06 MW en condición 
ISO                                                                                    

Generador ABB de 32,75 MVA.

Además de la instalación de los turbogeneradores, 
el proyecto comprende:

•	 Una subestación de 230 kV tipo barra simple 

•	 Línea de transmisión de 1.5 km 

•	 Ampliación de la subestación Carrasco en 
230 kV 

•	 Construcción de Gasoducto

•	 Construcción de sala de control 

•	 Construcción de oficinas, talleres y 
almacenes 
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•	 Campamento para personal de operación y 
mantenimiento

Las siguientes son las características técnicas 
básicas del generador.

Capacidad por generador 32.75 MVA

Velocidad sincrónica 1500 rpm

Factor de potencia en atraso 0.8

Frecuencia 50 Hz

Eficiencia 0.983

Tensión de generación 11 kV
 
El Proyecto “Planta Termoeléctrica Entre Ríos” es un 
Proyecto Estratégico  y de Importancia Nacional, ya 
que garantiza el suministro de energía eléctrica al 
Sistema Interconectado Nacional de Bolivia. 

Montaje Electromecánico y construcción de 
carcamos -  Turbogeneradores 1, 2, 3 y 4.

Por otro lado, tiene un  importante Impacto Socio 
– Económico, por la generación de más de 500 
empleos directos e indirectos Trabajos en el montaje de pórticos de la Subestación 

de Potencia Montaje de la torre de la Línea de 
Transmisión.



15

En el mes de enero de 2010, el Proyecto tiene previsto realizar las primeras pruebas de operación 
del primer Turbogenerador de la Planta Termoeléctrica. De acuerdo a cronograma la puesta en 
servicio de la totalidad de la planta esta prevista para mayo de 2010.

Instalaciones de superficie y de tuberías para el gasoducto lateral Entre Ríos.

Para alimentar con el fluido energético a la Planta Termoeléctrica Entre Ríos, se ha construido un 
gasoducto de 700 m que se interconecta con el Gasoducto Carrasco Yapacani (GCY) ubicado en 
las proximidades de la localidad de Entre Ríos. 

Montaje de la Subestación Eléctrica de Entre Ríos.

Planta Termoeléctrica Entre Ríos
Vista Turbogeneradores Nº1, Nº2, Nº3 y Nº4

 

 

Edificio Los Tiempos piso 10 plazuela Centenario
Cochabamba - Bolivia
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ANALISIS ECONOMICO CAMBIO DE LAMPARAS INCANDESCENTES 
POR LAMPARAS FLUORESCENTES COMPACTAS (LFC)

Lic. Melina Jimenez Arnez
Ing. Ruben Marca Carpio

¡Focos eficientes, permiten ahorrar 3700 Bs. Por 
hogar!

A nivel mundial, dentro de las políticas de 
uso eficiente de la energía eléctrica, se viene 
fomentando el ahorro energético, mediante el 
uso de elementos más eficientes, que brindando 
similar confort y servicio, permiten la reducción de 
los niveles de consumo de energía eléctrica; con los 
consiguientes beneficios energéticos, ambientales 
y económicos para los usuarios del servicio y para 
el entorno.

EFICIENCIA ENERGÉTICA 

La Eficiencia Energética se puede definir como la 
reducción del consumo de energía manteniendo 
los mismos servicios energéticos, sin disminuir 
nuestro confort y calidad de vida, protegiendo el 
medio ambiente, asegurando el abastecimiento y 
fomentando un comportamiento sostenible en su 
uso.

La eficiencia energética tiene un sentido más 
amplio,  en términos económicos, abarca todos 
los cambios que surgen de disminuir la cantidad 
de energía utilizada para producir una unidad 
de actividad económica (por ejemplo, la energía 
utilizada por unidad de PIB o valor agregado) o para 
satisfacer los requisitos energéticos para un nivel de 
confort dado. La eficiencia energética entonces se 
asocia a la eficiencia económica e incluye cambios 
tecnológicos, económicos y de comportamiento.

En economías de mercado, la eficiencia energética 
es ante todo un asunto de comportamiento 
individual, y refleja la base lógica del 
comportamiento de los consumidores de energía. 
Evitar el consumo innecesario de energía, o elegir 
el equipo más adecuado para reducir el costo de 
la energía contribuye a disminuir el consumo 
individual de energía sin disminuir el bienestar 
individual; también contribuye a aumentar la 
eficiencia energética total de la economía nacional.

PROGRAMAS DE EFICIENCIA ENERGÉTICA EN 
BOLIVIA

Desde el año 1996 se desarrollaron iniciativas para 
implementar programas de Eficiencia Energética en 
las industrias bolivianas. Una de estas iniciativas fue 
de la Secretaría Nacional de Energía (actualmente 
VMEEA) con respaldo del ESMAP y se inició con 
un plan piloto que consistió en realizar auditorías 
energéticas a 14 industrias con el objetivo de 
evaluar el potencial de ahorro energético que se 
puede tener en el sector industrial en el país.

En marzo de 2008 se aprueba el Programa Nacional 
de Eficiencia Energética (PNEE), a través del D.S. No. 
29.466, en el marco del Programa “Electricidad para 
vivir con  dignidad”; con la objetivo de establecer 
acciones políticas y elaborar proyectos que buscan 
optimizar el uso racional, eficiente y eficaz de la 
energía.

La Eficiencia Energética definida en el D.S. No. 
29.466 como la reducción del consumo de energía 
manteniendo los mismos servicios energéticos, 
sin disminuir la calidad de vida, protegiendo el 
medio ambiente, asegurando el abastecimiento y 
fomentando un comportamiento sostenible en su 
uso.

Los dos enfoques que se le puede dar a la Eficiencia 
Energética son, la oferta: Mejoras de operación, 
Mejores formas de producir, Fuentes alternas y la 
demanda: uso Racional de Energía, Conservación 
de Energía, Manejo de Energía.

Cuadro No. 1
Cantidad de Focos Ahorradores Instalados

Programa Nacional de Eficiencia Energética

Potencias de Focos 
Ahorradores

(W)

Cantidad
(Pzas.) %

5 85723 1
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8 246441 3

14 2056435 26

18 5422148 69

TOTAL BOLIVIA 7810747 100

Fuente: Elaboración propia en base a datos del  CNDC 2009

En el programa de  eficiencia energética se logro un 
impacto considerable con el cambio de casi ocho 
millones de focos gastadores de energía por otros 
más eficientes en los nueve departamentos del país, 
con un efecto directo de ahorro inicial de potencia 
en más de 100 megavatios (MW). Este trabajo se 
manifestó inmediatamente en la reducción de la 
demanda del Sistema Interconectado, reduciendo 
así la presión por nuevas inversiones en generación.
Aspectos sociales.

Otra característica muy importante es el empleo 
que ha logrado el Programa de Eficiencia Energética, 
esto porque los encargados de  la sustitución de 
lámparas fueron trabajadores sociales comunitarios 
de Bolivia (TSB), quienes recibieron capacitación 
en los meses de febrero y marzo de 2008 (fuente: 
Viceministerio de Electricidad).

Por otra parte los proyectos educativos también 
recibieron los focos ahorradores de potencias de 5 
y 8 Watts.

Caracterización de las lámparas.

Un foco ahorrador utiliza tecnología más avanzada 
que la de los focos convencionales.  Mientras un 
foco convencional,   por ejemplo de 100 W, tiene 
una vida útil de 1.000 horas de operación; y, de la 
energía que consume, un 95% se la pierde como 
calor y radiaciones invisibles, quedando un 5%, 
como luz visible; un foco ahorrador de similar 
nivel de iluminación, de 18 W, tiene una vida útil 
promedio de 6.000 horas; y, de la energía eléctrica 
que consume, un 95% es luz visible y un 5%, se 
pierde como calor y luz invisible. Estas características 
justamente demuestran “la eficiencia energética”.

Cuadro No. 2
Características comparativas de Lámparas 
Incandescentes y Lámparas Fluorescentes 
Compactas

Lámparas Incandescente
(LI)

Lámparas fluorescentes compactas
 (LFC)

Potencia 100 W    18 W

Luz

*Amarillenta, realza la tonalidad 
de los colores de una 
habitación.
(emisión luminosa de 1000 
lúmenes)

*Blanca cálida, buen rendimiento 
cromático, ligeramente más bajo que de 
una incandescente normal.
(emisión luminosa de 1050 lúmenes)

Ventajas
Buena reproducción de colores, 
flexible y versátil: no requiere 
sistemas electrónicos para 
funcionar.

Sus tamaños, formas y distribución 
de luz las equiparan a las ampolletas 
incandescentes normales, su duración y 
ahorro de energía corresponden a los 
de un fluorescente. 
Proporcionan la misma luz que una 
ampolleta incandescente con sólo el 
20% de consumo de energía.
Consumo energético 70% menor

Duración 1.000 horas, aprox
Hasta 6 veces más que una 
incandescente normal (6000 horas, 
aprox)

Costo Bajo 5 a 6 veces mas 

Fuente: Elaboración propia en base datos Ministerio de 
Hidrocarburos y Energía.

Un foco incandescente cuesta aproximadamente 4 
Bs, mientras que el precio del ahorrador es de 25 
Bs en  promedio. Los focos ahorradores son más 
costosos pero a la larga son más económicos. 

Se puede economizar un 80 por ciento si tomamos 
como ejemplo una lámpara ahorradora de 18 W 
que va a iluminar igual a una incandescente de 
100 W. Es decir, consumiríamos 80 vatios menos  
aproximadamente solo con la decisión de cambiar 
la fuente de luz.

ANALISIS ECONOMICO

El objetivo del análisis  económico  es  hacer conocer 
a la población en general la importancia del 
consumo responsable de energía y los beneficios 
económicos. 

La eficiencia energética implica dos beneficios principales:

•	 El ahorro de energía tiene un impacto significativo  en 
la economía de las familias 

	
•	 El ahorro de energía  tiene beneficios ambientales.
	

En este sentido  decimos que la eficiencia energética 
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no sólo reduce los gastos de energía,  sino que 
también es  menos nocivo para el medio ambiente.

Porque si bien en esta primera etapa se utilizo 
lámparas en calidad de donación, está claro que por 
los resultados que presentare, desde el punto de vista 
económico tiene una alta rentabilidad y de grandes 
beneficios para el bolsillo de la población.

Si bien a continuación se utilizan herramientas de 
la economía financiera convencional, es importante 
que este tipo de información pero en otro lenguaje 
más didáctico y sociable, sea transmitido a los 
beneficiarios o usuarios.

La mejora de la eficiencia energética tiene beneficios 
a nivel micro y macro.  A nivel micro, reducirán el  
costo de energía de  las familias y en el nivel macro  
reducirá el crecimiento de la demanda energética.

Análisis Macro.-

A continuación a partir de los datos de unidades de 
focos ahorradores instalados en los domicilios de 
Bolivia, se desarrolla el análisis.

Cuadro No. 3
Cálculo de potencia y energía consumida en un año, 
por los dos tipos de lámparas

Lámparas Fluorescentes Compactos (LFC) Lámparas Incandescentes (LI)

LFC Cantidad 
Instalada 

(Pzas.)

Potencia 
total
(MW)

Energía 
anual
(GWh)

LI Potencia

(MW)

Energía 
anual
(GWh)

5 W 85723 0.42 0.78 40 W 3.42 6.25
8 W 246441 1.97 3.59 60 W 14.78 27

14 W 2056435 28.79 52.54 75 W 154.23 281
18 W 5422148 97.59 178 100 W 542 989
Total 7810747 129 235 714 1304

Elaboración propia: En base a datos del CNDC

Se han instalado un total de casi ocho millones de 
focos ahorradores (7810747 pzas. de LFC Lámparas 
Fluorescentes Compactas), esto foquitos entre 
potencias nominales de 5, 8, 14 y 18 W.

A partir de una factura de consumo de luz en 
Cochabamba, se tiene que el precio de la energía es 
0.7064 Bs. /kWh. El análisis y  consumo se lo realizará 
por periodos de un año y para un tiempo de 5 horas 
por día.

Cuadro No. 4
Consumo de energía de focos eficientes Vs. 
Incandescentes en potencia (MW) y energía (GWh)

Fuente: Elaboración en base a datos del CNDC

Con Lámparas Incandescentes (LI) se hubiese consumido 
en energía 1304 GWh, con Lámparas Fluorescentes 
Compactas (LCF) equivale a un consumo de energía de 
235 GWh, por tanto el ahorro de energía fue de 1069 
GWh.

Con Lámparas Incandescentes (LI) se hubiese requerido 
en  potencia 715 MW, con Lámparas Fluorescentes 
Compactas (LCF) equivale a una demanda de potencia 
de 129 MW, por tanto el ahorro de potencia es de 568 
MW.

Con Lámparas Incandescentes (LI) el consumo de 
electricidad en millones de bolivianos es de 166, y con 
Lámparas Fluorescentes Compactas (LCF) es de 921 
millones de bolivianos, en términos económicos, se tiene 
un  ahorro de 755 millones de Bs. que los habitantes o 
beneficiarios hubiesen incurrido.

Medio ambiente.

El ahorro y la eficiencia energética constituyen un 
elemento fundamental para la mejora del medio 
ambiente, en especial en lo que se refiere al calentamiento 
global. En lo que se refiere a las LFC y su implicancia 
ambiental, también se tienen aspectos positivos y otros 
sujetos a planificar el control y manejo de residuos 
peligrosos.

La energía eléctrica tiene componentes de generación 
hidroeléctrica  y termoeléctrica, en su componente termo 
tiene un 59% del total. Por tanto la energía ahorrada 
es de 630 GWh. Lo que equivale a que se ha evitado la 
emisión del gas de efecto invernadero CO2 durante el 
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tiempo de vida, en 1.4 millones de Toneladas de CO2.

Por otra parte, si cada foquito ahorrador contiene 
aproximadamente 5 mg Hg., se tiene que a la conclusión de 
la vida útil se emitirán al medio ambiente 39 Toneladas de 
mercurio. Esto no es concentrado en un solo lugar, pero será 
importante analizar el manejo adecuado de la gestión de 
residuos.

El ahorro de energía permite ahorrar nuestros escasos 
recursos económicos, pospone el agotamiento de nuestros 
escasos recursos fósiles (de los que sin embargo depende 
mayoritariamente nuestro suministro energético) y, por último, 
parece revelarse como una de las mejores alternativas para 
reducir las emisiones de CO2.

Análisis Micro.-

Ejemplo comparativo de una casa que usa focos incandescentes 
y otra que usa focos ahorradores, que permite comprobar 
que el consumo de energía eléctrica es menor con los focos 
ahorradores. 

Ahora bien para fines de ejercicio de análisis, suponemos que 
una familia equivalente accede al uso ó cambio de 10 lámparas, 
por tanto las familias beneficiadas equivalente será de más de 
setecientos ochenta mil (781075) familias u hogares.

Un tema muy importante es el análisis desde una perspectiva 
del usuario o beneficiario, porque son las personas quienes 
darán la sostenibilidad al programa de eficiencia energética, 
en este sentido se tiene.
Cuando se usa un foco ahorrador se consume 80% menos 
de energía que al utilizar uno incandescente. Por ejemplo, 
diez focos de 100 watts  prendida durante cinco horas al día, 
durante un año, equivale al gasto de Bs. 1289, mientras que 
una lámpara ahorradora (LFC) de 18 watts implica un costo de 
Bs. 232 año, teniendo por tanto un ahorro anual de Bs. 1057.

Si bien la LFC es más cara que los incandescentes (LI), pero 
este se verá favorablemente rescatada con el ahorro por pago 
de energía. Entonces la inversión inicial del LFC es 250 Bs., en 
cambio la inversión inicial de incandescentes es 40 Bs. Pero se 
debe considerar que las “LI” duran menos y por tanto deben ser 
cambiados varias veces, así la inversión por los incandescentes 
es de 240 Bs.

Hasta aquí se ha realizado un análisis directo de costos.
Ahora haciendo uso de las herramientas económicas 
financieras, para considerar los parámetros vida útil de 
las lámparas y del valor del dinero en el tiempo, tenemos:

Formulas.

Donde:

VF : 
VP :  
A   :  
i     :  
n    :    

Valor Futuro (del dinero)
Valor Presente (del dinero)
Anualidad (del dinero)
Tasa anual (interés)
Tiempo de duración en años.

El tiempo de vida de las LFC es de 6000 Hrs, lo 
que equivale a 3.29 años (n). Para los ejercicios se 
tomará una tasa bancaria del 7% anual (i).

Valor Futuro de una anualidad.
Datos:

LAMPARAS FLURESCENTES 
COMPACTAS (LFC)

LAMPARAS 
INCANDESCENTE 

(LI) 

Gasto de energía anual de 232 Bs. El gasto de energía 
anual de 1289 Bs.

Aplicando las formulas correspondientes se tienen:

LFC.- Lámpara Fluorescente Compacta:

LI.- Lámpara Incandescente:

Haciendo hincapié en  la fórmula del valor futuro 
de una anualidad (VF), se obtiene que el  costo de 
usar lámparas fluorescentes compactas  al final del 
tercer año es de  826 Bs., y el costo  de utilizar lámparas 
incandescentes al final del tercer año es de 4590 Bs, 
obteniendo  de esta manera un  ahorro de 3764 Bs. por el 
uso de las LF al final de la vida útil de las lámparas.

Por tanto, el ahorro total por familia en el periodo de 
tiempo de vida útil del foco eficiente es de 3764 Bs. 
Monto de dinero que la familia que utiliza los LFC, podrá 
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utilizarlo en otras necesidades.

Valor Presente de una anualidad.
Aplicando las formulas correspondientes se tienen:
LFC.- Lámpara Fluorescente Compacta:

LI.- Lámpara Incandescente:

Aplicando los mismos datos del valor futuro de una 
anualidad y responde a la pregunta: ¿Cuánto vale hoy un 
conjunto de n pagos iguales a realizar a intervalos regulares 
en el futuro? Se obtiene que las lámparas fluorescentes 
compactas tiene un valor presente de gasto inicial de 661 
Bs., y  lámparas incandescentes un valor 3673 Bs.

Ahora si podemos calcular la inversión inicial con las 
diferentes alternativas de lámparas.

Inversión inicial de lámparas

Inversión inicial de  las LFC es 250 Bs. (Bs. 25 und.), y la 
inversión inicial de incandescentes es 40 Bs. (Bs. 4 und.) 
considerando que las LI duran menos (1000 hrs)  por tanto 
deben ser cambiados varias veces (seis veces más que los 
FLC), se tiene una inversión  de 240 Bs.

Ahora bien, considerando los costos de inversión y pago 
de energía, se tiene el siguiente costo total.

Detalle Pago energía Inversión 
Inicial

Costo 
Total

VP gasto LFC 661 250 911

VP gasto   LI 3673 240 3913

Los focos ahorradores son más costosos a la inversión 
inicial, pero a la larga son más económicos.

Se puede economizar un 80 por ciento si tomamos como 
ejemplo una lámpara ahorradora de 18 W que va a iluminar 
igual a una incandescente de 100 W. Es decir, consumiríamos 
80 vatios menos  aproximadamente solo con la decisión de 
cambiar la fuente de luz.

En este contexto, los focos ahorradores consumen cinco veces 
menos energía que los focos convencionales; por lo cual, 
emplear este tipo de focos puede representar, para el usuario, 
ahorros energéticos y económicos considerables.

CONCLUSIONES

El reemplazo de focos incandescentes por focos ahorradores, 
independientemente de quien asuma o financie sus costos, 

representan  para la sociedad en general, beneficios energéticos y 
económicos.

El beneficio  económico que tienen las familias al aprovechar  el ahorro 
de energía eléctrica es ahorrar dinero en sus facturas de servicios 
eléctricos. Cuanto menos se gasta en materia de energía,  se tendrá 
mayor ingreso para poder cubrir otras  necesidades.

Durante la duración de la vida útil de los focos ahorradores, cada 
familia puede ahorrar aproximadamente 3764 Bs.

Desde el punto de vista de País, el reemplazo masivo de 8 millones 
de focos incandescentes por ahorradores le representa, los siguientes 
ahorros: Una menor demanda de potencia, una reducción en 
capacidad instalada requerida, un ahorro de energía eléctrica de 1069 
GWh/año  y en términos económicos representaría un ahorro de 755 
millones de bolivianos por año.

También se ha demostrado que se ha evitado la emisión de más de 
1.4 millones de Toneladas del gas de efecto invernadero “CO2”. Esto 
sí es una acción ambiental positiva que favorece a la campaña del 
calentamiento global.

Es importante que las autoridades puedan difundir estos beneficios 
económicos logrados de tal forma de lograr en los propios beneficiarios 
la sostenibilidad del proyecto.
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COORDINACIÓN DE AISLACIÓN A IMPULSO DE RAYO PARA 
SUBESTACIONES DE ALTA TENSIÓN

José M. Ferrufino Orellana - TDE S.A.

RESUMEN: 
La coordinación la aislación es la determinación de los niveles de aislación de transformadores y 
equipos, en base a las sobretensiones que se presentan en el sistema considerando una probabilidad 
de falla aceptable. Éste trabajo se basa en las recomendaciones de la norma IEEE Std 1313.1, IEEE Std 
1313.2 y la literatura de Andrew Hileman.

A objeto de ilustrar la metodología de cálculo para la coordinación de aislación, se ha incluido un 

Palabras claves: BackFlash Rate (BFR); Mean Time 
Between Failure (MTBF); Temporary Overvoltage 
(TOV).

1. INTRODUCCIÓN

El cálculo de coordinación de aislación permite 
determinar los niveles de aislación mínimos, 
mínimas distancias en aire, y en consecuencia 
reducir el tamaño de la subestación y tener 
menores costos de transformadores y equipos por 
una menor aislación.

Dos factores son determinantes para los niveles 
de aislamiento de los equipos y transformadores: 
a) la probabilidad de falla aceptable de los equipos 
en base a las solicitaciones eléctricas a las que 
estarán sometidas los aislamientos, y b) el costo 
de los equipos para pasar de un BIL1 a otro BIL2 
considerando equipos de fabricación estándar. 

2. PARARRAYOS DE OXIDO DE ZINC

Los pararrayos de oxido de zinc (ZnO), están 
conformados por una serie de discos cerámicos 
densos de resistencias no lineales de ZnO 
encerradas en envolvente aislante de cerámica o 
polímero siliconado.

Las sobretensiones temporales (TOV) a frecuencia 
industrial que se presentan en el sistema son la 
base para la determinación de los parámetros de los 
pararrayos. Típicamente los pararrayos se instalan 
en los transformadores, reactores y en las entradas 
de línea. Las tensiones residuales a impulso de rayo 
y maniobra, son la base para la determinación de 

los niveles de aislamiento de los transformadores 
y equipos.

En la Figura 2.A, se muestra característica tensión-
corriente del pararrayos de ZnO, y está dividida en 
tres regiones de operación:

IA1 mA

Ed

1000 a 2000 A

Upl

125 ºC
75 ºC

25 ºC

Región 1 Región 2 Región 3

MCOV
TOV

Ups

Figura 2.A: Característica del Pararrayos

Región 1.- La tensión máxima y la máxima 
sobretensión temporal de sistema deben ser 
menores que el MCOV y TOVs del pararrayos, 
para no producir un envejecimiento acelerado 
del pararrayos. La corriente de fuga total varía de 
1 a 30 mA (Ir_pararrayos ≤1mA + Ic_porcelana 
≤25mA) y es predominantemente capacitiva por la 
porcelana; ésta corriente de fuga total depende de 
la temperatura ambiente, la tensión de operación 
del sistema y la contaminación de la porcelana.

Región 2.- Las corrientes de descarga varía desde 0,1 
kA a 2 kA y disipa las sobretensiones de maniobra. 
La tensión residual Ups depende de la magnitud 
y la forma de onda de corriente del impulso de 
maniobra que descarga.

Región 3.- Las corrientes de descarga varía desde 1 
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kA a 100 kA y disipa las sobretensiones de rayo que 
ingresan  a la subestación por las líneas. La tensión 
residual Upl depende de la magnitud y forma 
de onda de la corriente de impulso de rayo; la 
magnitud y la forma onda dependen de la longitud 
de línea de la subestación al punto de descarga 
que recorre la sobretensión

En la Figura 2.B, se muestra la relación entre los 
parámetros del sistema y los parámetros de los 
pararrayos de ZnO

Figura 2.B: Selección del Pararrayos

Los pararrayos utilizados en el sistema de 
transmisión boliviano son Tipo Estación de las 
siguientes características:

Sistema
STI (f-f )

MCOV (par)
kV (f-t)

Ur (par)
kV

230±10% kV 160; 154 198; 192

115±10% kV 77; 84 96; 108

 69±10% kV 53; 48 66; 60

3. COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO

Con el pararrayos elegido, el número de 
descargas inversas de la línea (BFR) y la tasa de 
falla aceptable de los equipos de la subestación; 
el proceso de cálculo de los BIL’s de los equipos 
puede comenzar. Usualmente la disposición 
física de la subestación es conocida.

Para la coordinación de aislación utilizaremos 
el método simplificado de la norma IEEE, 
que consiste en determinar los valores de 
sobretensiones en los puntos que están 
instalados los transformadores y equipos y otros 

que sean objeto del estudio. Las ecuaciones se 
basan en la teoría de las ondas viajeras y reflexión 
de ondas. 

4. EJEMPLO DE COORDINACIÓN DE AISLACIÓN

En la Figura 4.A, se muestra el unifilar de una 
subestación típica de 230 kV con: 1 bahía de 
transformador, 1 bahía de línea y 1 bahía de 
línea con compensación reactiva en derivación. 
También se muestra los pararrayos y los 
puntos 

� 

( E T ; E R ; E B1; E B 2; E C )  en los que deben 
determinarse los valores de sobretensiones.

EB1

L2

L1

BPBT PAÑO DE TRANSFORMADOR

PAÑO DE LINEA

PAÑO DE LINEA

PAÑO DE REACTOR

EB3

EB3

EB2

EC

EC

ET

ER

Figura 4.A: Diagrama Unifilar

4.1 Sobretensión de Entrada de Línea

Para el cálculo de aislación de la subestación solo 
son importantes las descargas que se producen 
cerca de la subestación (<5 km); por tanto es 
importante que las estructuras de línea que queden 
dentro de la subestación sea conectadas a la malla 
de tierra de la subestación.

La subestación será diseñada con un tiempo 
medio entre fallas (MTBF) de 100 años para los 
equipos de cada entrada de línea (n=2), y con 
numero de descargas inversas de cada línea (BFR) 
de 3/100 km-año de vano promedio de 0,42 km. 
Determinaremos la distancia de descarga para los 
equipos de entrada de línea Td  y para los equipos 
del transformador Td .
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Subestación

Descarga Atmosferica

Descarga 
inversa

dm
dL

Figura 4.1.A: Disposición de equipos S/E

km
BFRMTBF
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)100/3)(100(

1
))((

1
===

km
BFRMTBFn

dT 17,0
)100/3)(100(2

1
))((

1
===

Como la longitud promedio de vano es 0,42 km, 
esta distancia es incrementada hasta la siguiente 
estructura ó vano siguiente, ósea 

� 

dL = 0.42km y 
kmdT 42.0= , y usando la Constante de Atenuación 

de Onda por Corona 700=sK  para un conductor 
por fase, obtenemos el gradiente de la sobretensión 
entrante )( TS  y )( TS

� 

SL =
K s

dL

;     

� 

SL = ST = 1667kV /µs

También consideraremos la tensión del sistema PFV  
superpuesta en polaridad opuesta a la sobretensión 
de rayo. PFV ; es 

kVUV nPF 156230)3/2(83,0)3/2(83,0 ===

%
 T
en
si
ón
 C
re
st
a

Tiempo (µs)

VPF

50 100 150 200 250 3000
-50

0

50

100

150

ET

Et

Figura 4.1.B: Superposición ondas de tensión

4.2 Corriente y Tensión del Pararrayos

El MCOV de 160 kV (Ur=198kV) del pararrayos 
seleccionado marca ABB tipo EXLIM_Q198; 
tiene tensiones de protección al impulso de 
rayo )20/8( sEd µ : 466 kV para 10 kA y 443 kV 
para 5 kA. El nivel de protección al impulso de 

frente de onda )5,0( sEd µ , se puede calcular por 
)20/8(10.1)5,0( sEdsEd µµ ×= y se obtiene los valores 

de Ed: 513 kV para 10 kA y 487 kV para 5 kA. Para 
calcular la resistencia del pararrayos 

� 

RA =
E d 2 − E d1

I d 2 − I d1

=
513− 487

10 − 5
= 5.06Ω

La tensión inicial de descarga lineal I-V del 
pararrayos )( 0E , se calcula por
 kVxRIEE Add 46206,55487110 =−=−=  

IA

E0

RA

Ed1

Ed2

Id1 Id2
Corriente del Pararrayos

Te
ns
ió
n 
P
ar
ar
ra
yo
s

Figura 4.2.A: Curva I-V de descarga pararrayos

El CFO típico de una línea es 1359 kVc para 230 
kV (15 aisladores/suspensión a nivel de mar), 
entonces la sobretensión cresta de entrada (E) es 
1,2xCFO, o E=1,2x(1359)=1631 kVc. La impedancia 
característica típica de barra de la S/E y/o línea de 
230 kV, es Ω= 400Z ; El valor de (n) es el número 
de líneas conectadas. La corriente en el pararrayos 
sera:

� 

I A = 1.6
2E

n − E 0 − VPF

Z
n + RA

= 1.6
2.1631

2 − 462 −156
400

2 + 5,06
= 7,90kA

La resistencia de Ω06,5  del pararrayos es valida 
para corrientes entre 5 kA y 10 kA. La tensión 
de descarga fase-tierra del pararrayos )( dE  y la 
sobretensión en el pararrayos más la tensión del 
sistema )( AE  será

� 

E d = E 0 + I A RA = 462 + 7,90.5 = 502kV

� 

E A = E d + VPF = 502 + 156 = 658kV

4.3 Sobretensiones en el Transformador, Reactor y 
Equipos de Maniobra

4.3.1 Sobretensión en el Transformador y Reactor

La Figura 4.3.1.A, muestra las longitudes de conductor 
y los tiempos de viaje de las sobretensiones a la 
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velocidad de la luz )/(330 smc µ=  y el tiempo será 
)(/ sclt µ= .

ET

EA

EJ

EB3
L2

L1

EC1

SL

ST

ER

EA

EB3SL

10 m
0,031µs

5 m
0,016µs

EB1
40 m
0,122µs

EA

EJ

SL EB2

EJ

EJ

10 m
0,031µs

5 m
0,016µs

40 m
0,122µs

5 m
0,016µs

40 m
0,122µs

5 m
0,016µs

40 m
0,122µs

Figura 4.3.1.A: Ondas de Sobretensión en la S/E

La constante )( 1K  para el pararrayos-transformador/
reactor es calculada por la ecuación

� 

K 1T =
ST (TA + TT )

E A

=
1667(0,016 + 0,031)

658
= 0,119

� 

K 1R =
SL (TA + TR )

E A

=
1667(0,016 + 0,031)

658
= 0,119

A y B son constantes que dependen del número de 
líneas (n); para el transformador, 2 líneas: A=0,98 
y B=0,16; para el reactor, 1 línea: A=1 y B=0,14. La 
sobretensión en el transformador/reactor );( RT EE  y 
sobretensión total fase-tierra en el transformador/
reactor );( rt EE   serán:

� 

E T = (1+
A

1+ B
K 1T

) E A = (1+
0,98

1+ 0,16
0,119

)658 = (1,148)658 = 933kV

� 

E R = (1+
A

1+ B
K 1R

) E A = (1+
1

1+ 0,14
0,119

)658 = (1, 460)658 = 960kV

� 

E t = E T − VPF = 933−156 = 777kV

� 

E r = E R − VPF = 960 −156 = 804 kV

4.3.2 Sobretensión en los equipos de maniobra 
del transformador y reactor

La constante )( 2K para el pararrayos en el punto 
de conexión del pararrayos es calculada por la 
ecuación

� 

K 2T =
ST (TA )

E A

=
1667(0,016)

658
= 0,041

� 

K 2R =
SL (TA )

E A

=
1667(0,016)

658
= 0,041

Debido a la influencia de transformador, la 
sobretensión en el punto de conexión del 
pararrayos )( JE  y la sobretensión total fase-tierra 

en el pararrayos )( jE  serán:

� 

E JT = (1+
A

1+ B
K 2T

) E A = (1+
0,98

1+ 0,16
0,041

)658 = (1,198)658 = 788kV

� 

E JR = (1+
A

1+ B
K 2R

) E A = (1+
1

1+ 0,14
0,041

)658 = (1,225)658 = 806kV

� 

E jt = E JT − VPF = 788 −156 = 632kV

� 

E jr = E JR − VPF = 806 −156 = 650kV

Las sobretensiones en los equipos de maniobra de 
transformador y reactor serán:

kVTSEE BLJB 12121225,0.1667.280623 =+=+=

kVVEE PFBb 1056156121233 =−=−=

kVTSEE BLJB 12121225,0.1667.280623 =+=+=

kVVEE PFBb 1056156121233 =−=−=  

4.4 Sobretensiones en los equipos de entradas de 
línea y aisladores de barras

Las sobretensiones en la entrada de línea se 
considera skVS L µ/1667= ; y  A=1 y B=0,14 para 
una (1) línea. La constante )( 2K para el pararrayos 
en el punto de conexión del pararrayos es calculada 
por la ecuación

041,0
658

)016,0(1667)(
2 ===

A

AL

E
TSK

Debido a la influencia de transformador, la 
sobretensión en el punto de conexión del 
pararrayos )( JE  y la sobretensión total fase-tierra 

en el pararrayos )( jE  serán:

� 

E J = (1+
A

1+ B
K 2

) E A = (1+
1

1+ 0,14
0,041

)658 = (1,225)658 = 806kV

� 

E j = E J − VPF = 806 −156 = 650kV

La sobretensión en el los equipos de entrada de 
línea )( 3BE  y sobretensión total fase-tierra en el 

)( 3bE   serán:
kVTSEE BLJB 12121225,0.1667.280623 =+=+=
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kVVEE PFBb 1056156121233 =−=−=

4.5 Tabla de resultados de Sobretensiones

Transformador 
y equipos de 

maniobra

Reactor y 
equipos de 
maniobra

Equipos de 
entrada de línea 
y Aisladores de 

barras

tE =777 kV rE =804 kV

1bE =1039 kV 2bE =1056 kV 3bE =1056 kV

jtE =632 kV jrE =650 kV jE =650 kV

dE =502 kV dE =502 kV dE =502 kV

AI =7,90 kA AI =7,90 kA AI =7,90 kA

4.6 Selección de los BIL’s

4.6.1 BIL interno del transformador y reactor

Para el BIL interno del transformador y el reactor 
se prevé un margen de seguridad de 15%. La 
sobretensión fase-tierra cresta );( rt EE  corresponde 
al valor de onda cortada por el pararrayos de 10,1/tE  
cuando el tiempo de cresta ( stT µ3≤ ), entonces la 
ecuación será: 

� 

BIL T = 1.15
E t

1.10
= 1.15

777
1.10

= 812kV

� 

BIL R = 1.15
E r

1.10
= 1.15

804
1.10

= 841kV

4.6.2 BIL externo de equipos y aisladores de barras

Para la aislación externa consideramos la densidad 
relativa del aire δ  a partir de 1000 m.s.n.m. (los 
fabricantes garantizan la aislación hasta 1000 
m.s.n.m.).  Entonces consideramos:

� 

δ = e
−

( H −1000)
8600 = e

−
( 3000−1000)

8600 = 0.793

La sobretensión para los aislamientos externos 
es )15,1/;15,1/( rt EE  debido a que éstos reflejas las 
sobretensiones con pendientes más fuertes y están 
menor tiempo que en los aislamientos internos.  El 
BIL externo para los bushings del transformador y 
reactor será:

kV
E

BIL r
r 883

793,0.15,1
804

15,1
===

δ

kV
E

BIL r
r 883

793,0.15,1
804

15,1
===

δ

El aislamiento para los equipos de maniobra del 
transformador y el reactor será:

kV
E

BIL b
b 1159

793,0.15,1
1056

15,1
3

3 ===
δ

kV
E

BIL b
b 1159

793,0.15,1
1056

15,1
3

3 ===
δ

El aislamiento para los equipos de salida de línea y 
aisladores de barra será:

kV
E

BIL b
b 1159

793,0.15,1
1056

15,1
3

3 ===
δ

4.7 Cuadro Resumen de los BIL’s

Transformadores y 
Equipos

Sobre-
tensión 

kVc

Req’d 
BIL’s
kVc

BIL
Elegido

kVc
Transformador
·Interno
·Externo
·Equipos maniobra

tE =777

1bE =1039

812
853

1140

900
900

1175
Reactor
·Interno
·Externo
·Equipos maniobra

rE =804

2bE =1056

841
883

1159

900
900

1175
Salida de línea
·Equipos maniobra 
·Aisladores de barra 3bE =1056

1159
1159

1175
1175

En subestaciones de transmisión del STI el requerimiento de 
continuidad de servicio es alto; las líneas están en servicio 
más de 90 % en los días de tormenta debido al recierre 
rápido de los interruptores, por no se requiere evaluar las 
probabilidades de líneas fuera de servicio para determinar el 
valor de la sobretensión de entrada  a la subestación que es 
función del número de líneas en servicio.

5. CONCLUSIONES

El método simplificado de la IEEE aplicado en el 
ejemplo, tiene un sobredimensionamiento ligero 
con relación a los valores que pueden obtenerse 
con un modelo de ATP. 

En éste trabajo, no se ha considerado la 
coordinación de aislación para sobretensiones de 
maniobra, debido a que la coordinación de aislación 
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por maniobra es evaluado solo para tensiones 
Us≥300kV o cuando se tienen líneas largas en 230 
kV (Mayores a 280 km y sin compensación reactiva 
inductiva ó con recierre trifásico rápido).

La compensación reactiva inductiva en 230 kV o 115 
kV reduce las sobretensiones de maniobra, de la 
misma manera que el recierre monofásico produce 
menor sobretensión que el recierre trifásico. 

El ejemplo desarrollado es para un caso particular, 
y no se recomienda de ninguna manera generalizar 
el nivel de aislamiento en base a un solo caso de 
estudio. Los niveles de aislamiento para tensiones 
≤ 230 kV pueden ser normalizados considerando 
la sensibilidad de los parámetros de: el nivel de 
aislamiento de la línea, vano promedio de la línea, 
configuración de conductores para el efecto corona 
de la línea, numero de descargas inversas /100 
km-año de la línea (BFR), numero de líneas que se 
conectan a la subestación, disposición de equipos 
(distancia del pararrayos al equipo a proteger), 
tensiones nominales y residuales de los pararrayos, 
altura m.s.n.m. de la subestación y el tiempo medio 
entre fallas previsto para las bahías de línea (MTBF).

La normalización de 
los niveles de aislación 
se base normalmente 
en la experiencia de las 
empresas, y el costo de 
de pasar de un BIL1 a 
un BIL2 considerando 
equipos estándar de los 
fabricantes. En definitiva las empresas estiman 
el riesgo que pueden aceptar versus el costo de 
elegir un BIL1 u otro BIL2.

Es posible reducir los niveles de aislamiento 
instalando más de un grupo de pararrayos en 
cada salida de línea o transformador, sin embargo 
esto contribuye a reducir la confiabilidad 
por fallas en los pararrayos adicionales y 
mayor mantenimiento de los mismos. Para la 
utilización de uno o dos grupos de pararrayos 
en cada salida, es necesario evaluar el MTBF 
de las sobretensiones de entradas de línea con 
un o dos grupos de pararrayos considerando 
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PRUEBAS PRE – OPERACIONALES  A EQUIPOS DE PATIO
SUBESTACION PUNTA COLORADA

Ing. Victor H. 
Paye Ticona                                                                                                        

Resumen. El documento describe brevemente las pruebas de rutina que se realizaron a los equipos de 
patio en sitio antes de energizar y poner en operación la Subestación Punta Colorada en la República 
de Chile. Cada una de estas pruebas se realizó siguiendo los estándares de Transelec, el cual es el 
órgano encargado de dar el visto bueno antes de poner en operación una instalación eléctrica.   

1.    Generalidades: 

La Subestación de Punta Colorada, cuenta con la 
configuración de interruptor y medio y está ubicada 
en la Cuarta Región de la República de Chile.

El proyecto tiene como objetivo suministrar energía 
eléctrica al proyecto minero Pascua Lama  y a su 
vez flexibilizar el flujo de energía en la red troncal 
del sistema interconectado de Chile.

2.   Objetivos de las pruebas Pre-operacionales: 

Los objetivos de realizar las pruebas pre-
operacionales antes de poner en operación una 
instalación eléctrica son:
 

	 Comprobar, mediante mediciones, que 
el performance individual de los equipos 
corresponda a las especificaciones 
técnicas solicitadas por el cliente y 
cumplidas por el fabricante.
   

	 Detectar las fallas ocasionadas por 
transporte y/o montajes defectuosos.

	 Verificar el estado de los equipos 
montados en la Subestación, antes de la 
puesta en marcha.

	 Establecer registros de referencia para 
futuras intervenciones de mantenimiento. 

3.    Pruebas a equipos de patio:

Para realizar las pruebas a los equipos de patio se 
deben tener una serie de cuidados, ya que según 
sea la prueba que se realice, se trabajará con altos 
potenciales y/o altas corrientes. Estos cuidados 
deben ser tomados en cuenta principalmente 
para no ocasionar ningún accidente al personal 
responsable de las pruebas y segundo lugar no 

causar daños al equipo en prueba.
 
Se recomienda realizar como mínimo, previo a las 
pruebas, los siguientes pasos:

	 Comprobar que los equipos de prueba, 
cuenten con el certificado de calibración 
vigente y se encuentren en buen estado él y 
todos sus accesorios. 

	 Elaborar un AST (Análisis de Seguridad en 
el Trabajo), el cual nos permitirá identificar 
los peligros, evaluar los riesgos, buscar una 
manera de controlarlos para mitigar su 
presencia en todo momento de la realización 
de la tarea planificada.

	 El personal de pruebas debe contar con 
su EPP (Equipo de Protección Personal) 
completo y usarlo todo el tiempo que dure 
la prueba.

	 Tener la seguridad y a la vez verificar que el 
equipo a probar no esté energizado.

	 Aterrizar la carcasa del equipo a probar.

	 Delimitar el área de trabajo para no tener 
personal extraño y no calificado durante la 
prueba.

	 Preparar el área de trabajo y mantenerla lo 
más ordenado posible, con todos los equipos 
y herramientas necesarias para la tarea.

	 Realizar una buena limpieza al equipo a ser sometido a 
prueba.

	 Realizar una inspección al equipo a ser 
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probado, a las conexiones realizadas para la 
prueba y a la fuente de energía usada.

	 No aplicar voltajes de prueba, superiores al voltaje 
nominal fase tierra del equipo a probar.

	 En la realización de las pruebas el personal debe 
estar totalmente concentrado y trabajar de forma 
coordinada con el resto.

	 Al terminar la prueba ponga fuera de servicio 
el instrumento de prueba y descargue las 
terminales antes energizadas, para proceder con 
la desconexión del equipo de prueba.

En la Tabla 1 se muestra un resumen de los equipos 
montados en esta subestación de Punta Colorada.

Tabla 1 – Listado de equipos montados.

Ítem Cant. Descripción

1 1 Transformador  220/11 kV, 35-45 
MVA.

2 9 Interruptores trifásicos 245 kV, 
3150 A.

3 19 Seccionadores trifásicos (sin puesta 
a tierra).

4 5 Seccionadores trifásicos (con 
puesta a tierra).

5 51 Transformadores de corriente.
6 24 Transformadores de potencial.
7 7 Trampas de onda.
8 6 Condensadores de acoplamiento.
9 15 Pararrayos.

10 36 Aisladores poste.

A continuación se enuncian las pruebas pre-operativas 
que se realizaron a cada uno de los equipos montados 
en la subestación.

I.	 Transformador de potencia:

-	 Resistencia de aislamiento de devanados.
-	 Factor de potencia de devanado, aceite aislante 

y a las boquillas.
-	 Resistencia óhmica de devanados.
-	 Corriente de excitación.
-	 Relación de transformación en todas sus 

derivaciones.
-	 Rigidez dieléctrica del aceite.
-	 Contenido de humedad.

II.	 Interruptor de potencia:

-	 Factor de potencia a la cámara de ruptura y 
columna de aislación.

-	 Resistencia de aislamiento de la cámara de 

ruptura y columna de aislación.
-	 Pruebas dinámicas sincronismo, tiempos y 

velocidades de operación al cierre y apertura.
-	 Resistencia de contactos.
-	 Verificación de los mandos eléctricos.
-	 Verificación de la presión y humedad del gas 

SF6.

III.	 Transformador de corriente:

-	 Resistencia de aislamiento.
-	 Factor de potencia.
-	 Relación de transformación.
-	 Verificación de la curva de saturación.
-	 Polaridad.
-	 Resistencia óhmica de devanado.

IV.	 Transformador de potencial:

-	 Resistencia de aislamiento.
-	 Factor de potencia.
-	 Resistencia óhmica de devanado.
-	 Relación de transformación.

V.	 Seccionador:

-	 Resistencia de aislamiento a los soporte 
aislantes.

-	 Factor de potencia a los soportes aislantes.
-	 Resistencia de contactos.
-	 Sincronismo.
-	 Verificación de los mandos eléctricos.

VI.	 Condensador de acoplamiento:

-	 Resistencia de aislamiento.
-	 Factor de potencia.

VII.	Pararrayos:

-	 Resistencia de aislamiento de cada unidad y el 
total.

-	 Factor de potencia de cada unidad y el total.

VIII.	Aislador poste:

-	 Resistencia de aislamiento.
-	 Factor de potencia.

3.1.  Prueba de factor de potencia:

La prueba de factor de potencia es una herramienta 
esencial en el mantenimiento preventivo y predictivo 
de equipos de alta tensión. 
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Está prueba nos permite evaluar la calidad de los 
materiales aislantes y su condición.
Teniendo en cuenta que la aislación de un equipo 
eléctrico, siempre puede asimilarse a un condensador, 
podemos modelarlo según el siguiente esquema:

Figura 1 – Sistema de aislamiento típico.

La prueba se basa en asimilar la respuesta del dieléctrico 
a la de un condensador que tiene aplicada una tensión 
alterna entre sus placas. 

El equipo de prueba mide la corriente total de carga y la 
potencia de pérdidas dieléctricas e internamente calcula 
el factor de potencia y la capacitancia, para el voltaje de 
prueba aplicado y la corriente que se establece.

Con el equipo de prueba se tienen tres configuraciones 
básicas de pruebas, conocidas como modos, para 
realizar la medición, estos son: Modo GST – Guard 
(Ground Speciment Test - Guard), Modo GST – Ground 
(Ground Speciment Test) y Modo UST (Underground 
Speciment Test).

A continuación en la Figura 2, se muestra las conexiones 
y configuración del equipo de prueba, para realizar una 
prueba a un transformador de potencia o distribución 
en la cual se evaluará la condición del aislamiento del 
bobinado de alta tensión con referencia a la cuba del 
transformador.

Figura 2 – Conexiones para medición de CH en un transformador de 
potencia o distribución.
Para realizar las pruebas de factor de potencia a los 
diferentes equipos de patio, tales como interruptor 

de potencia, transformadores de potencial, 
transformadores de corriente, pararrayos, etc., existirán 
variaciones en las conexiones y en el modo de prueba 
usado en la medición. 

Es importante antes de realizar la prueba, esquematizar 
un equivalente (Similar a la figura 2) identificando las 
diferentes capacitancias que presentan el equipo a ser 
probado.

Los equipos de prueba mayormente utilizados para 
realizar la medición del factor de potencia son: el DELTA 
2000 de MEGGER, M4000 de DOBLE y el CPC100 + CP 
TD1 de OMICRON. 

3.2.  Pruebas dinámica:

Estas pruebas realizadas  a los interruptores de potencia, 
los cuales son determinantes en los sistemas eléctricos, 
tienen como objetivo la determinación de los tiempos de 
operación del interruptor de potencia, en sus diferentes 
maniobras, así como la verificación del sincronismo de 
sus polos o fases.

Las pruebas dinámicas o de movimiento, nos ayudan 
a evaluar el montaje y el ajuste realizado a las piezas 
que intervienen en el movimiento del interruptor, 
tomando como parámetro los tiempos de operación, 
la velocidad, amortiguamiento y desplazamientos, 
que también permiten determinar la condición del 
interruptor.

Las operaciones a ser evaluadas son:
I.	 Apertura (O)
II.	 Cierre (C)
III.	 Apertura – Cierre (OC)
IV.	 Cierre – Apertura (CO)
V.	 Apertura – Cierre – Apertura  (OCO)

La Figura 3 nos muestra los parámetros de 
movimiento más importantes para la operación 
cierre – apertura de un interruptor.

Figura 3 – Diagrama típico de movimiento para la operación cierre 
apertura de un interruptor.

A continuación, en la Figura 4, se muestra el 
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diagrama de conexiones completo, usando el 
equipo de prueba TM 1800 de Programa GE. 

Figura 4 – Conexiones para pruebas dinámicas para un interruptor.

3.3.  Prueba de resistencia de aislamiento:

La resistencia de aislamiento se define como 
la resistencia, en megaohms, que ofrece un 
aislamiento a la circulación de la corriente al 
aplicarle un voltaje de corriente directa durante un 
tiempo dado, medido a partir de la aplicación del 
mismo.

La corriente a través y a lo largo del aislamiento 
forma parte de una corriente relativamente estable 
en las trayectorias de fuga sobre la superficie del 
aislamiento, como se muestra en la Figura 5.

Donde se observa que la Corriente total tiene tres 

componentes, las cuales son: Corriente de carga 
capacitiva, Corriente de absorción y corriente de 
conducción o fuga.

Figura 5 – Curvas que muestran las componentes de las corrientes 
medidas durante las pruebas de aislamiento con CD.

En un buen aislamiento, la corriente de conducción 
o de fuga debe subir a un valor estable que es 
constante para el voltaje aplicado, como se muestra 
e la Figura 5.

La resistencia de aislamiento varía directamente 
con el espesor del aislamiento e inversamente al 
área del mismo; cuando repentinamente se aplica 
un voltaje de corriente directa a un aislamiento, 
la resistencia se inicia con un valor bajo y 
gradualmente va aumentando con el tiempo hasta 
estabilizarse.

A la relación de tiempos de 60 a 30 segundos se 
conoce como “Índice de Absorción”, y a la relación 
de 10 a 1 minuto como “Índice de Polarización”.

A continuación, en la Figura 6, se muestra el 
esquema de conexiones para realizar la prueba de 
resistencia de aislamiento con el instrumento Tera 
Ohm 5 kV de ADWEL.
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Figura 6 – Conexión para medición de la resistencia de aislamiento 
en un transformador de potencial, entre Alta / Baja+Masa.

Los equipos de prueba mayormente utilizados para 
realizar la prueba de resistencia de aislamiento son: 
TERA OHM 5 kV de ADWEL, 5 kV BM 25 de MEGGER, 
etc.

3.4.  Prueba de resistencia óhmica de devanado:

La resistencia óhmica es una propiedad (de los 
conductores) que en un circuito eléctrico, es la 
oposición que el conductor ofrece al paso de la 
corriente eléctrica, manifestándose como que 
una determina proporción de la energía eléctrica, 
es convertida en calor. Tiene un valor tal que 
multiplicado por el cuadrado de la corriente, da 
el coeficiente de conversión de energía.

La relación física por la que puede ser calculada la 
resistencia de un material de sección uniforme es:

                          R = (L/A) * δ
Donde:
  	
R= resistencia en [Ω].

δ= resistencia especifica de material en [Ω-cm].

L= Longitud en centímetros [cm].

A= Área de la sección transversal en [cm2]. 

Esta prueba es aplicable a transformadores de 
potencia, transformadores de instrumentación, 
autotransformadores, reguladores, reactores, y nos 
sirve también para calcular las pérdidas en el cobre. 

La medición de la resistencia óhmica de los 
devanados de un transformador nos ayuda a la 
identificación de problemas tales como: devanados 
abiertos, en cortocircuito o conexiones flojas.

Para realizar una buena medición, se recomienda 
verificar que los cables del instrumento estén 
en buen estado, realizar una buena limpieza a 
los puntos de contacto donde se conectaran los 
cables del equipo y realizar la medición tomando 
en cuenta una posición padronizada para todos los 
equipos semejantes bajo prueba.

A continuación, en la Figura 7, se muestra el 
esquema de conexiones para realizar la prueba con 
el instrumento MICRO – OHMETER de AEMC.

Figura 7 – Conexión para medición de la resistencia en uno de los 
secundarios de un transformador de potencial.

Los equipos de prueba mayormente utilizados 
para realizar la prueba de resistencia óhmica de 
devanado son: MICRO – OHMETER de AEMC y el 
CPC 100 de OMICRON, etc. 

3.5.  Prueba de resistencia de contactos:

Los puntos con alta resistencia en partes de 
conducción, son fuente de problemas en los 
circuitos eléctricos, ya que originan caídas de 
voltaje, fuentes de calor, pérdidas de potencia, etc. 
Esta prueba nos permite detectar éstos puntos.

En general, ésta prueba se realiza en todo circuito 
eléctrico en el que existen puntos de contacto a 
presión deslizables, tales circuitos se encuentran 
en interruptores, restauradores y cuchillas 
seccionadoras.

En la Figura 8 se muestra, el esquema de conexiones, 
para medir la resistencia de contactos principal en 
un seccionador.
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Figura 8  – Conexión para medición de la resistencia de contactos.

Los equipos de prueba mayormente utilizados para 
realizar la prueba de resistencia de contactos son: 
MOM 200 o MOM 600 de PROGRAMA, etc. 

3.6.  Prueba de relación de transformación:

La relación de transformación se define como la 
relación de espiras, entre el arrollamiento primario 
y secundario de un transformador. Por sus siglas 
en ingles, TTR (Transformer Turn Ratio). La relación 
de transformación, también es expresada como la 
razón de las tensiones del bobinado primario con 
relación a la tensión del bobinado secundario, o la 
relación de corrientes del secundario al primario en 
los transformadores y se obtiene por la relación:

                      RT = NP/NS = VP/VS = IS/IP

Mediante la aplicación de esta prueba, es posible 
detectar corto circuitos entre espiras, falsos 
contactos, circuitos abiertos, etc.

La relación de transformación puede cambiar 
debido a varios factores, incluyendo daños físicos 
producidos por fallas, aislamiento deteriorado entre 
espiras, malos contactos en conmutadores sin carga 
o bajo carga. 

Si la relación de transformación de un transformador 
se desvía más de un 0,5 por ciento de la relación de 
transformación nominal, el transformador trabajará 
de manera no fiable. Por lo que se recomienda la 
investigación del porqué del resultado cuestionado.  

Para medir esas pequeñas alteraciones, es necesario 
contar con un equipo, con una alta exactitud, que 

comercialmente es conocido con el nombre 
genérico de TTR.

Dependiendo del equipo usado en la medición, 
las conexiones variaran para realizar la medición 
de la relación de transformación, entre un 
transformador de potencia o distribución, 
sea monofásico o trifásico, transformador de 
potencial y transformador de corriente, además 
del grupo de conexión en transformadores 
trifásicos. 

A continuación en la Figura 9, se muestra el 
esquema de conexiones para realizar la prueba 
con el instrumento TTR 25 de MEGGER.

Figura 9  – Conexión para medición de la relación de transformación.

Los equipos de prueba mayormente utilizados para 
realizar la medición de la relación de transformación 
son: TTR – 25, TTR - 100 de MEGGER y el CPC 100 de 
OMICRON. 

4.   Conclusiones y Recomendaciones:

Las conclusiones y recomendaciones son las 
siguientes:

•	 Mediante las pruebas pre – operacionales 
se puede verificar, ratificar o modificar 
ajustes del montaje y la operación de los 
equipos de patio antes de que entren en 
funcionamiento.
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•	 Antes de realizar las pruebas pre – operacionales, se 
recomienda ampliamente tomar en cuenta el listado 
dado en el punto 3.

•	 Para todas las pruebas a realizar y principalmente 
para las pruebas de factor de potencia y resistencia 
de aislamiento, es recomendable realizar una buena 
limpieza exterior al equipo a ser sometido a prueba, 
especialmente a los puntos donde serán conectadas 
las terminales del instrumento de prueba.

•	 Para las pruebas dinámicas que se realizan a los 
interruptores de potencia, se recomienda realizar 
un buen montaje y ajuste a los transductores de 
movimiento, para así poder realizar un buen análisis 
de las características dinámicas y verificar que las 
partes internas del interruptor tengan un buen 
funcionamiento.
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Gestión Ambiental de Residuos Sólidos en la Actividad Eléctrica
(Segunda Parte)

Ing Dipl. Alvaro Hübner Méndez

INTRODUCCIÓN

En el artículo anterior se presentaron lineamientos de un plan de manejo de residuos sólidos, 
señalando que el mismo se encuentra en la reglamentación vigente, concretamente en el 
Reglamento de Gestión de Residuos Sólidos y que los residuos peligrosos se encuentran normados 
en el Reglamento para Actividades con Sustancias Peligrosas y se señalaron aspectos relacionados 
a la generación y manejo de residuos sólidos en el sector electricidad y se introdujeron algunos 

DESCRIPCIÓN

En el presente artículo se pretende establecer 
algunas precisiones básicas relacionadas al manejo 
de residuos sólidos, en especial los generados por 
la utilización de los focos ahorradores.

En principio y para estar todos de acuerdo 
señalaremos una premisa: todos los residuos 
peligrosos son residuos sólidos, aunque el hecho 
de que sean sólidos, es solamente una cuestión 
de densidad, de este modo los residuos sólidos 
abarcan los sólidos, líquidos y semisólidos o 
semilíquidos y también  los que se presentan como 
gases o vapores. 

Sin embargo no todos los residuos sólidos 
son residuos peligrosos, esta es una diferencia 
fundamental y en ella se encuentran los residuos 
inertes, que ocupan espacios o volúmenes  pero que 
no son dañinos al medio ambiente. Concibiendo 
el medio ambiente como el espacio donde 
interactúan las fuerzas físicas, la flora y la fauna y 
entre ellas, desde luego el principal protagonista es 
el ser humano.

Por otra parte, cuando la concentración de una 
sustancia supera ciertos límites o umbrales, algunas 
sustancias sólidas se convierten en sustancias 
peligrosas.

Los países, en las diferentes legislaciones de medio 
ambiente, en materia de residuos peligrosos 
realizan una distinción entre los valores límites para 
proteger la salud humana, denominados patrones 
primarios y los valores deseables para mejorar el 
bienestar, denominados patrones secundarios. Los 
primeros son los recomendados por la Organización 
Mundial de la Salud y los segundos son en general 
parte avanzada de políticas de conservación y 
protección.

La legislación boliviana existente, incorpora 
solamente los límites permisibles para la 
protección de la salud humana, patrones primarios 
y lamentablemente no todos los compuestos o 
sustancias se encuentran debidamente normados 
o legislados, sin embargo, se prevé la utilización 
de la legislación internacional, concretamente las 
listas de las Naciones Unidas, Organización Mundial 
de la Salud, Registro Internacional de Productos 
Químicos Potencialmente Tóxicos, Transporte de 
Mercancías Peligrosas, entre otras. Preferentemente 
los diferentes Convenios Internacionales a los 
que Bolivia se adhirió expresamente. Artículo 65 
del Reglamento para Actividades con Sustancias 
Peligrosas.

Los Focos Ahorradores.

Con ese nombre se conocen las lámparas de 
descarga de vapor de mercurio, de origen chino, 
que se han instalado en todos los departamentos 
del país en los últimos tres años, preferentemente 
en las gestiones 2007 y 2008, cuyo cantidad al 
19 de febrero de 2009 era de 7.882.188 unidades 
de lámparas de 18 vatios, aunque en la misma 
cantidad se incorporaron pequeñas cantidades de 
lámparas de 8 y de 14 vatios, además, el Ministerio 
de Hidrocarburos y Energía contaba a esa fecha 
con 658.690 lámparas de 14 vatios y 1.462.386 de 
18 vatios para la sostenibilidad del programa y 
800.000 lámparas de 5 y 8 vatios para campañas de 
gobierno.

Los focos ahorradores instalados en Bolivia son 
parte del Programa de Eficiencia Energética que 
se aprobó mediante Decreto Supremo N° 29466 
de marzo de 2008 y cuya finalidad fue establecer 
acciones de política energética y ejecutar proyectos 
que buscaban optimizar el uso eficiente, racional y 
eficaz de la energía.

Como consecuencia de la instalación de los focos 
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ahorradores, estimativamente se postergaron 
inversiones del orden de 50 Mw de potencia 
instalada en el Sistema Interconectado Nacional, 
(los datos del gobierno sin embargo son superiores 
a dicha cifra),  que significan 35 millones de dólares 
de inversión no ejecutada, 2.153.600 MPC de energía 
no consumida en gas natural y 2.153.600 dólares de 
ahorro en dólares en términos de energía. Esta claro 
sin embargo, que dichas cifras solamente significan 
ahorros en los años de instalación y operación y es 
posible que se ejecuten en esta gestión.

Desde el punto de vista de la generación de residuos 
sólidos luego de la conclusión de su vida útil, 
desde el 2011 y hasta el 2013 aproximadamente, 
las lámparas instaladas generarán importantes 
volúmenes de residuos sólidos, en diferentes 
ciudades del país.

También se generarán importantes volúmenes 
de vapores de mercurio provenientes de dichas 
lámparas. Actualmente se están realizando 
ensayos para poder determinar si los valores de 
concentración de los vapores de mercurio existentes 
en los focos ahorradores, sobrepasan los valores 
recomendados por las normas internacionales.

PLAN DE MANEJO DE LOS FOCOS AHORRADORES

Desde el punto exclusivamente del manejo de los 
residuos sólidos existes dos posibilidades, a saber:

Focos ahorradores con niveles bajos de 
concentración de vapores de mercurio (inferior a 5 
mg de vapor de mercurio por unidad)

Si los valores se encuentran por debajo de los valores 
recomendados por las normas internacionales, 
deberán considerarse medidas de seguridad 
destinadas a su manejo, operación, rotura en 
vacío, rotura en operación, manejo de residuos en 
los domicilios, almacenaje temporal, transporte, 
disposición final, reuso de partes y reciclaje. 

Algunas de las recomendaciones son las siguientes:

No manipule el tubo de vidrio se puede quebrar 
y eventualmente se puede herir con pedazos de 
tubo de vidrio.

Los focos ahorradores no deben acercarse a 
fuentes de calor o de fuego, eventualmente 
podrían explotar o quemarse produciendo daños 
a la integridad física de las personas, sus bienes, 
olores o vapores desagradables por la quema de 
los circuitos electrónicos y/o los tubos roscados de 

plástico. La incineración a altas temperaturas de 
grandes volúmenes de focos ahorradores pueden 
generar dioxinas y furanos que son compuestos 
químicos extremadamente tóxicos.

Derivado la rotura de los focos ahorradores en 
operación podrían originarse cortocircuitos o 
incendios, como cualquier parte de un circuito 
eléctrico en condición de cortocircuito.

Los fabricantes, recomiendan no instalar los focos 
ahorradores a la intemperie, porque el viento, 
humedad y agua de lluvias porque los mismos, 
pueden tener dificultades en el arranque, reducir su 
vida útil o eventualmente ocasionar cortocircuitos. 
El número excesivo de arranques o variaciones de 
voltaje, pueden ocasionar que el foco ahorrador 
no arranque o reduzca su vida útil. La reducción 
prematura de la vida útil por manipulación o 
condiciones inadecuadas de operación pueden 
ocasionar generación anticipada de residuos 
sólidos.

Los residuos de embalaje, tales como cajas y 
contenedores, al ser solamente de cartón originan 
grandes volúmenes, preferentemente que 
deberían reciclarse, sin embargo, la incineración 
controlada en rellenos sanitarios o eventualmente 
su disposición, relleno y compactación con tierra, 
puede ser una alternativa para la eliminación de 
dichos residuos.  

Los residuos sólidos provenientes de los focos 
ahorradores deben disponerse en rellenos 
sanitarios autorizados, en fosas revestidas. En forma 
previa deben realizarse esfuerzos para reciclar 
las partes tales como los embalajes de cartón, el 
vidrio de los tubos, los casquetes metálicos y los 
componentes electrónicos. 

Focos ahorradores con niveles altos de concentración de 

Ing. Alvaro Hübner Méndez 
es ingeniero electricista titulado en 
gestión ambiental en la industria, cuenta 
actualmente con 32 años de experiencia 
profesional, trabaja actualmente en la 
Autoridad de Fiscalización y Control Social 
de Electricidad (Ex Superintendencia de 
Electricidad).
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ANÁLISIS DE LA REGULACIÓN PRIMARIA DE FRECUENCIA DEL SISTE-
MA ELÉCTRICO DE LA PAZ MEDIANTE LA REPRESENTACIÓN SIMPLI-

FICADA DEL CONTROL DE FRECUENCIA Y POTENCIA
Rodmy Miranda Ordoñez                                                                                                            
rmiranda@hidrobol.com       

1.	NOMENCLATURA
La nomenclatura utilizada en este trabajo es la 
siguiente:

H, Constante de inercia (turbina-generador)
R, Estatismo permanente
TW, Tiempo de partida de la columna de agua
TM = M = 2H, Tiempo mecánico de arranque
D, Constante de Amortiguamiento del sistema
KS, Coeficiente de par sincronizante

2.	INTRODUCCIÓN

El Sistema Eléctrico de La Paz o Sistema Norte como 
se lo conoce, es abastecido de energía eléctrica 
principalmente por los sistemas hidroeléctricos 
del Valle de Zongo y del Valle del Taquesi, 
pertenecientes a la Compañía Boliviana de Energía 
Eléctrica S.A. (COBEE) y la Empresa Hidroeléctrica 
Boliviana S.A. (HB), las cuales venden su energía 
al Sistema Interconectado Nacional (SIN) en la 
estación Kenko (nodo Kenko).

La frecuencia del sistema eléctrico depende del 
balance de la potencia activa. Los cambios en la 
frecuencia ocurren porque varía aleatoriamente la 
carga del sistema a lo largo del día de manera que 
no se puede asegurar una predicción exacta de la 
demanda real de potencia.

En el SIN, el control del balance entre la generación 
y el consumo más las pérdidas es realizado en 
forma automática por los reguladores de velocidad 
de los generadores para modificar su producción 
con la finalidad de compensar las variaciones 
de potencia en el sistema ante variaciones en la 
demanda o por contingencias. Esta acción conocida 
como Regulación Primaria, forma parte de las 
condiciones de desempeño mínimo del SIN, que 
debe ser cumplida por los agentes generadores y 
controlada por el operador del sistema eléctrico, 
Comité Nacional de Despacho de Carga (CNDC).

La frecuencia del sistema se desviara del valor de 
frecuencia de referencia (o nominal) si el balance 
entre la generación y el consumo (incluyendo las 
pérdidas) no se mantiene, como sucede después del 
incremento de la carga o la pérdida de generación.

En régimen permanente, todos los generadores 
síncronos de la red eléctrica funcionan en 
sincronismo, es decir, la frecuencia de giro de 
cualquiera de ellos multiplicada por el número 
de pares de polos es precisamente la frecuencia 
eléctrica del sistema (50 Hz). Mientras persiste el 
régimen permanente, el par acelerante aplicado 
por cada turbina sobre cada generador síncrono 
es igual, descontando las pérdidas, al par 
electromagnético que tiende a frenar la máquina. 

Resumen: El presente artículo utiliza el análisis del control de frecuencia y potencia, en el estudio del 
desequilibrio del balance de potencia debido a cambios en la carga o pérdida de generación que 
producen variaciones en la frecuencia del sistema del orden de  ± 250 mHz y ± 500 mHz, valores 
establecidos como límites permitidos en el funcionamiento normal y en emergencia del sistema 
interconectado nacional.
El control de frecuencia y potencia estudia el funcionamiento colectivo de los generadores del sistema, 
sin considerar las oscilaciones entre máquinas, ni el funcionamiento del sistema de transmisión. 
Se asume una respuesta coherente de todos los generadores a los cambios en la demanda del 
sistema, representando al sistema y a los reguladores de velocidad por medio de modelos lineales 
simplificados. Este tipo de análisis, permite determinar adecuadamente las nuevas características en 
régimen permanente de frecuencia y potencia del sistema, posterior a un desequilibrio de la oferta y 
la demanda más las pérdidas.
El análisis realizado para variaciones de la frecuencia del sistema en el orden de  ± 250 mHz, permiten 
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Si en un momento dado aumenta la carga, es decir 
la potencia eléctrica demandada en el sistema, 
entonces aumenta el par electromagnético en 
los generadores, éstos comienzan a frenarse, y la 
frecuencia eléctrica disminuye progresivamente.

El estudio de la variación de la frecuencia en los 
sistemas eléctricos de potencia, es realizado por 
medio del control de frecuencia y potencia activa, 
que utiliza modelos lineales para representar a los 
reguladores de velocidad y al conjunto generado-
carga del sistema. 

3.	CONTROL DE FRECUENCIA Y POTENCIA

El elemento básico para ejercer el control 
frecuencia-potencia en un sistema eléctrico es el 
generador síncrono. La figura 1 muestra el esquema 
básico de un generador síncrono con una turbina, 
que puede ser de vapor, de gas o de agua. La 
válvula de admisión a la turbina permite regular el 
flujo entrante a la misma y, por lo tanto, la potencia 
mecánica aportada al generador síncrono.
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Figura 1, Elementos principales del Generador Sincrónico en el 
Control de Frecuencia

En el control de frecuencia y potencia, nos 
interesa el funcionamiento colectivo de todos los 
generadores del sistema, situación que permite 
analizar la dinámica del sistema eléctrico por 
medio de modelos lineales simplificados. El 
esquema fundamental para estudio del sistema de 
regulación primaria de frecuencia es el mostrado 
en la figura 2. 

Figura 2, Sistema de Control de Frecuencia y Potencia, Generador - 
Barra Infinita

El conjunto eje-turbina de un generador síncrono 
gira sometido a dos pares opuestos, el par mecánico 
Tm aportado desde la turbina tiende a acelerar el 
eje, mientras el par electromagnético Te ejercido 
en el entrehierro del generador tiende a frenarlo. 
El modelo lineal y en por unidad del generador y la 
carga es representado por medio de la ecuación de 
oscilación de este movimiento, cuyo diagrama de 
bloques es presentado en la figura 3.

Figura 3, Modelo Generador/Carga

Donde:
M, es el tiempo de arranque mecánico y es igual 
a dos veces la constante de inercia del sistema 
turbina-generador (M = 2H)
D, es la constante que relaciona la variación de 
frecuencia con el incremento de potencia en la 
carga debido a ella. La constante D actúa como un 
mecanismo de amortiguamiento de la variación 
de la frecuencia y se conoce como constante de 
amortiguamiento de la carga.

La combinación de la turbina y la tubería de presión 
en las centrales hidráulicas son representadas por 
la función de transferencia de la ecuación (1) que 
relaciona los cambios en la potencia mecánica 
debido a los cambios en la posición de la válvula de 
admisión (inyector en turbinas Pelton y distribuidor 
en turbinas Francis). Esta representación asume 
una operación ideal de la turbina con caudal y 
altura neta nominales y utiliza el tiempo de partida 
de la columna del agua (TW) para representar 
el comportamiento transitorio de los sistemas 
hidráulicos. 
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� 

G(s) =
1− TW ⋅ s

1+ 0.5 ⋅ TW ⋅ s
(1)

El tiempo de partida de la columna de agua, TW, 
representa el tiempo de aceleración del agua en la 
tubería de presión entre la turbina y la cámara de 
carga (o chimenea de equilibrio) y es calculada por 
la siguiente ecuación:

� 

TW =
L ⋅ Q

gv ⋅ A ⋅ H
(2)

Donde:
Q [m3/s], es el caudal en la turbina con a la altura 
nominal de salto de agua en la central.
L [m], es la longitud de la tubería de presión
Ho [m], es la altura neta de la columna de agua
gv [m/s2], es la aceleración de la gravedad

4.	REGULACIÓN PRIMARIA DE FRECUENCIA

Las transacciones de energía en un instante 
determinado en el SIN son programadas con 
antelación por el CNDC, y cada área eléctrica que 
conforma el SIN, debe disponer  de las suficientes 
reservas de energía para  hacer frente a sus posibles 
desequilibrios entre  generación y demanda. 
En este sentido, el control de frecuencia debe 
conseguir que:

	 Se mantenga el equilibrio entre generación y 
demanda.

	 Se mantenga la frecuencia de referencia en el 
sistema.
	 Se cumplan los compromisos de intercambio de 
energía con las áreas vecinas.
	 Se mantenga la suficiente energía de reserva.

Esto esta normado en el marco  regulatorio vigente, 
el cual busca establecer un mercado  de energía 
competitivo. Con esta finalidad en Bolivia el control 
de frecuencia y potencia, se ha organizado en 
dos niveles, regulación primaria y secundaria de 
frecuencia. 

4.1.	 Regulación Primaria de Frecuencia

Forma parte de las condiciones de desempeño 
mínimo del SIN, y se lo define como “la acción 
automática de los sistemas de regulación de 
velocidad de unidades generadoras para modificar 
su generación con el fin de compensar variaciones 
de potencia en el sistema ante variaciones en la 
demanda o por contingencias”.

Por lo señalado, la regulación primaria permite 
estabilizar la frecuencia del sistema, pero no logra 
eliminar el error en estado estable, o desplazamiento 
(offset) que se produce posterior a un desequilibrio 
entre la oferta y la demanda (más las perdidas), 
donde la nueva frecuencia en régimen permanente 
del sistema será diferente a la nominal. El error en 
estado estable de la frecuencia del sistema depende 
del efecto combinado del estatismo permanente de 

MODELO  DE TURBINA HIDRAULICA Y REGULADOR DE VELOCIDAD "IEEEG2"

SIMULACION: MAQUINA ABASTECIENDO UNA CARGA AISLADA

Variación de
la Carga 

-0.4s+1

0.2s+1

Sistema Hidraulico
Penstock/Turbina

1

7.36s+0.5

Sistema Electrico-Mecánico
Generador/Carga

2.12s+1

0.478s  +9.61s+12

Servomotor
Gobernador IEEEG2

Respuesta
Frecuencia y Potencia

-K-

Potencia Base

0.5Potencia
de Referencia

25

Ganancia Gobernado
1/R

(1+u)*50

Frecuencia Base

Figura 5, Sistema Generador - Barra Infinita, Unidad Hidroeléctrica Huaji 1
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los reguladores de velocidad y la sensibilidad de la 
carga debido a variaciones de frecuencia (D).

Según la información del CNDC, del sistema 
eléctrico actualizado a Enero 2008, la representación 
lineal del regulador de velocidad (Gobernador) 
de la unidad hidroeléctrica Huaji 1 del sistema 
hidroeléctrico de Zongo, es por medio del modelo 
estandarizado IEEEG2. El modelo IEEEG2 del 
gobernador asociado al sistema hidráulico lineal, 
se presenta en la figura 4.

Figura 4, Modelo IEEEG2 del Regulador de Velocidad

Donde:

Δω, es la desviación de velocidad en p.u. e igual 
a la desviación de frecuencia.

K, es la ganancia del gobernador (inverso del 
estatismo permanente)

Po, es la potencia inicial de la maquina en p.u.
Pmax, es el valor máximo de potencia
Pmin, es el valor mínimo de potencia
T1, Controlador de retraso del gobernador (s)

T2, Controlador de adelanto del gobernador (s)
T3, Tiempo de retardo del gobernador (s)
T4, Tiempo de partida de la columna de agua (s)

La función de transferencia, que relaciona la 
variación de velocidad o frecuencia (Δf ), respecto a 
la variación en la carga (ΔPe), del sistema generador 
– barra infinita, de acuerdo al esquema de la figura 
2, para la unidad Huaji 1,  se muestra en la ecuación 
(3).

� 

∆f
∆Pe

=
−1

M ⋅ s + D( ) 1+
K 1+ s ⋅ T2( ) 1− s ⋅ T4( )

1+ s ⋅ T1( ) 1+ s ⋅ T3( ) 1+ 0.5 ⋅ s ⋅ T4( )
1

M ⋅ s + D( )

 

 

 
 

 

 

 
 

(3)

Para un cambio de tipo escalón en la carga (ΔPe = 
ΔPe/s), el error en estado estable de la frecuencia, 
se determina con el uso del teorema del valor final 
que se define según la relación (4)

)4()(lim)(lim
0

sFstf
st

⋅=
→∞→

 
En este sentido, el error en estado estable de la 
frecuencia de la unidad Huaji para una señal de 
entrada tipo escalón está determinado por la 
ecuación (5).

Utilizando la herramienta computacional MATLAB/
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SIMULINK, se puede simular el comportamiento 
de la unidad Huaji 1 suministrando energía a una 
carga aislada cuando se produce un incremento 
en la carga. El esquema utilizado se muestra en la 
figura 5.

Considerando que en forma inicial la demanda 
de la carga es igual a 0.5 p.u., la respuesta de la 
frecuencia y la potencia mecánica del sistema de la 
figura 5, para un incremento en la carga de 0.5 p.u., 
se muestra en la figura 6.
De acuerdo a la ecuación 5, el error en estado estable de 
la frecuencia para un incremento de 0.5 p.u. en la carga y 
considerando una ganancia del gobernador de la unidad 
Huaji 1 igual a 25 y un coeficiente de amortiguamiento 
de la carga de 0.5, que representa que para un cambio 
en la frecuencia de un 1%, la carga varía en un 0.5%, será 
igual a:

La nueva frecuencia del sistema en régimen permanente 
será igual a:

( ) HzHzHz 91.4993.050f =−+=

Este valor coincide con el resultado obtenido en 
la simulación. Y de acuerdo a la figura 6, se puede 
ver que la frecuencia alcanza un nuevo valor de 
régimen permanente en 10 segundos, posteriores a la 
perturbación.

Para un sistema de varias unidades en paralelo, 
pertenecientes a un área eléctrica y considerando 
una constante de amortiguamiento compuesto de 
la carga para esta área (D), el error en estable de 
la frecuencia (Δfss) seguido a un cambio de carga 
(ΔPL) está dado por la ecuación (6).
Donde:

� 

∆fSS =
−∆PL

1
R eq

+ D
(6)

)7(

R
1.....

R
1

R
1

R
1

1R

n321

eq
++++

=

Por tanto, la característica demanda/frecuencia en 
régimen permanente viene dada por la constante:

� 

β =
−∆PL

∆ω
=

1
R eq

+ D (8)

El resultado de la regulación primaria en un sistema 
eléctrico ante un incremento positivo de carga, 
despreciando las pérdidas, puede resumirse del 
siguiente modo: la frecuencia decrece debido al 
estatismo de los generadores, la demanda decrece 
ligeramente debido al descenso de la frecuencia, y la 
generación aumenta hasta compensar el incremento 
de demanda inicial menos la reducción de la demanda 
por efecto de la frecuencia.

4.2.	 Control Automático de la generación en un 
sistema con dos áreas

La potencia generada en cada planta debe atender 
también a otros requerimientos además de la frecuencia, 
fundamentalmente compromisos adoptados durante 
el funcionamiento del mercado eléctrico. Estos 
compromisos se refieren a la producción en cada planta 
como al intercambio de potencia entre áreas de control 
vecinas. En la actualidad, dada la extensión geográfica 
alcanzada por los sistemas eléctricos y la variedad de 
instituciones involucradas en su organización, éstos 
se dividen en áreas interconectadas para facilitar su 
gestión técnica y económica.
Considerando un sistema eléctrico formado por dos 
áreas unidas a través de una línea, como se muestra 
en la figura 7. A efectos del control de frecuencia-
potencia, podemos representar cada área mediante un 
generador único equivalente, que engloba el efecto de 
todos los generadores del área correspondiente con 
sus respectivos sistemas de control. La parte inferior de 
la figura 7 muestra el esquema eléctrico equivalente 
de este sistema. Cada área es representada mediante 
una fuente de tensión interna detrás de una reactancia 
equivalente. El flujo de potencia activa a través de la 
línea de unión es:

( ) )9(P 21
21

12 δδ −
⋅

= sen
X

EE

t

 

 

 

 
 
 
 

A_ rea  1 

P 12  
 

 
 
 
 
P 12  

 
 
A_ rea  2 

 
 

X 1  X l 

E1    _1  

X t  

X 2  

E2    _2  

Figura 7, Esquema de un sistema con dos áreas
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Linealizando alrededor del punto de equilibrio 
inicial definido por δ1o y δ2o,

� 

∆P12 = To∆δ12 (10)

Donde Δδ12 = Δδ1 - Δδ2, y To es el par sincronizante 
definido como:

� 

To =
E 1 ⋅ E 2

X t

cos δ1o −δ2o( ) (11)

Figura 8, Sistema de Regulación Primaria de dos Áreas Eléctricas

En la figura 8, cada área queda representada por una 
máquina equivalente, con su constante de inercia 
H, su turbina y su regulador de velocidad, y por un 
coeficiente de amortiguamiento D. El efecto de la 
línea de enlace se representa mediante el término 
ΔP12, obtenido a partir del par sincronizante y 
la diferencia entre los ángulos de las tensiones 
internas de ambas áreas. Un valor de ΔP12 positivo 
indica un incremento del flujo de potencia activa 
desde el área 1 hacia el área 2.

5.	ANÁLISIS DE LA REGULACIÓN PRIMARIA DEL 
SISTEMA ELÉCTRICO DE LA PAZ CONFORMADO 
POR DOS ÁREAS

5.1.	 Hipótesis del estudio

El sistema eléctrico de La Paz o Sistema Norte puede 
ser representado a través de dos áreas eléctricas 
conformadas por las instalaciones pertenecientes 
a las empresas de generación COBEE e HB que 
conforman el parque generador del Sistema Norte.

Los parámetros de los generadores y reguladores 
de velocidad utilizados para el presente análisis se 

presentan en las tablas 1, 2 y 3. 

Tabla 1. Datos de Generadores Hidroeléctricos del 
Área Norte

Tabla 2. Datos Reguladores de Velocidad del Valle de Zongo - Modelo 
IEEEG2
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Tabla 3. Datos Reguladores de Velocidad del Valle del Taquesi - 
Modelo WEHGOV

La línea de interconexión entre la generación del 
Valle de Zongo de COBEE y el Valle del Taquesi 

de HB, para efectos del análisis se ha considerado 
la línea en 115 kV que conecta la subestación de 
Pichu con la subestación de Kenko. Los datos de la 
línea de interconexión compuesta por 7 tramos, se 
presenta en la tabla 4.

Tabla 4. Datos de la línea de transmisión Pichu - 
Kenko

Considerando que la producción de HB, cubre la 
demanda de los yungas que es aproximadamente 
de 5 MW y la demanda de La Paz, que retira energía 
del SIN a través de Electropaz en el nodo Kenko. 
El par sincronizante de la línea Pichu – Kenko, se 
determinara considerando al nodo Kenko como 
una barra infinita, empleando el esquema de dos 
áreas de la figura 7, E2 = 1 / 0°  (Nodo Kenko) y para 
una potencia inyectada en el nodo Kenko de 75 MW 
con f.p. de 0.95, valor admitido en las condiciones 
de desempeño mínimo del SIN, el par sincronizante 
para una potencia base de 100 MVA se calcula de la 
siguiente manera: 

� 

I =
S

E 2

 

 
 

 

 
 

∗

=
0.75 − j0.25

1+ j0
= 0.790∠ −18.43°

� 

E 1 = E 2 + jX T ⋅ I = 1+ j0.26 ⋅ 0.75 − j0.25( )( )
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� 

E 1 = 1.08∠10.37°

 

� 

To =
1⋅1.08

0.26
cos 10.37°( ) = 4.086

Figura 9, Sistema de Regulación Primaria de dos Áreas del Sistema Norte, 
representado por las instalaciones del Valle de Zongo y del Valle del 
Taquesi

En el modelo del sistema norte, integrado por dos 
áreas eléctricas se ha considerado que la carga 
varia en un 2% cuando la frecuencia varía un 1%. 
Si se considera que la carga de prefalla del sistema 
es (Lo) y que la reducción en la carga es (L1), el valor 
normalizado de la constante de amortiguación de la 
carga (D) se determina considerando la carga final 
durante la falla, es decir:

� 

D = 2
L o − L1

SB

La constante equivalente del tiempo de arranque 
mecánico, será la suma de los tiempos de partida 
mecánicos (M = 2H) de cada máquina del área.

Los escenarios analizados con el modelo de la 
figura 9, son las fallas registradas en el área norte 
en fecha 26 de marzo de 2009, donde a horas 0:55 
se desconecta del sistema la unidad de Huaji 1 de 
COBEE, que se encontraba operando con 14 MW, y 
a horas 15:05 se desconecta del sistema la unidad 
Chojlla de HB que se encontraba operando con 
33 MW. Para los escenarios correspondientes a 
pre-falla, se considero la información de los post-
despachos del CNDC.

5.2.	 Comparación de los resultados obtenidos 
mediante simulación en computadora

La respuesta de la frecuencia del modelo se comparo 
con la frecuencia del sistema registrada en el nodo 
pichu, para cada uno de los escenarios de análisis 
considerados.

Caso de Estudio: Perdida de 14 MW de generación por 
la desconexión de Huaji 1 

El error en estado estable de la frecuencia del 
sistema, para la perdida de generación de 14 MW, 
puede determinarse considerando un incremento 

de carga en el sistema de la misma magnitud 
en la ecuación (6) y utilizando una potencia 
base de 100 MVA, la nueva frecuencia será:

� 

∆fSS =
−∆PL

1
R eq

+ D
=

−0.14 p.u.

44.536 +
1

0.045
 
 
 

 
 
 + 4.4 ⋅ 2( )

= −0.093Hz

( ) HzHzHz 91.4993.050f =−+=

La respuesta del modelo de la figura 9, para el 
escenario analizado se presenta en la figura 10. 
Donde se puede observarse que la respuesta 
es similar a la medida en el nodo Pichu, 
principalmente en lo referido a la característica 
de regulación de frecuencia.
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Figura 10, Respuesta de la Frecuencia del Sistema Norte a causa de 
la pérdida de 14 MW

En la figura 11, para un tiempo mayor de 
simulación, se puede ver que la frecuencia 
alcanza el nuevo régimen permanente de 49.91 
Hz, aproximadamente en 480 s, posteriores a la 
perturbación en el sistema. Por otra parte, se 
puede ver que a causa de la salida de la unidad 
Huaji 1, que se encontraba operando con 14 
MW, los reguladores de velocidad del sistema 
Taquesi aumentan la generación, de forma que 
la transmisión en la línea Pichu – Kenko, se 
incrementa de 73 MW a 77.8 MW. 
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Figura 11, Respuesta de la Frecuencia y Potencia de Transferencia

Caso de Estudio: Perdida de 33 MW de generación por la 
desconexión de Chojlla

De forma similar al escenario anterior, el nuevo valor de 
régimen permanente de la frecuencia del sistema posterior a la 
desconexión de 33 MW será:

� 

∆fSS =
−0.33 p.u.

44.536 +
1

0.045
 
 
 

 
 
 + 4.44 ⋅ 2( )

= −0.22Hz

	 	

� 

f = 50Hz + −0.22Hz( ) = 49.78Hz

La respuesta del modelo lineal simplificado del área norte, para 
el escenario analizado se presenta en la figura 12. Donde se 
puede observarse que la respuesta, difiere ligeramente de la 
frecuencia medida en el nodo Pichu.
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OPTIMIZACION DINAMICA NO LINEAL: EL MÉTODO DEL GRADIENTE
Ing Rogelio Choque 

RESUMEN. La mayoría de problemas de control óptimo no pueden ser resueltos analíticamente; 
sin embargo la era digital y los modernos procesadores posibilitó el desarrollo de varios métodos 
numéricos como el que nos ocupa en este caso particular donde se hace la aplicación a un caso 
relativamente complejo como es el controlar la excitación de un generador sincrónico.

Palabras clave: Control Optimo, Optimización, Optimabilidad, Cálculo de variaciones, Cálculo 

1.	 INTRODUCCIÓN.

El control óptimo es un conjunto de técnicas 
matemáticas empleadas para resolver problemas 
de optimización en sistemas que son función 
del tiempo. En la mayoría de los procesos que 
se pueden encontrar, es de suma importancia 
asegurar que un sistema de control trabaje 
con el mejor funcionamiento posible. Toda 
vez que mencionamos el empleo de técnicas 
matemáticas, ello implica que es necesario tener 
una representación matemática del sistema bajo 
consideración o del proceso.

Durante el desarrollo de la presente, se hace 
referencia a diversas ecuaciones las cuales no se las 
demuestran por no ser objetivo de la presente. El 
presente artículo fue motivado por la teoría descrita 
en la referencia /1/, donde es posible encontrar 
otros métodos los cuales se pretende mostrar a 
futuro. La referencia /1/ es un excelente texto, sobre 
todo para aquellos a quienes les interesa realizar 
trabajos relacionados con la optimización estática 
y dinámica.

2.	 ALGUNAS DEFINICIONES.

Control: aquellas variables que permiten realizar la 
tarea requerida de modificar el comportamiento 
de las salidas.
Control admisible: los controles y salidas que 
satisfacen las restricciones.
Horizonte: el periodo de tiempo de interés para el 
análisis.
Restricciones: condiciones particulares del 
problema que limitan a los controles y salidas 
evolucionar arbitrariamente.
Salidas: variables cuya evolución interesa conocer y 
con las cuales se puede asociar una tarea.

Trayectorias de control: el modo como evolucionan 
los controles en el tiempo.
Trayectorias de estado: el modo como evolucionan 
los estados en el tiempo.
Trayectoria de control óptimo: una trayectoria 
de control que optimiza algún criterio de 
funcionamiento y satisface las restricciones.

3.	 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Sea el sistema dinámico no lineal:

donde es un vector de estados de dimensión 

n,  es el vector de control de dimensión m,  
es una función vectorial analítica continua y 

doblemente diferenciable,  es la condición 
inicial conocida. El problema de optimización 

consiste en elegir la trayectoria de control  tal 
que el sistema descrito por la ecuación (1) tenga 
un comportamiento dinámico deseable. En éste 
tipo de problemas, el comportamiento deseable lo 
proporciona el vector , el cual minimiza alguna 
función de los estados y controles durante toda su 
trayectoria. Esto en términos mas claros significa 
elegir  de tal forma que se minimice la funcional 
(función de costo, índice de funcionamiento):

donde h y g son funciones escalares no lineales. 
Esta funcional es muy importante y el termino 
correspondiente al primer sumando asegura que 
para el tiempo final tf los estados  alcanzarán 
un estado determinado, mientras que el término 
correspondiente a la integral asegura que sobre el 
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intervalo de optimización no se esté empleando 
excesivo esfuerzo de control que lo desvíe de la 
trayectoria de control deseada.

4.	 LAS TÉCNICAS VARIACIONALES Y EL PRINCIPIO 
MÁXIMO.

El  problema de optimización dinámica consiste en 

encontrar un control admisible  el cual obligue 
al sistema dinámico dado por (1) seguir una 

trayectoria admisible  que minimice el índice 
de funcionamiento J dado por la ecuación (2). Esta 
última ecuación puede escribirse como:

Como  y t0 son conocidos, no se afecta la 
minimización de esta funcional si solo se considera 
la minimización de:

Si a esta última ecuación se le incluye las 
restricciones dadas por las ecuaciones (1) 
ponderadas mediante los multiplicadores de 

Lagrange se tiene:

Aplicando técnicas variacionales a la ecuación (4), 
es posible demostrar que el problema de minimizar 
la ecuación (2) sujeto a las restricciones dadas por 
(1), arroja las siguientes condiciones necesarias 
para optimabilidad:

además:

donde H se denomina Hamiltoniano y vale:

La ecuación (6) proporciona las condiciones de 
contorno para un problema particular. Para el 
presente caso son mas importantes las situaciones 
en que el tiempo final es conocido, es decir tf es un 
dato. El estado final puede o no ser conocido.

Si el estado final es conocido  y son datos, 

por lo tanto ,  y las condiciones 
de contorno serán:

Si el estado final no es conocido o bien es libre, solo 

se cumple que  por lo tanto, las condiciones 
de contorno son:

Se pueden presentar otros casos, los cuales no son 
de importancia para el presente trabajo.

En muchos casos prácticos la función de costos 
tiene una forma cuadrática, como ser:

donde Q y S son matrices reales simétricas y semi-
definidas positivas, mientras que R es una matriz 
real simétrica y positiva definida.

5.	 EL METODO DEL GRADIENTE ( ∇ ).
Para tratar de explicar del modo mas fácil 
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posible éste método, recordemos los siguientes 
conceptos del cálculo variacional. Sea J una 
funcional diferenciable que mapea algún conjunto 
del espacio de Hilbert (ℵ ) sobre los reales ( ℜ
), entonces a partir del concepto de derivada 
direccional podemos establecer:

El método del gradiente se basa en la observación 

de que si tomamos , con 0<τ <<1, 
podremos escribir:

el primer miembro de esta igualdad será negativa 
para τ  suficientemente pequeño, en esa última 
condición:

lo cual quiere decir que si nos acercamos a un valor 
de  según una sucesión de valores, generalmente 
se cumplirá que:

la cual es una sucesión monótona decreciente. Para 
el caso de una funcional como en (3), una variación 
en J implica (forma reducida):

Si se satisfacen las condiciones dadas por (5) y (7), 
podremos escribir esta ultima ecuación como:

Escribiendo (11) en términos del vector de control 

y admitiendo proporcionalidad entre 

� 

δ J  y 
, es posible deducir que:

6.	 LA MAQUINA SINCRONICA Y LAS ECUACIONES 
DE MUKHOPADHYAY.

La referencia /1/ proporciona el ejemplo para el 
presente y se trata de las ecuaciones que gobiernan 
a una máquina sincrónica donde se despreciaron 
los bobinados de amortiguación, la resistencia de 
armadura, las derivadas de los eslabonamientos 
de flujo estatórico y las expresiones para el voltaje 

estatórico (Birk and Zeitz,1988; Seller, 1986; 
Mukhopadhyay y Malik, 1972). Se trata de un 
sistema de ecuaciones diferenciales no lineales y 
de tercer orden:

donde x1 es la posición del rotor (rad), x2 es la 
velocidad del rotor (rad/s), x3 es el eslabonamiento 
de flujo del devanado de campo, u es la tensión 
aplicada a la máquina (variable de control) y se 
asume que se puede manipularlo a voluntad para 
optimización.
Las condiciones iniciales del sistema son:

� 

x1(0)
x2(0)
x3(0)

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

=
0.734
−0.215
7.7443

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

(14)

7.	 OPTIMIZACION.
Se desea minimizar la funcional:

sujeta a las condiciones (13) en un horizonte 
de análisis de [0 s, 2 s]. Para el presente caso 
asumiremos que las matrices Q y R son unitarias; 
x1p, x2p, x3p son los estados deseados a los cuales se 
pretende llegar y up es el control deseado, estos 
valen:

� 

x1p

x2 p

x3 p

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

=
0.746

0
7.74

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

up = 1.1 (16)

El Hamiltoniano será entonces:

� 

H =
1
2

( x1 − 0.746) 2 + ( x2) 2 + ( x3 − 7.74) 2 + (u −1.1) 2[ ] + λ1x2 +

λ2 39.1892− 0.2703x2 −12.012x3 sin( x1) + 24.021sin(sx1)[ ] +

λ3 u − 0.3222x3 + 1.9cos(x1)[ ]
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Aplicando las condiciones de optimabilidad dadas por 
las ecuaciones (5):

� 

∂H
∂λ1

= x
°

1
* = x2

*

∂H
∂λ2

= x
°

2
* = 39.1892− 0.2703x2

* −12.012 x3
* sin(x1

* ) + 24.021sin(2x1
* ) (17)

∂H
∂λ3

= x
°

3
* = u* − 0.3222x3

* + 1.9cos(x1
* )

� 

∂H
∂x1

= −λ
°

1
* = λ2

* (−12.012x3
* cos(x1

* ) + 48.048cos(2x1
* )) −1.9λ3

* sin(x1
* ) + x1

* − 0.746

∂H
∂x2

= −λ
°

2
* = λ1

* − 0.2703λ2
* + x2

* (18)

∂H
∂x3

= −λ
°

3
* = −12.012λ2

* sin(x1
* ) − 0.3222λ3

* + x3
* − 7.74

� 

∂H
∂u

= 0 = λ3 + u −1.1 (19)

Las condiciones de contorno para la ecuación (18) las 
encontramos de la ecuación (9):

8.	 EL ALGORITMO.
La solución consiste básicamente en resolver las 
ecuaciones diferenciales dadas por (17) y (18), en las 
mismas se puede observar lo siguiente: el primer 
grupo de ecuaciones (17) no depende de los costos 
(multiplicadores de Lagrange), las condiciones iniciales 
para (17) se dan en t0 mientras que para (18) se las da en 
tf. Lo último implica que la integración en (17) se realice 
hacia delante mientras que en (18) es hacia atrás. El 
algoritmo planteado es el siguiente:

1)	 Introducir el horizonte de análisis [t0, tf] y 
subdividir el mismo de acuerdo al paso de 
integración en N subintervalos. Introducir 
constantes τ y γ .

	
2)	 Definir una trayectoria de control nominal sobre 

el horizonte de análisis, almacenar dicho control 
en un vector de dimensión 1xN. Para el presente 
análisis se eligió u(I)=1, I=1, 2, 3,..., N.

	
3)	 Con la trayectoria de control obtenida, integrar 

las ecuaciones de estado dadas por (17) y 
almacenar los resultados en los array x1(I), 
x2(I), x3(I) , I=1, 2, 3,..., N. Tener en cuenta que 
la condición inicial está dada por (14) y que la 

integración se realiza desde t0 hacia tf.

4)	 Con la trayectoria de estados obtenida en 3) 
integrar las ecuaciones de costos dadas por 
(18) y almacenar los resultados en los array 

)(3),(2),(1 III λλλ , I=1, 2, 3,..., N. La integración 
debe realizarse desde tf hacia t0 y las condiciones a 
partir la cual debe integrarse, viene dada por (20).

5)	 Obtener y almacenar  mediante la ecuación 

(19). Hallar la norma  y ver si es menor que 

algún valor γ  previamente adoptado, esto para 

ver si el algoritmo está convergiendo. Calcular J 
con la ecuación (15).

6)	 Si , detener el cálculo y mostrar 

gráficamente los estados y controles obtenidos. En 

caso de que no se cumpla hacer , 

con este vector volver al paso 3).

9.	 SIMULACIÓN.
Para la simulación, se hará el análisis sobre un horizonte 
de 0 a 10 segundos, el paso de integración será de h=0.05 
seg y adoptaremos un valor de τ =0.1, de similar modo γ
=0.01. La figura 1 muestra la evolución de los diferentes 
estados cuando no se optimiza el control. Tomando como 
referencia los estados deseados dados en (16), el índice 
de funcionamiento dado por (15) resultó ser 3.7555.

Figura 1. Simulación del sistema sin optimizar el control.
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Figura 2. Simulación del sistema aplicando control óptimo.

La figura 3 muestra el comportamiento del índice 
de funcionamiento, forzando al programa a 
efectuar los cálculos durante cuarenta ciclos. Como 
se puede ver el índice se aproxima al mínimo en 
menos de 10 iteraciones.

Figura 3. Índice de funcionamiento

El método de integración elegido para la presente simulación es 
el de Runge Kutta de cuarto orden; sin embargo se debe tener 
cuidado al efectuar la integración hacia atrás (ver anexo).
10.	CONCLUSIONES.
Se presentó un método de optimización para sistemas dinámicos 
no lineales. El algoritmo es sencillo en su implementación y tal 
como muestran las figuras 1 y 2, el nuevo control reduce el 
tiempo de establecimiento de los estados deseados. El índice 
de funcionamiento muestra cuan ineficiente puede resultar un 
sistema de control no óptimo, en el sentido de que el mismo no 
podrá lograr un control con el mínimo de recursos posibles.

ANEXO.
Método de Runge Kutta. El algoritmo emplea las ecuaciones 
de recurrencia (integración hacia adelante):

Para la integración hacia atrás se empleó las ecuaciones:
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NUEVA SIB DEPARTAMENTAL

1.	 ANTECEDENTES

Aunque la intención del presente artículo no es hacer 
historia de nuestra entidad profesional matriz, la SIB 
Departamental La Paz, si es necesario hacer un resumen 
para refrescar sobre la intención y objetivo original de 
su conformación.  En 1905 el Insigne Boliviano, Ministro 
de Justicia e Instrucción Pública Dr. Juan Misael Saracho, 
en la Presidencia de Bolivia del Coronel Ismael Montes, 
instruyó al Señor Director de Obras Públicas de Bolivia, 
abrir un registro de todos los Ingenieros, de acuerdo al 
siguiente texto, fechado el 09 de Noviembre de 1905: 
“El artículo 17 del Decreto Supremo del 15 de Mayo del 
año en curso, dispone que en la Dirección General, de 
su digno cargo, debe llevarse un Libro de Matrículas 
de Ingenieros, en el que deben inscribirse todos los 
Profesionales de las distintas ramas de la Ingeniería, 
después de obtener un Título Nacional ó de hacer 
revalidar los que hubiesen obtenido en el extranjero”.  

Entre los registros desde 1907, figuran prominentes 
Ingenieros como: Carlos Pedro María Doynel, Juan C. 
Muñoz Reyes, Constantino Morales, Hugo Luis Neri, Julio 
Knaudt, Adán Sánchez y otros.  Registrándose de esa 
manera muchos Ingenieros, hasta el 31 de Julio de 1939.  
Pero con la finalidad de tener una institución Colegiada 
como en otros países vecinos y Europa. En Bolivia el 5 
de Octubre de 1922, un grupo selecto de Profesionales 
Ingenieros y Arquitectos Nacionales, además de 
Ingenieros extranjeros, decidió fundar LA SOCIEDAD DE 
INGENIEROS DE BOLIVIA bajo la Presidencia del Ing. Juan 
Muñoz Reyes, iniciando sus actividades para la difusión 
de la ciencia y arte de la Ingeniería, para poner al 
servicio del País.  La creación de esta noble Sociedad de 
Ingenieros de Bolivia, se basó en la participación activa 

de 36 socios, extendiéndose a 50 en todo el Territorio 
Nacional, dándose de esta manera la Creación del Primer 
y único Registro Nacional de Ingenieros en Bolivia.  Hoy 
se tienen registrados a más de 18.000, profesionales del 
área de la Ingeniería y ramas anexas.  El Primer Directorio 
Nacional de la SIB del año 1922, estuvo compuesto por: 
Presidente, Ing. Juan Muñoz Reyes; Vicepresidente, Ing. 
Julio Knaudt; Secretarios, Ing. Formerio Gonzáles de la 
Iglesia, Arq. Emilio Villanueva P.; Tesorero, Ing. Juan B. 
Aramayo; Bibliotecario, Prof. Arturo Posnansky; Vocales, 
Ing. Mauricio Mollard, Ing. Tomás Clive Sheppard, Ing. 
Carlos A. Muñoz, Arq. Julio Mariaca Pando.

Han transcurrido muchas generaciones, y han pasado 
varios Directorios y permanece nuestra querida 
institución.  Los hechos demuestran que muchos (sino 
todos) de quienes fueron elegidos en los últimos años 
han dejado de lado el objetivo principal de su accionar, 
que debería ser la difusión de la ciencia y el arte de la 
ingeniería para orientarlo al servicio de nuestra Bolivia.  
Por el contrario, han hallado en la institución, una forma 
de servirse de ella para propósitos que beneficiaron a 
unos pocos lo cual es realmente indignante a tal punto 
de que los socios actuales no ven con buenos ojos el 
continuar dando sus aportes, pues ven que de poco o 
nada les sirve.  Una de las muchas consecuencias que 
tenemos que corregirla de manera urgente, es que los 
diferentes Colegios de Especialidades han tomado 
políticas que pretenden una independencia total 
del ente matriz, probablemente a fin de minimizar el 
impacto del mal proceder de los Directivos de gestiones 
pasadas de la SIB Departamental. 

A fines del 2009 para las elecciones del nuevo directorio, 
un grupo de ingenieros jóvenes en su mayoría, 
denominado INGENIERÍA TOTAL, preocupados por esto 
y otros acontecimientos, se han propuesto cambiar la 
tendencia histórica de los últimos años para reencausarla 
a su propósito original.  

Todos los colegas miembros de este último Directorio 
tienen la firme intención de que el punto de inflexión 
conlleve a un cambio de tangente con un proceso 
transitorio que sea lo más breve posible.  Ello dependerá 
sin embargo de que gran parte de los 18 mil inscritos 
apoyen esta iniciativa pues como bien se sabe, “la unión 
hace la fuerza”.  Nuestro lema es que Ingeniería Total es 
la suma de ideas y gente nueva para realizar el cambio 
anhelado.
2.	 NUEVO DIRECTORIO
Las últimas elecciones dieron como resultado al frente 
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ganador INGENIERÍA TOTAL conformada entre otros por 
el Ing. Marcelo Badani Villegas (Civil) como Presidente, la 
Ing. Silvia Villalobos (Electricista) como Vicepresidente, 
la Ing. Fanny Sarzuri (Civil) como Secretaria General, 
la Ing. Rossemary Funez (Sistemas) como Director 
de Asuntos Académicos, el Ing. Samuel Nin Zabala 
(Electricista) como Director de Relaciones, el Ing. Mario 
Paz (Comercial) como Director de Actas.

Tenemos que recordar a nuestros colegas lectores, 
que el organigrama vigente es el mostrado en la figura 
adjunta.  En este sentido el accionar de los colegios 
de especialidades con la SIB Departamental tiene una 
reciprocidad de colaboración estrecha y mutua, sin 
olvidar que la directriz de las acciones se origina en 
la SIB.  Esto tiene una lógica sencilla, todos somos un 
cuerpo único, razón por la que el brazo no pretenda ser 
cabeza, ni el pie pretenda ser el cuello.  ¿Puede el cuerpo 
accionar sin los brazos? Y ¿puede trasladarse sin los pies?

La propuesta de reencausar la SIB Departamental no 
es una alternativa más sino una necesidad urgente, 
de modo que tenemos que dejar de lado los intereses 
mezquinos y sectarios, de otra manera la división nos 
debilitará y lo más probable es que el nuevo gobierno 
pretenda resolver los asuntos profesionales a su manera.  
El país encarará en los próximos meses proyectos de gran 
escala, y nuestra entidad matriz debe accionar liderando 
los aspectos técnicos y administrativos del aporte de 
conocimientos y estado de arte de nuestros ingenieros 
de las diferentes disciplinas.

En este sentido, la Misión y la Visión del frente ganador 
se resume de la siguiente manera:

MISION: Cumplir y hacer cumplir la Ley 1449, sus 
reglamentos y el estatuto de la SIB – La Paz logrando la 
satisfacción de los ingenieros y de la sociedad paceña.

VISION: Posicionarnos dentro de la Sociedad Paceña, 
como la entidad que representa la autoridad en temas 
de ingeniería. 
Para el efecto, nuestros PILARES FUNDAMENTALES son: 

Los Socios, la Sociedad y el fortalecimiento Económico 
de la SIB.

Nuestro PLAN DE TRABAJO que no es nada utópico sino 
realista se sostiene en sus pilares mencionados:

PRIMER PILAR: El SOCIO.
Para el cumplimiento de nuestro Primer Pilar, las 
actividades a realizar serán:

•	 Apoyo a los Colegios de Especialidad, a las 
Asociaciones y a las filiales  de la SIB La Paz, en sus 
proyectos. 

•	 Asesoría Jurídica al servicio de los ingenieros.
•	 Fondo Editorial y de promoción de los ingenieros.
•	 Plan para recuperar a los ingenieros no activos.
•	 Estudio de Mercado profesional – demanda laboral.
•	 Conferencias y video conferencias para los Socios.
•	 Sede social campestre del Ingeniero: diseño y 

construcción del Complejo deportivo y áreas de 
esparcimiento social 

•	 Recursos humanos Para el centro de Conciliación 
y Arbitraje 

SEGUNDO PILAR: SOCIEDAD.

Para el cumplimiento de nuestro Segundo Pilar, las 
actividades a realizar serán:

• Integración Institucional: Gobierno, Universidades, 
Instituciones Públicas y Privadas.

• Vigilar la aplicación y cumplimiento de la ley 1449 
y sus reglamentos 

• Ajustar  la Estructura orgánica de la SIB-La Paz 
y mejorar los estatutos para Optimizar su 
funcionamiento.

• Certificado de Calidad ISO 9001:2008.
• Cursos de Postgrado, Seminarios, foros, talleres, 

diplomados, Conferencias abiertas a la sociedad 
paceña.

TERCER PILAR: El ENTORNO ECONÓMICO.

Para el cumplimiento de nuestro Tercer Pilar, las 
actividades a realizar serán:

• Transparencia e Información oportuna y 
permanente, información acerca del destino de 
la cuotas e ingresos que percibe la SIB La Paz.

• Elaboración y reformulación del POA para el 
fortalecimiento Económico de los colegios.
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• Planes de pago para beneficio del Ingeniero y de la 
SIB.

• Incentivos A quienes Cumplan con sus pagos.

3.	 EL CIEE Y LA SIB DEPARTAMENTAL

Considerando lo mencionado en los puntos anteriores, 
el Directorio actual de la SIB Departamental ha 
identificado puntos de interacción con el Colegio de 
Ingenieros Electricistas y Electrónicos de La Paz, en el 
marco de sus pilares de accionamiento:

a)	 La organización de cursos de Postgrado 
(Diplomados y/o Maestrías) principalmente 
orientadas a las área Petrolera y Metalúrgica.  Un 
ingeniero electricista que ha de trabajar en una 
refinería necesita sin duda conocimientos de 
ingeniería petrolera, o si ha de trabajar en una 
empresa siderúrgica necesita conocimientos de 
ingeniería metalúrgica.  En este sentido, una acción 
conjunta permitirá la toma de decisiones acertadas.  
La SIB Departamental canalizará Convenios con 
las Carreras de Ingeniería Petrolera e Ingeniería 
Metalúrgica de la UMSA y otras universidades (sin 
descartar a las universidades extranjeras cuando 
así convenga) permitiendo importantes ventajas 
para sus socios y también para las mencionadas 
carreras.

b)	 La elaboración de una base de datos de funciones 
en cargos públicos que atañen a ingenieros 
electricistas.  Ello se orienta al estudio del Mercado 
de Profesionales Electricistas, y a la formación de la 
Bolsa de Trabajo que sería administrada por la SIB 
Departamental en beneficio de sus socios.

c)	 La conformación de una Hemeroteca especializada 
en Ingeniería Eléctrica, mediante convenios 
a firmarse con Universidades de renombre 
Internacional, así como con Organismos como 
la IEEE.  Esto podrá ampliarse inclusive al acceso 
a Bibliotecas Virtuales a través de un telecentro 
informático que administraría la SIB Departamental.  
Esto permitirá que los colegas socios tengan 
facilidades para actualizar sus conocimientos e 
inclusive emprender actividades de investigación 
especializada.

Así mismo, el actual Directorio tiene el agrado de 
informar a todos los colegas afiliados (especialmente 
Docentes) que están interesados en editar algún texto 
o libro de su especialidad, que la SIB Departamental 

podrá apoyarlos a través del FONDO EDITORIAL cuyo 
trámite de creación ya comenzó.

Por otra parte, se ha hecho una gestión ante la SIB Nacional 
para tomar posesión de un terreno en Achocalla que servirá 
para construir la gran anhelada Sede Social Campestre del 
Ingeniero que además contará con un Complejo Deportivo.  
Esta gestión se hizo en un tiempo record de un mes y no 
tuvo costo a la institución.

A través de la SIB Departamental será posible que la feria 
de ELECTROMUNDO tenga carácter internacional cuando 
así convenga.

Estimado colega lector, le invitamos a dirigirse a la SIB 
Departamental para aportar con ideas nuevas como las que 
acabamos de presentar.  Sea parte del cambio anhelado.

4.	 CONCLUSIONES

Dice el refrán “Los hombres pasan, y las instituciones 
quedan”, su interpretación dependerá de las buenas 
intenciones y acciones de los líderes y sus seguidores.  
Hemos mostrado a grandes rasgos la necesidad de una 
transformación definitiva.  El éxito o fracaso dependerá 
tanto del actual Directorio de la SIB Departamental, pero 
también del apoyo decidido de todos sus socios que hagan 
que ese esfuerzo se transforme en éxito.

Estimados colegas ingenieros electricistas, electromecánicos 
y electrónicos, no dudamos que este órgano de 
comunicación (ELECTROMUNDO) también constituye 
un logro de varios directorios que han permitido una 
continuidad ejemplar digna de destacarse.  Los felicitamos 
y los animamos a unirse a los emprendimientos del nuevo 
directorio de la SIB Departamental La Paz.  Juntos podemos 
lograr mucho, reencausando los objetivos originales y 
agregando otros que harán de nuestro país una nación con 
ingenieros emprendedores y competitivos.  

El presente artículo es un contribución de la SIB 
Departamental La Paz.

Calle Reseguin esq. Apiazu Telfs. 2422779 - 
2422732

Correos: mbadani@siblpz.org.bo
svillalobos@siblpz.org.bo            fsarzuri@siblpz.

org.bo
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EFECTO DEL USO DE  LAMPARAS COMPACTAS    FLUORESCENTES 
LCF EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LA CIUDAD DE LA PAZ

Resumen.- El presente análisis evalúa los resultados de la aplicación masiva de las lámparas 
compactas fluorescentes LCF en la distribución de electricidad de la ciudad de La Paz, originado en el 
programa de gobierno y las entidades estatales del sector de electricidad de reemplazo de lamparas 
incandescente por lamparas LCF, iniciado en marzo del año 2008, esta evaluación comprende  una 
valoración del uso final de la electricidad en las gestiones 2005, 2006 y 2007 como referencia, la misma 
que distribuye  el uso final de acuerdo a la categoría de consumo (estas categorías se han definido 
como residencial, general-comercial, industrial, alumbrado público, y otros) de la distribuidora 
Electropaz y la comparación con referencia al promedio del sistema interconectado nacional SIN. Se 

2. Introducción.- La característica de los sistemas 
eléctricos debido a su operación en tiempo real 
origina que las solicitudes de la demanda de 
electricidad deban ser atendidas con el ingreso 
de nuevas unidades generadoras,  para equilibrar 
estas demandas se han realizado varios  intentos de 
controlar la solicitudes de demanda para efectuar 
un uso mas continuo de las unidades generadoras.  
El uso de lámparas compactas fluorescentes LCF ha 
dado a la industria eléctrica de Bolivia la apertura 
al uso eficiente de la energía eléctrica, la misma se 
ha originado en la falta de inversión en el rubro de 
generación que presentaba un panorama crítico 
del equilibrio entre la generación y la demanda de 
electricidad, el crecimiento en la demanda se ha 
originado en función de:

•	 Crecimiento natural de clientes y de 
consumo en las áreas de concesión de las 
distribuidoras de electricidad.

•	 Crecimiento del comercio y los servicios 
(categoría general)

•	 La ampliación de la cobertura de suministro 
eléctrico en áreas rurales y peri urbanas

•	 Crecimiento relativo en la industria liviana 
(construcción, manufactura y otros)

•	 Crecimiento muy variable de la industria 
minera.

Bolivia de acuerdo a la distribución del uso 
final de electricidad presenta una característica 
predominantemente  residencial y general-
comercial como se muestra en la distribución del 
año 2004 (grafica 1).

javierporrez@hotmail.com

        
Para el mismo año de análisis el consumo de 
electricidad en la ciudad de La Paz reportado 
por la distribuidora Electricidad de La Paz S.A., 
comprendía la siguiente distribución.

Se observa claramente que el consumo residencial, 
general-comercial en el sistema Electropaz 
comprendía el 72.5 % del total de su consumo 
muy encima del promedio de SIN que para estas 
categorías comprende solo el 59 % del total.

3 Lámparas Compactas Fluorescentes.- A finales de 
los años 1970 se desarrolló la tecnología adecuada 
para crear las primeras lámparas fluorescentes 
compactas, Estas fueron comercializadas a 
principios de la década de 1980 y se ofrecieron 
en dos tipos, con balastro integrado o sin el y se 
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pensaron como sustituto directo de las lámparas 
incandescentes, por lo que se diseñaron para utilizar las 
mimas luminarias.

4.- Consumo Residencial.- El consumo residencial de un 
cliente se caracteriza por el uso final de la electricidad 
en Bolivia, no se hicieron estudios detallados acerca 
del uso final en la categoría residencial, existieron 
propuestas de  la OLADE a principios del año 2000 
pero estos no se concretaron, básicamente se puede 
distribuir en:

Uso Final de Electricidad Equipos 
Iluminacion Lamparas
Calefaccion Estufas
Aire acondicionado Ventiladores
Coccion de alimentos Microondas; Hornos
Refrigeracion Refrigeradores, Heladeras
Electrodomesticos Radios; Televisores
Aseo- Duchas Calefones, Duchas

5.- Características técnicas del consumo de las Lámparas 
Compactas Fluorescentes.-
Los equipos eléctricos presentan diferentes 
comportamientos a los parámetros eléctricos estos 
en un análisis estrictamente técnico se distribuyen 
en la combinación de cargas resistivas, inductivas y 
capacitivas, estos comportamientos presentan efectos 
en las redes eléctricas, en Bolivia no se han realizado 
análisis detallados en laboratorios para determinar 
estas características, pero presento a continuación 
los análisis realizados por la Universidad de La Plata y 
cuyos resultados se incluyen en el estudio  de impactos 
en redes de distribución debidos al uso intensivo de 
Lámparas Compactas Fluorescentes.  

Realizamos la comparación de estas características 
de consumo con relación a una luminaria 
incandescente de 60 vatios y  un televisor de 20¨, 
de estos artefactos se tiene las siguientes curvas:

Para realizar una comparación de las cargas 
residenciales se presenta la siguiente tabla 
elaborada por la misma fuente.
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Para realizar un análisis mas completo se deben realizar las 
evaluaciones conjuntas de las cargas residenciales debido 
a que las cargas no actúan individualmente en los clientes 
residenciales por ejemplo presentamos la combinación de 
2 lámparas fluorescentes una lámpara incandescente, una 
radio y una PC de escritorio.

 

 6.- Análisis de la demanda máxima en la ciudad de La Paz.- La 
Demanda reportada del sistema Electropaz en las gestiones 
2004, 2005, 2006 y 2007 ha seguido un crecimiento continuo 
esto ha tenido su origen de acuerdo a lo establecido en el 
punto 2 introducción  del presente artículo, este crecimiento 
es detallado el cuadro siguiente y en la grafica 3:

 

  CRECIMIENTO DE LA DEMANDA DEL SISTEMA ELECTROPAZ
Meses 2004 2005 2006 2007

MW MW MW MW
Enero 217.1 218.9 233.2 239.8
Febrero 221.5 224.8 239.2 250.9
Marzo 217.5 226.6 241.0 253.0
Abril 219.2 227.7 242.9 253.2
Mayo 224.3 232.0 250.0 258.1
Junio 224.5 233.9 251.2 260.4
Julio 223.3 241.2 252.2 263.1
Agosto 229.2 236.7 253.5 260.9
Septiembre 223.9 240.4 248.8 260.4
Octubre 224.4 234.4 247.4 258.3
Noviembre 222.7 234.3 245.7 256.2
Diciembre 228.3 233.7 243.3 256.4

Gráfica 3

COMPORTAMIENTO DE LA DEMANDA MAXIMA DE POTENCIA DEL 
SISTEMA ELECTROPAZ GESTIONES 2004 - 2005 - 2006 - 2007 
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6.1 Análisis de la demanda máxima del sistema 
Electropaz  años 2008 y 2009 con la afectación del uso 
masivo de las LCF .- El programa de sustitución masiva 
de las lámparas incandescentes por las lámparas 
compactas fluorescentes, iniciado en marzo 2008 por 
el gobierno boliviano y las entidades gubernamentales 
del sector, ha mostrado su eficacia después de 20 
meses de iniciado este programa, para realizar una 
aproximación de los resultados obtenidos, se ha 
realizado la proyección de la demanda para los años 
2008 y 2009 (octubre) considerando un crecimiento 
igual a la media aritmética del crecimiento entre las 
gestiones 2005 - 2006 y 2007 realizada para cada mes, 
esto se presenta en los cuadros y gráfica siguientes:
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  CRECIMIENTO DE LA DEMANDA DEL SISTEMA ELECTROPAZ
Año 2008 2009

Meses Proyectado Real Proyectado Real 
MW MW MW MW

Enero 250.2 252.9 260.6 223.1
Febrero 263.9 260.4 276.9 229.1
Marzo 266.2 261.2 279.4 231.2
Abril 265.9 249.8 278.7 236.5
Mayo 271.1 243.4 284.1 235.0
Junio 273.6 241.9 286.9 241.3
Julio 274.0 241.8 284.9 237.8
Agosto 273.0 241.9 285.1 237.2
Septiembre 270.4 236.4 280.4 236.7
Octubre 270.2 236.5 282.1 234.4
Noviembre 267.1 229.3
Diciembre 267.8 228.0
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6.2 Curvas de carga para el día de la máxima 
demanda de potencia de la ciudad de La Paz.- El 
consumo de potencia en función del tiempo que 
representa la curva de potencias, muestra para 
las gestiones 2007, 2008  y 2009  la variación 
significativa en el valor de la demanda máxima 
el cuadro siguiente y su correspondiente gráfica 
muestran estas variaciones:
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6.3.- Consumo de energía Eléctrica, cantidad de 
clientes y promedio de consumo de energía.- Se 
ha realizado el análisis de consumos de los meses 
Agosto-2007; Mayo 2008 y Agosto 2009 este 
análisis comprende:

6.3.1 Las variaciones de consumo en por ciento en 
relación al total de los KWH facturados se presentan 
en la tabla y gráfica
	 Consumo en Porcentaje

Nivel de Consumo Ago-07 May-08 Ago-09
0 - 10 0.072 0.124 0.134
11 - 2O 0.296 0.408 0.446
21 - 30 0.533 0.696 0.749
31 - 40 0.803 0.909 0.990
41 - 50 1.066 1.079 1.186
51 - 60 1.281 1.205 1.368
61 - 70 1.403 1.293 1.453
71 - 80 1.420 1.312 1.454
81 - 90 1.416 1.323 1.442
91 - 100 1.415 1.329 1.419
101 - 110 1.400 1.297 1.439
111 - 120 1.390 1.301 1.406
121 - 130 1.366 1.255 1.360
131 - 140 1.329 1.269 1.307
141 - 150 1.303 1.222 1.261
151 - 160 1.260 1.207 1.237
161 - 170 1.204 1.142 1.225
171 - 180 1.175 1.163 1.159
181 - 190 1.153 1.105 1.097
191 - 200 1.150 1.092 1.112
201 - 300 8.943 8.877 8.193
301 - 400 5.689 5.601 5.171
401 - 500 3.750 3.799 3.570
501 - 600 2.729 2.729 2.500
601 - 700 2.100 2.044 1.946
701 - 800 1.669 1.602 1.531
801 - 900 1.373 1.364 1.206
901 - 1000 1.105 1.092 1.010
> 1000 50.207 51.118 51.631
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% de Consumo en Funcion del promedio mensual de consumo
Ag-2007; May-2008; Ag-2009 

0

10

20

30

40

50

60

0 
- 

10

11
 -

 2
O

21
 -

 3
0

31
 -

 4
0

41
 -

 5
0

51
 -

 6
0

61
 -

 7
0

71
 -

 8
0

81
 -

 9
0

91
 -

 1
00

10
1 

- 
11

0

11
1 

- 
12

0

12
1 

- 
13

0

13
1 

- 
14

0

14
1 

- 
15

0

15
1 

- 
16

0

16
1 

- 
17

0

17
1 

- 
18

0

18
1 

- 
19

0

19
1 

- 
20

0

20
1 

- 
30

0

30
1 

- 
40

0

40
1 

- 
50

0

50
1 

- 
60

0

60
1 

- 
70

0

70
1 

- 
80

0

80
1 

- 
90

0

90
1 

- 
10

00

>
 1

00
0

Nivel de consumo promedio

%
 d

e 
co

n
su

m
o

 

Serie1 Serie2 Serie3

6.3.2- Las variaciones del volumen de clientes en 
porcentaje en relación al total de consumo, tabla 2 
y la gráfica 2:
			 

Clientes en Porcentaje  

Nivel de Consumo Ago-07 May-08 Ago-08
0 - 10 8.34 10.25 10.83
10-2O 4.91 6.57 6.78
21 - 30 5.44 6.89 7.03
31 - 40 5.90 6.46 6.67
41 - 50 6.12 5.99 6.23
51 - 60 6.03 5.48 5.89
61 - 70 5.60 4.98 5.30
71 - 80 4.92 4.39 4.60
81 - 90 4.33 3.90 4.03
91 - 100 3.87 3.51 3.55
101 - 110 3.47 3.10 3.26
111 - 120 3.15 2.84 2.91
121 - 130 2.84 2.52 2.59
131 - 140 2.56 2.36 2.31
141 - 150 2.34 2.12 2.07
151 - 160 2.12 1.96 1.90
161 - 170 1.90 1.74 1.77
171 - 180 1.75 1.67 1.58
181 - 190 1.62 1.50 1.41
191 - 200 1.54 1.41 1.36
201 - 300 9.58 9.18 8.05
301 - 400 4.32 4.10 3.58
401 - 500 2.20 2.15 1.91
501 - 600 1.30 1.26 1.09
601 - 700 0.85 0.80 0.72
701 - 800 0.58 0.54 0.49
801 - 900 0.42 0.41 0.34
901 - 1000 0.30 0.29 0.25
> 1000 1.70 1.62 1.51

% de CANTIDAD DE  CLIENTES
Ag-2007; May-2008; Ag-2009 
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6.3.3.- Consumo de energía eléctrica, consumos por 
categorías.- Se ha realizado el análisis de consumos 
por categoría de las gestiones  2007, 2008 y 2009 
(hasta Agosto) y se presentan en las siguientes 
gráficas:
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7.- Conclusiones:

1.- De acuerdo a la proyección del crecimiento 
promedio de las demandas de las gestiones 2005 – 
2006 y 2007 se ha determinado que la diferencia de la 
demanda máxima entre la demanda real y la demanda 
proyectada alcanza a 32 MW en la gestión 2008 , 
considerando la misma metodología de proyección 
de la demanda y realizando la misma comparación 
entre la demanda proyectada y la demanda real para 
la gestión 2009 se tiene una diferencia de 45 MW. 

2.- El resultado de la implementación masiva de las LCF 
desde marzo 2008 muestra que los consumos mínimos 
comprendidos entre 0 a 50 KWH se ha incrementado 
en mas del 10 % de acuerdo a los datos de la tabla y  
cuadro correspondientes.

3.- La distribución por categoría de consumo de 

acuerdo al uso final de la energía entre el consumo 
domiciliario, general, industrial y de consumos 
especiales (Soboce y contratos rurales) ha cambiado  
de acuerdo a los gráficos de las gestiones 2005; 2007; 
2008 y 2009.
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LOS RELÉS DE SOBRECARGA
Tecnoeléctrica  S.A.

Los relés térmicos de biláminas

Los relés térmicos de biláminas son los aparatos 
más utilizados para proteger los motores contra 
las sobrecargas débiles y prolongadas. Se pueden 
utilizar en corriente alterna o continua. Sus 
características más habituales son:

•	 tripolares,
•	 compensados, es decir, insensibles a los 

cambios de la temperatura ambiente,
•	 sensibles a una pérdida de fase (1), por lo 

que evitan el funcionamiento monofásico 
del motor,

•	 rearme automático o manual,
•	 graduación en “amperios motor”: 

visualización directa en el relé de la corriente 
indicada en la placa de características del 
motor.

Principio de funcionamiento de los relés térmicos 
tripolares

Los relés térmicos tripolares poseen tres biláminas 
compuestas cada una por dos metales con 
coeficientes de dilatación muy diferentes unidos 
mediante laminación y rodeadas de un bobinado 
de calentamiento.

Cada bobinado de calentamiento está conectado 
en serie a una fase del motor. La corriente absorbida 
por el motor calienta los bobinados, haciendo 
que las biláminas se deformen en mayor o menor 
grado según la intensidad de dicha corriente. La 
deformación de las biláminas provoca a su vez el 
movimiento giratorio de una leva o de un árbol 
unido al dispositivo de disparo.

Si la corriente absorbida por el receptor supera el 
valor de reglaje del relé, las biláminas se deformarán 
lo bastante como para que la pieza a la que están 
unidas las partes móviles de los contactos se libere 
del tope de sujeción. Este movimiento causa la 
apertura brusca del contacto del relé intercalado 
en el circuito de la bobina del contactor y el cierre 

del contacto de señalización. El rearme no será 
posible hasta que se enfríen las biláminas.

(1) La norma IEC 947-4 sustituye el concepto de 
“relé diferencial” por el de “relé sensible a una 
pérdida de fase”.

  
Fig. 1 Relés térmicos LR2-D de Telemecanique
 

Fig.2 Relé térmico LR2-D

Compensación de la temperatura ambiente

La curvatura que adoptan las biláminas no sólo se 
debe al calentamiento que provoca la corriente que 
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circula en las fases, sino también a los cambios de 
la temperatura ambiente. Este factor ambiental se 
corrige con una bilámina de compensación sensible 
únicamente a los cambios de la temperatura 
ambiente y que está montada en oposición a las 
biláminas principales.

Cuando no hay corriente, la curvatura de las 
biláminas se debe a la temperatura ambiente. 
Esta curvatura se corrige con la de la bilámina de 
compensación, de forma tal que los cambios de la 
temperatura ambiente no afecten a la posición del 
tope de sujeción. Por lo tanto, la curvatura causada 
por la corriente es la única que puede mover el 
tope provocando el disparo.

Los relés térmicos compensados son insensibles 
a los cambios de la temperatura ambiente, 
normalmente comprendidos entre –40 °C y + 60 °C.

  

Fig. 3 Principio de compensación de la temperatura 
ambiente     

Fig. 4 Principio de detección de pérdida de fase

Reglaje

Los relés se regulan con un pulsador que modifica 
el recorrido angular que efectúa el extremo de 
la bilámina de compensación para liberarse del 
dispositivo de sujeción que mantiene el relé en 
posición armada.

La rueda graduada en amperios permite regular 
el relé con mucha precisión. La corriente límite de 
disparo está comprendida entre 1,05 y 1,20 veces el 
valor indicado.

Detección de una pérdida de fase

Este dispositivo provoca el disparo del relé 
en caso de ausencia de corriente en una fase 

(funcionamiento monofásico). Lo componen dos 
regletas que se mueven solidariamente con las 
biláminas. La bilámina correspondiente a la fase no 
alimentada no se deforma y bloquea el movimiento 
de una de las dos regletas, provocando el disparo.

Los receptores alimentados en corriente monofásica 
o continua se pueden proteger instalando en serie 
dos biláminas que permiten utilizar relés sensibles a 
una pérdida de fase. Para este tipo de aplicaciones, 
también existen relés no sensibles a una pérdida 
de fase.

Clases de disparo

Los relés térmicos se utilizan para proteger los 
motores de las sobrecargas, pero durante la fase de 
arranque deben permitir que pase la sobrecarga 
temporal que provoca el pico de corriente, y 
activarse únicamente si dicho pico, es decir la 
duración del arranque, resulta excesivamente larga.

La duración del arranque normal del motor es 
distinta para cada aplicación; puede ser de tan 
sólo unos segundos (arranque en vacío, bajo par 
resistente de la máquina arrastrada, etc.) o de 
varias decenas de segundos (máquina arrastrada 
con mucha inercia), por lo que es necesario contar 
con relés adaptados a la duración de arranque. La 
norma
IEC 947-4-1-1 responde a esta necesidad definiendo 
tres tipos de disparo para los relés de protección 
térmica:

•	 Relés de clase 10
	 Válidos para todas las aplicaciones 

corrientes con una duración de arranque 
inferior a 10 segundos.

•	 Relés de clase 20
	 Admiten arranques de hasta 20 segundos 

de duración.

•	 Relés de clase 30
	 Para arranques con un máximo de 30 

segundos de duración.

Observación importante: en las aplicaciones con 
un arranque prolongado, conviene comprobar 
que todos los elementos del arrancador 
(contactores, aparatos de protección 
contra los cortocircuitos, cables, etc.) están 
dimensionados para soportar la corriente de 
arranque sin calentarse demasiado.
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Clase Tiempo de disparo de:
Frío
a 1.05 
x Ir

Caliente
a 1.2 x Ir

Caliente
a 1.5 x Ir

Frío
a 7.2 x Ir

Tolerancia más 
baja (banda E)

10A > 2 h < 2 h < 2 min 2 s < tp < 10 s -
10 > 2 h < 2 h < 4 min 4 s < tp < 10 s 5 s < tp < 10 s
20 > 2 h < 2 h < 8 min 6 s < tp < 20 s 10 s < tp < 20 s
30(*) > 2 h < 2 h < 12 

min
9 s < tp < 30 s 20 s < tp < 30 s

(*) categoría poco usada en Europa pero muy usada en EEUU.
Frío: estado inicial sin carga previa.
Caliente: equilibrio térmico alcanzado a Ir
Ir: valor de reglaje de la corriente del relé de sobrecarga

Fig. 5 Principales clases de disparo de los relés de sobrecarga de 

acuerdo con la norma IEC 60947-4-1

Fig. 6 Curvas de disparo de los relés térmicos
Modos de rearme

El relé de protección se puede adaptar fácilmente 
a las diversas condiciones de explotación eligiendo 
el modo de rearme Manual o Auto (dispositivo de 
selección situado en la parte frontal del relé), que 
permite tres procedimientos de rearranque:

• Rearme Auto, esquema 3 hilos

Las máquinas simples que pueden funcionar sin 
control especial y consideradas no peligrosas 
(bombas, climatizadores, etc.) se pueden rearrancar 
automáticamente cuando se enfrían las biláminas: 

• Rearme Auto, esquema 2 hilos

En los automatismos complejos, el rearranque 
requiere la presencia de un operario por motivos 
de índole técnica y de seguridad: 

También se recomienda este tipo de esquema para 
los equipos de difícil acceso.

• Rearme Manual

Por motivos de seguridad, las operaciones de rearme 

del relé en funcionamiento local y de arranque de 
la máquina debe realizarlas obligatoriamente el 
personal cualificado:

Control de los contactos auxiliares

En los relés térmicos con basculador simple, la 
presión de los contactos disminuye a medida que 
las biláminas se deforman. Este inconveniente 
se puede evitar gracias al dispositivo llamado “de 
doble percusión” (patentado por Telemecanique) 
utilizado en los relés térmicos con biláminas 
de clase 10 y 20 serie D de Telemecanique, que 
mantiene la presión de contacto hasta el umbral 
de basculamiento. Dicho dispositivo elimina los 
riesgos de disparo accidental debido a vibraciones 
o choques indirectos al tiempo que garantiza el 
cambio de estado franco de los contactos.

Asociación con un contactor

Circuito de potencia: cada bobinado de 
calentamiento debe intercalarse en una fase o 
polaridad del receptor protegido.

Circuito de control: el contacto de apertura del relé 
debe conectarse en serie dentro del circuito de la 
bobina del contactor que controla la puesta bajo 
tensión del receptor.

  
Fig. 7 Presión de contacto de los relés térmicos LR2-D de 
Telemecanique
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UTILIZACIÓN DE LA TERMOGRAFÍA EN EL MANTENIMIENTO DE 
PLANTAS FOTOVOLTAICAS

Introducción.-  En la última década, la demanda creciente de energía ha estimulado la aparición de 
fuentes de energía alternativas al petróleo. De esta forma se han desarrollado diferentes tecnologías 
que tratan de utilizar energías renovables, como el viento, las mareas o la radiación solar.

La utilización de la radiación solar para generar electricidad a través de sistemas fotovoltaicos ha 
tenido un desarrollo espectacular en los últimos cinco años. Este desarrollo se ha debido a diferentes 
aspectos entre los que podemos destacar tanto la madurez de esta tecnología como el incentivo 
económico proporcionado por parte de los estados. En cualquier caso, el hecho es que este desarrollo 
ha supuesto la aparición de muchas empresas dedicadas al desarrollo, instalación y gestión de 
parques o huertos solares. Como ejemplo de este desarrollo del sector fotovoltaico podemos citar 
a España que es en la actualidad uno de los principales productores a nivel mundial de energía 
fotovoltaica con una potencia instalada estimada de 3.200 MW, (tan solo en el año 2008 la potencia 
instalada en España ha sido de unos 2.500 MW).

Evidentemente estas instalaciones tienen que proporcionar un retorno de la inversión adecuado 
para hacerlas rentables, aspecto que va a estar condicionado entre otros factores por un perfecto 

HELIOS S.R.L.
FLUKE CORPORATION LTD.

Instalaciones fotovoltaicas

Una instalación fotovoltaica está compuesta 
básicamente por sistemas de paneles fotovoltaicos 
instalados en estructuras adecuadas, equipos 
inversores que convierten la tensión continua 
generada por los paneles solares en tensión 
alterna, los sistemas de orientación de los paneles 
en función del tipo de instalación, el cableado y los 
sistemas de protección, así como los elementos 
de media tensión asociados en caso de que el 
sistema se conecte a una red comercial. Todos 
estos elementos forman un sistema cuyo correcto 
funcionamiento va a proporcionar el retorno de la 
inversión en el periodo calculado.

Paneles solares con seguimiento en un eje. 

Paneles fotovoltaicos

El sistema de paneles fotovoltaicos está constituido 
por paneles o módulos que contienen las celdas 
basadas en semiconductores sensibles a la 
radiación solar encargadas de generar la tensión 
CC. La tecnología de estas células fotovoltaicas 
puede variar, destacando tecnologías como la de 
silicio policristalino, de película delgada, telururo 
de cadmio o GaAs, cada una con sus rendimientos 
específicos. Estas células se agrupan en el panel en 
una o varias series en paralelo para lograr la tensión 
y potencia deseada. En condiciones normales 
de funcionamiento cada célula fotovoltaica, al 
recibir la radiación del sol, genera una tensión 
que al sumarse con el resto de las células en serie 
proporciona la tensión de salida del panel que 
alimentará al inversor para generar la tensión 
alterna de salida.

La relación entre la tensión y la corriente 
proporcionada por la célula viene dada por su 
curva característica I/V. En el caso de que la célula 
esté sometida a radiación solar el valor de IxV será 
mayor que cero, es decir se generará electricidad.

Celda irradiada por el sol.	 Celda no irradiada o en 
fallo.
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Sin embargo, cuando una celda está averiada o no 
genera energía porque no recibe la radiación del 
sol, se puede polarizar de forma inversa pasando a 
comportarse como una carga en vez de un generador, 
lo cual puede implicar una alta disipación de calor. 
Esta situación es fácilmente detectable si se utiliza una 
cámara termográfica Fluke con tecnología IRFusion.

La cámara termográfica Fluke va a capturar 
simultáneamente una imagen térmica totalmente 
radiométrica junto con una imagen de luz visible 
superponiéndolas píxel a píxel con diferentes grados 
de fundido. La imagen así obtenida va a mostrar, por 
un lado las temperaturas de la superficie de los objetos 
mostrados, en este caso los paneles fotovoltaicos, 
a través de una paleta de colores seleccionable por 
el usuario que presentará con diferentes colores las 
diferentes temperaturas, y por otro lado, una imagen 
de luz visible que facilite la identificación de los 
elementos. Gracias a la imagen térmica podremos ver el 
sobrecalentamiento de las celdas defectuosas tal como 
se puede apreciar en la figura 1 del anexo.

Las condiciones más favorables para la detección de 
este tipo de problemas serán aquellas en las que el 
panel proporcione la máxima potencia, normalmente al 
mediodía en un día despejado. En estas circunstancias 
se pueden encontrar celdas a temperaturas tan elevadas 
como los 111 ºC del ejemplo que se muestra en la figura 
2 del anexo. Dependiendo de la estructura del panel 
fotovoltaico y dado que las celdas se conectan en serie 
para lograr la tensión más adecuada para el inversor 
utilizado, un fallo en una de las células podría dar lugar 
a una pérdida total o parcial de potencia de un panel 
fotovoltaico.

En cualquiera de los casos, este tipo de problema 
supone una disminución del rendimiento del panel, 
lo cual se traducirá en un mayor tiempo para 
lograr el retorno de la inversión. Adicionalmente, 
los problemas asociados a una sobretemperatura 
pueden dar lugar a que las celdas adyacentes 
disminuyan su eficiencia o que incluso lleguen a 
averiarse, expandiéndose el problema por el panel.

La inspección de paneles fotovoltaicos con una cámara 
termográfica se puede realizar tanto desde la parte 
frontal como desde la parte posterior del panel. En este 
último caso se presenta la ventaja de que se evitarán 
problemas relacionados con reflejos solares o aquellos 
derivados de la baja emisividad asociada a la superficie 
cristalina del panel.

En cualquier caso, la termografía nos va a permitir 
identificar a distancia y de una forma muy rápida los 
paneles que presentan puntos calientes. Simplemente 
tendremos que hacer un barrido de la instalación con la 
cámara termográfica (ver figura 3 y 4 del anexo).

Para tratar de evitar los problemas asociados a 
la polarización inversa de las celdas, los módulos 
fotovoltaicos pueden incluir diodos de protección 
(bloqueo, anti-retorno o by-pass), los cuales van a disipar 
más potencia cuanto mayor sea el número de células 
defectuosas. Este calentamiento podrá ser detectado 
también con el uso de la cámara termográfica revisando 
el panel por el lado de las conexiones (ver figuras 5,6,7 y 
8).

Se debe prestar especial atención a la presencia 
de sombras (fig. 9 del anexo) sobre los paneles 
fotovoltaicos provocadas por árboles, torres de media 
tensión, otros paneles, etc., las cuales pueden originar 
la aparición de áreas térmicas irregulares que den 
lugar a una falsa interpretación (especialmente si las 
termografías son tomadas demasiado pronto en la mañana 
o demasiado tarde por la tarde). Igualmente se debe tener en 
cuenta la presencia de viento ya que éste, por convección, 
va a reducir la temperatura de los puntos calientes, los 
cuales podrían no considerarse como fallos reales.

Otros elementos a inspeccionar

Otras áreas que pueden ser supervisadas con una 
cámara termográfica son los motores de los seguidores. 
Debido a diferentes situaciones tales como las 
condiciones ambientales a las que se ven sometidos 

Influencia de la temperatura sobre la curva de 
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o si su dimensionamiento no ha sido el correcto, 
estos motores pueden presentar calentamientos 
que pueden acortar su vida de forma importante. 
Estos calentamientos pueden estar provocados por 
aspectos mecánicos (problemas en los cojinetes, 
alineamientos, etc.), problemas de ventilación, fugas 
en los devanados, etc. (ver figuras 10, 11 y 12 del 
anexo)

Para verificar el perfecto funcionamiento del motor 
resulta muy útil utilizar otros instrumentos de medida 
tales como pinzas para medida de fugas, medidores 
de aislamiento, etc. Igualmente podremos utilizar 
la cámara termográfica para detectar problemas de 
calentamiento en inversores y transformadores de 
media tensión. (Fig. 13 del anexo).

En estos últimos se podrán detectar problemas en 
las conexiones de baja y media tensión, así como 
problemas internos en los devanados, etc.

Otro área donde la termografía puede ser de gran 
ayuda para el mantenimiento tanto preventivocomo 
predictivo es la revisión de todos los puntos de 
conexión, los cuales con el tiempo pueden aflojarse 
dando lugar a problemas de funcionamiento y paradas 
innecesarias, sobre todo teniendo en cuenta que una 
planta fotovoltaica puede implicar un gran número 
de conexiones y cuadros eléctricos tanto en CC como 
CA. En este sentido hay que tener en cuenta que una 
mala conexión supone un punto de mayor resistencia, 
es decir un punto donde se va a producir una mayor 
disipación térmica por efecto Joule. (Fig. 14 del anexo)

Conclusión

Dado el plazo de amortización de las plantas 
fotovoltaicas, entre 6 y 10 años, es crítico asegurarse de 
que el rendimiento de la planta esté dentro de los límites 
considerados durante la etapa de diseño de la misma, 
de forma que se asegure su rentabilidad durante todo el 
periodo de explotación. En este sentido, la termografía 
es una herramienta indispensable para el análisis del 
funcionamiento y eficiencia de los diferentes elementos 
que componen la instalación: módulos fotovoltaicos, 
conexiones, motores, transformadores, inversores, 
etc. Una reducción de la eficiencia de los paneles 
fotovoltaicos puede suponer un incremento importante 
del período de amortización de la planta.
Como en muchas otras instalaciones y procesos la 

temperatura es una variable decisiva en el correcto 
funcionamiento de los equipos. Sirva como ejemplo 
una regla básica que indica que, para un equipo 
dado, un incremento de 10ºC por encima de la 
temperatura de funcionamiento recomendada por el 
fabricante del mismo puede suponer una reducción 
del 50% de su vida de trabajo. Esta sencilla regla 
nos muestra cómo una temperatura excesiva puede 
suponer un coste importante en cuanto a equipos 
y mantenimiento en general. Adicionalmente, si 
consideramos que los paneles solares son elementos 
donde se integran un gran número de celdas 
semiconductoras, el calentamiento generado en una 
celda defectuosa puede dar lugar al deterioro de las 
celdas vecinas agravándose el problema conforme 
pasa el tiempo.

Otro aspecto muy importante es la aceptación de la 
planta durante el proceso de puesta en marcha. 

En este caso una cámara termográfica es una 
herramienta muy valiosa ya que le va a permitir al 
responsable de la planta detectar aquellos paneles 
fotovoltaicos que presenten defectos de fabricación 
y aplicar las garantías oportunas. Todos estos 
aspectos nos muestran cómo la termografía es una 
herramienta indispensable para el mantenimiento 
de las instalaciones, lo cual viene favorecido 
por un uso y utilización realmente sencillos que 
permite su total integración en el conjunto de 
herramientas de los técnicos de mantenimiento 
(multímetros, pinzas amperimétricas, pinzas de 
fugas, telurómetros, medidores de aislamiento, 
analizadores de calidad eléctrica, etc.).

Articulo basado en una Nota Tecnica de Fluke Iberica.

INFORMES Y CONSULTAS

Email: helios@helios.com.bo
web :www.helios.com.bo 
SANTA CRUZ  -  BOLIVIA
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Fig. 1: Celda a 111 grados Celsius. Fig. 3 Paneles solares que 
presentan múltiples puntos y 

Fig. 4 Paneles solares que 
presentan múltiples puntos y 

Fig. 6 Inspección simultanea de varios 

Fig. 8 Problemas de calentamiento en 

Fig. 12 Termografía de las conexiones de un 
transformador  media tensión.

Fig. 10 Motor con calentamiento excesivo debido a fallo 

Fig. 9 Panel que presenta áreas térmicas irregulares 
provocadas por sombras sobre el panel.

Fig. 2 Panel fotovoltaico con celda 

Fig. 11 Verificación térmica de los motores del 
mecanismo de seguimiento.

Fig. 13 Diferentes ejemplos de termografias mostrando puntos con malas conexiones.

ANEXO:  UTILIZACIÓN DE LA TERMOGRAFÍA EN EL ...

Fig. 5 Termografía realizada desde la parte 

Fig. 7 Caja de conexiones y diodos de 
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Arranque de Motores en Media Tensión, AMPGARD
HILLER ELECTRIC S.A.

El diseño simple provee acceso frontal completo y 
optima seguridad para el operador

El equipo de control con protección metálica 
Cutler-Hammer AMPGARD de media tensión de 
marca Eaton proporciona control y protección de 
motores en media tensión y equipos de 2300 a 
7200 Volts y 8000 Hp.

Características

Seguridad para el personal: Interruptor de 
aislamiento mecánico positivo con seccionador 
visible que hace descarga a tierra y aísla 
completamente el arrancador de los conectores en 
línea.

Facilidad de instalación: El conjunto del interruptor 
de aislamiento, del contactor y los fusibles 
limitadores de corriente se quitan fácilmente del 
armazón desde el frente de la unidad, de esta 
manera se accede con facilidad a los terminales en 
línea y de carga.

Facilidad de Mantenimiento: Desde el frente se 
puede acceder a todos los componentes, lo cual 
facilita las inspecciones de rutina y el reemplazo de 
piezas.

Tecnología del contactor probada en el tiempo: 
Se utilizan dos potencias en el contactor de vacio, 
de 400A y 800A. El de 400A está disponible en 
versiones rodante, deslizable o diseño angosto. El 
de 800A esta disponible en versión rodante.

Contactor Ampgard deslizable de 400 Amp. Los CT 
y PT van incorporados en la celda.

- 300 K Operaciones Eléctricas
- 1 M Operaciones Mecánicas
- 8500 Amp. Capacidad de Interrupción. 

La más alta del mercado

Interruptor de aislamiento de 400/800 Amperes, 
5000
operaciones mecánicas. Vista frontal. 
Fusibles limitadores de Corriente 

Los Arrancadores AMPGARD utilizan fusibles de 
potencia CLS Cutler-Hammer con características 
especiales de tiempo corriente para el servicio del 
motor.

El fusible se coordina con las características del 
contactor y el relé de sobrecarga para proporcionar 



86

un nivel máximo de uso y protección del motor. La 
interrupción se realiza sin expulsión de gases, ruidos 
ó partes móviles. Los fusibles están montados en 
una posición vertical para asegurar la fiabilidad de 
la potencia máxima, y el funcionamiento correcto 
a la vez que elimina la posibilidad que se acumule 
polvo y suciedad, lo cual ocasionaría un deterioro 
de las propiedades dieléctricas. 

COORDINACIÓN DE FUSIBLES CON EL CONTACTOR

El arrancador AMPGARD proporciona una 
coordinación asegurada entre sus fusibles, el 
contactor, los transformadores de corriente, los 
relés de protección y el motor al cual controla. 

Una de las situaciones más cruciales de la 
coordinación es entre los fusibles y el contactor del 
arrancador. 
Los fusibles deben interrumpir fallas que sean 
más grandes que los valores nominales de las 
interrupciones del contactor.

Una opción común en los arrancadores AMPGARD 
son los Relés de protección del motor, de estado 
sólido y función múltiple. Por ejemplo el MP-

INFORMES Y CONSULTAS 

Calle Batallón Colorados No. 42 Edif. Honnen 
P. B.

Telf.: 2445466 - 2125244
E-mail: cvalda@hillerelectric.com.bo

mtorrico@hillerelectric.com.bo
www.hillerelectric.com.bo
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ACCESO A ILUMINACIÓN 
Y ENERGÍA ELÉCTRICA PARA MÁS BOLIVIANOS 

GTZ

En La Paz: GTZ PRESENTE EN EL ALTO

1.040 hogares de escasos recursos económicos 
de las áreas periurbanas (Distritos 3-4-7-8) de 
la Ciudad de El Alto se beneficiaron a través del 
Programa “Electricidad para Vivir con Dignidad”, 
con el subsidio de Bs.160 que ofrece la Cooperación 
Técnica Alemana GTZ, para así dichos hogares 
puedan contar con energía eléctrica. El  Proyecto de 
GTZ denominado Endev Bolivia - Acceso a Energía 
(cofinanciado por Holanda) realizó este aporte, en 
el marco del convenio suscrito con el Viceministerio 
de Electricidad y Energías Alternativas, y ejecutado 
por la empresa Multiservicios MEKSA.

Las familias de estos hogares que vivían con la luz 
y energía de mecheros, velas, pilas eléctricas; ahora 
cuentan con energía en sus casas,  suministrada 
por la empresa ELECTROPAZ. Entre los beneficios 
que han obtenido se pueden mencionar: mejor 
calidad de iluminación, más horas disponibles para 
el uso de energía en el trabajo nocturno, niños 
que realizan trabajos escolares con comodidad, se 
informan a través  de las actividades audiovisuales 
y mejoran sus actividades productivas artesanales, 
especialmente en el área de textiles. Otro factor 
incidente de estos impactos, es la disminución de la 
“inseguridad” en las calles, gracias a la iluminación 
eléctrica.

Se ha estimado que cerca de 570.000 hogares 
en Bolivia no tenían acceso al servicio de 
energía eléctrica hasta el año 2005, tanto en 
áreas rurales como periurbanas; por ende, 
estas familias utilizaban diferentes métodos de 
iluminación para sus hogares: mecheros, velas, 
linternas y otros. 

De la misma forma, muchos de estos hogares, 

tienen ahora posibilidades de acceder al 
servicio eléctrico en sus hogares, ya que el 
tendido eléctrico se encuentra muy cerca, o 
inclusive pasa por encima de sus techos; sin 
embargo, debido principalmente a carencias 
económicas, muchos de estos hogares aún no 
tienen la conexión.

En su mayoría, fueron más mujeres quienes 
acudieron a la obtención de este subsidio; ya que 
son precisamente ellas las que tienen la necesidad 
de contar con el servicio de energía eléctrica; 
debido a que son las que pasan mayor cantidad 
de tiempo en su domicilio junto a sus hijos. El Lic. 
Isidoro Zapata C., Gerente de MEKSA,  agradeció a 
la GTZ por su trabajo para las familias de escasos 
recursos económicos y su ayuda al desarrollo de la 
ciudad El Alto. 

En Tarija: LA COOPERACIÓN ALEMANA ENTREGÓO 
MEDIDORES ELÉCTRICOS EN TARIJA

La Cooperación Técnica Alemana GTZ, 
a través del Programa de Desarrollo 
Agropecuario Sustentable PROAGRO y su 
Componente Acceso a Energía, entregó  476 
medidores de electricidad, para 463 hogares 
y 13 infraestructuras sociales de distintas 
comunidades en la provincia Arce de Tarija. La 
entrega se formalizó el día 9 de septiembre, 
a horas 15:00, en el salón de directorio de 
SETAR (Av. Panamericana   Km. 3 1/2  carretera 
al Chaco).
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Para cumplir con la demanda, que provino de 
una solicitud de la Sub Prefectura de la Provincia 
Arce, fue necesario firmar un Convenio con la 
empresa de Servicios Eléctricos Tarija (SETAR), 
acuerdo cuyo objetivo es “implementar el 
Programa de Densificación de Redes Eléctricas 
/ Acometidas, mediante la dotación, por parte 
de GTZ, de medidores eléctricos, con el fin 
de lograr el acceso al servicio en hogares de 
escasos recursos del área rural, que presentan 
índices de mayor pobreza, y así mejorar la 
calidad de vida de las familias beneficiarias, 
tanto como su infraestructura social y comunal”.

Con esta estrategia se espera apoyar a 2.380 
personas, mejorando su acceso a información 
y educación, a la protección de la salud, y a la 
posibilidad de generar actividades económico 
– productivas; de igual manera, contribuir a la 
reducción de los daños e impactos al medio 
ambiente, ya que el uso de la energía eléctrica 
significa un menor uso de pilas y/o baterías caseras, 
kerosén y velas, que son contaminantes. 

Una vez obtenido el acceso a la energía, pueden 
presentarse algunos problemas técnicos (corto 
circuitos, quema de fusibles, etc.) que ocasionan el 
corte del servicio. Para saldar esta inconveniencia,     
GTZ Energía, contempla la capacitación de técnicos 
locales (hombres y mujeres) en temas eléctricos.

En Chuquisaca:  LA ENERGÍA DEL DESARROLLO

La alianza estratégica entre la  GTZ y CESSA1 
logró mejorar las condiciones de vida de los 
chuquisaqueños que, a través de la energía 
eléctrica, ahora pueden aportar al desarrollo de 
su región y contar con condiciones que mejoran 
sustancialmente la calidad de vida de los habitantes 
en parte del departamento.

Con el apoyo de GTZ, CESSA ha logrado llegar a 
más de tres mil  beneficiarios en el departamento 
de Chuquisaca, proporcionando la energía a los 
hogares de cada uno de los habitantes de las 
provincias donde la Compañía Eléctrica Sucre S.A. 
tiene concesión   directa. En los dos últimos años, 
se duplicaron las cifras de los nuevos  beneficiarios 
del área rural; éste es el resultado del  trabajo 
planificado entre las dos instancias gestionarías, 
ayudando a que los chuquisaqueños tengan hoy 
acceso a mejores condiciones, que les permitirán 
progresar, gracias a instalaciones de medidores y 
acometidas, que anteriormente eran difíciles de 
alcanzar, pues tenían un costo inaccesible para los 
beneficiarios, especialmente para aquellos del área 
rural. 

1	  Compañía Eléctica Sucre S.A. Con el apoyo de la GTZ y 
Cooperativa de Servicios Públicos Monteagudo, (Cosermo Ltda.), en 
el mes de septiembre se realizó el  curso de instalaciones eléctricas 
domiciliarias, ejecutado por la Fundación INFOCAL  de la ciudad de 
Sucre,  donde se formaron 77 participantes, de diferentes comunidades 
de Monteagudo, el mismo - se espera - impactará en la creación de 
nuevas fuentes de ingreso para los participantes,  ya que serán ellos los 
encargados de realizar instalaciones domiciliarias,  que garanticen el 
cumplimiento de las  normas de seguridad. 
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De igual forma, con estas nuevas instalaciones se 
mejoraron las condiciones de diferentes centros 
de salud. Para citar un ejemplo, antes los partos 
eran atendidos a luz de mecheros en el  mejor de 
los casos y de velas en otros, con la llegada de la 
luz, ahora esta labor obtendrá mayor seguridad 
y podrá efectuarse  hasta en horas de la noche, 
incrementando así la calidad de los servicios de 
salud para la población. También es fundamental 
considerar el apoyo que se ha brindado a los núcleos 
escolares de zonas rurales, cuyos alumnos podrán 
– al fin – realizar sus actividades y quehaceres 
educativos en sus hogares y con luz propia.

Para los comunarios en general, este avance 
sustancial representa mejores días, ya que existen 
proyectos para la implementación de moliendas, 
carpinterías y talleres que demandan de CESSA 
un mayor compromiso   para seguir apostando al 
desarrollo del Departamento de Chuquisaca. 

En Monteagudo: CAPACITACIÓN PARA 
INSTALACIONES ELÉCTRICAS DOMICILIARIAS EN 
MONTEAGUDO.

atCOSERMO Ltda., es una institución que surge 
con la necesidad imperiosa de la población de 
contar con los servicios de Energía, Agua Potable 
y Alcantarillado, es una entidad que no persigue 
fines de lucro.	

Actualmente COSERMO LTDA., tiene por 
objeto cumplir los principios y finalidades del 
Cooperativismo Boliviano en el área de Servicios 
Básicos, mediante la planificación, instalación, 
mantenimiento y desarrollo de los Servicios de 
Energía  y Gas Domiciliario. El área de operación de 
acuerdo a contrato de adecuación con la Autoridad 
de Electricidad comprende los municipios de 
Monteagudo y Huacareta (Chuquisaca) 

El accionar de la vida de Monteagudo depende  
en la actualidad de la energía eléctrica, pues ha 
afianzado la vida y la economía de la región con 
repercusiones en el movimiento de pequeñas y 
medianas industrias, contribuyendo de esa manera 
a mejorar   la calidad de vida de la población a través 
de la provisión de servicio eléctrico en los hogares. 
Este movimiento socio-económico, generado por 
la electricidad, al haber creado fuentes de trabajo, 
ha ido reduciendo los índices de desocupación. 

Redacción: 
• 	 Proyecto EnDev Bolivia “Acceso a Energía”. UDT 
Iluminación. •	 Romeo Marta, Unidad de Comunicaciones 
PROAGRO.
Energía para Iluminación y Uso Doméstico
o	 Guillermo Vélez
o	 Samuel Goda
o	 Christian Pineda
o	 José Luis Munguía

Proyecto EnDev Bolivia – “Acceso a Energía”- 
Programa de Desarrollo Agropecuario Sustentable PROAGRO 
Av. Sánchez Bustamante No. 509 (entre 11 y 12 de Calacoto) 
casilla 11400

Teléfonos 591(2) 2115180 /2916789    (2)2115256 / 2119499
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EFICIENCIA ENERGETICA
RUBEN MARCA CARPIO.

1. INTRODUCCION

Nada es concebible sin tener a nuestra disposición 
fuentes de energía que faciliten el diario vivir del 
hombre moderno, sean éstas fuentes entregadas 
en forma de combustible para mover medios de 
transporte, o de electricidad, para iluminar o para 
dar vida a los millones de artefactos y mecanismos 
utilizados por el hombre para mantener y mejorar 
constantemente su calidad de vida.

La cuestión primordial es la de disponer de energía  
de cualquier manera, y es aquí donde surgen los 
problemas mundiales del uso ineficiente de la 
energía.

•	 calentamiento global
•	 acumulación de residuos radioactivos, 

tóxicos, etc.
•	 lo que hace tambalear el equilibrio de la 

producción y comprometer su proyección 
futura

	
La energía primaria a partir del petróleo, carbón, 
gas natural y uranio seguirá estando disponible el 
2020 y más adelante. La Agencia Internacional de 
la Energía estima que habrá que invertir 16 billones 
de dólares durante las tres décadas siguientes para 
satisfacer el incremento previsto de la demanda 
de energía; el 60% de ese dinero se empleará 
en centrales eléctricas y redes de transmisión y 
distribución.

La máxima prioridad para todos los países será 
garantizar un suministro fiable de energía eléctrica; 
esto significa asumir los grandes costos de restaurar 
las redes existentes o de construir otras nuevas.

2. CRISIS ENERGÉTICA

Parece raro hablar de crisis energética, ya que 
los precios de energía son de alguna manera 
aceptable o por lo menos no desorbitantes en 
general. Las reservas de hidrocarburos estimadas 
en varios años incluso se han ampliado. Lo que 
en la actualidad se tiene en el campo energético, 
es el gran uso y demanda del gas natural, además 
del gran potencial hidroeléctrico del país que 
hasta ahora solo se aprovechado el 5% del 
potencial hidroeléctrico inventariado. También 
está demostrado el potencial eólico en Bolivia 
con marcadas potencialidades en el eje La Paz, 
Cochabamba, Santa Cruz. Y otra que baja de La Paz 
al Sur de Potosí.

La planificación energética inadecuada de 
gestiones pasadas y la falta de procedimientos 
normativos, incentivos, etc. Hizo que el año 2008 
se llegue un peligroso margen de reserva de 
disponibilidad de energía eléctrica en el SIN. La 
demanda máxima de potencia del MEM el año 
2008, fue de 898.7 MW (el 27/08/2008, Hrs. 19:30). 
La capacidad de generación en el SIN a fines del 
2008 alcanzó a 1162.4 MW, de los cuales 41% 
corresponde a centrales hidroeléctricas y un 59% 
a termoeléctricos. En lo que se refiere al balance 
de potencia en bornes, se tiene que los márgenes 
de reserva mensuales se tuvieron entre el 10% y el 
21.1%. Siendo que el índice confiable de margen 
de reserva es del 10%.

En este sentido no existe crisis de recursos 
energéticos, sino mas bien el problema es de 
carácter técnico y ambiental; técnico en el 
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entendido de planificación energética y ambiental 
por la incidencia en los impactos ambientales, lo 
cual nos debe llevar a considerar esta situación 
como un problema. Ahora bien el tema técnico 
no debe ser un problema de fondo de eficiencia 
energética, pues la planificación pasa por un 
proceso administrativo y de regulación. Entonces 
el problema energético nuevamente aterrizará en 
el contexto ambiental, social y económico.

El principal problema global, es el híper efecto 
invernadero, muchas catástrofes naturales son 
mencionadas como causas del hiper efecto 
invernadero, aunque no se pueden probar con 
certeza máxima tal afirmación, es cierto que los 
problemas del futuro como fruto del fenómeno 
será de bastante consideración para la humanidad, 
son problemas graves y el proceso de cambiar las 
causas también requerirá décadas.

3. LA LEY DE LA ENTROPÍA

Las dos leyes de la termodinámica pueden 
expresarse con una sola frase: “El contenido total 
de energía en el universo es constante y la entropía 
total aumenta continuamente” (Rifkin J., 1990: 59).

Lo que se quiere decir es que resulta imposible crear 
o destruir energía. La cantidad de energía existente 
en el universo quedó fijada desde el principio del 
tiempo y permanecerá fija hasta el fin del tiempo. 
La primera ley es la de la conservación, y dice la 
energía no se crea ni se destruye solo se transforma 
de una forma a otra.

Si la primera ley de la termodinámica fuese lo único 
que se debería tener en cuenta, no habría ningún 
problema para seguir utilizando la misma energía 
una y otra vez sin que jamás escaseara. La segunda 
ley de la termodinámica, indica que cada vez que 
la energía pasa de un estado a otro hay que pagar 
un cierto precio. Este precio es una disminución en 

la cantidad de energía disponible para realizar en 
el futuro algún tipo de trabajo. Y esta disminución 
tiene el nombre de entropía.

La entropía es la medida de la cantidad de energía 
que ya no es susceptible de ser convertida en 
trabajo. Un aumento de entropía, equivale a 
una disminución de la energía disponible. 
Cada vez que ocurre algo en el mundo natural, 
cierta cantidad de energía acaba volviéndose 
inutilizable para realizar algún trabajo en el futuro. 
Parte de la energía no disponible se convierte en 
contaminación, es decir, energía disipada que se 
acumula en el medio ambiente y plantea una grave 
amenaza al ecosistema y a la salud pública.

4. EFICIENCIA ENERGETICA Y MEDIO AMBIENTE

Querer proteger los intereses de las generaciones 
futuras no descarta el deseo de mejorar el bienestar 
de la actual, es decir la dimensión del desarrollo 
sostenible no solo debe ser intergeneracional 
sino también intrageneracional. Creemos que esta 
dimensión puede ayudarnos a lograr objetivos 
duraderos o realmente aplicables a los programas de 
eficiencia energética. En realidad, el conflicto entre 
los patrones actuales de crecimiento económico 
y las restricciones de sostenibilidad, existe y es la 
base de la crisis ecológica. Esta incompatibilidad a 
priori entre las metas de crecimiento económico y 
de sostenibilidad solo se mantiene si los patrones 
de crecimiento económico o conducta de consumo 
energético permanecen inalterados.

Entre cada causa y su efecto, existe una gama 
amplia de procesos de transformación, es decir no 
es una relación directa de dependencia de factores, 
así por ejemplo para el uso final de la energía 
eléctrica se tiene lo siguiente: para lograr “W” horas 
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de iluminación, calor, etc., doméstico; la sociedad 
necesita actualmente producir “X” unidades de 
energía eléctrica, invertir “S” divisas económicas, las 
que a su vez requieren “Y” toneladas de combustibles 
fósiles (termoeléctrica), los cuales a su vez conducen 
a la emisión de “Z” toneladas de contaminantes 
atmosféricos. Sin embargo otros factores externos 
a los mencionados pueden también impactar este 
proceso ya sea favorablemente o no. Además en 
todo proceso de producción y consumo de energía 
existe considerable cantidad de desperdicio. Si 
este desperdicio se redujera implicaría contaminar 
menos.

Por lo expuesto hay muchas variables 
interactuando, pero la eficiencia energética permite 
manejar la ecuación de variables de manera más 
estructurada y controlada. De ahí la importancia 
que la eficiencia energética desarrollo conceptos 
técnicos, ambientales y de sostenibilidad.

Para cualquier actividad económica particular, 
el coeficiente de impacto ambiental, consiste en 
realidad en tres relaciones diferentes: la cantidad 
de producción requerida, la cantidad de recurso 
ambiental requerido por unidad de producción, y 
el grado de impacto ambiental causada por una 
unidad de recurso del medio ambiente. Si podemos 
incrementar la eficiencia de cualquiera de estas 
relaciones, podemos reducir con ello el “coeficiente 
de impacto ambiental”, y esta posibilidad es clave 
para resolver la aparente incompatibilidad entre 
crecimiento y sostenibilidad (Jacobs M., 1996:185).

5. ENERGÍA ELÉCTRICA

La electricidad es una de las principales formas 
de energía usadas en el mundo actual. Sin 
ella, no existiría iluminación conveniente, ni 

comunicaciones, y las personas tendrían que 
prescindir de aparatos eléctricos que ya llegaron a 
constituir parte integrante de la sociedad.

Existen diferentes formas de generación 
(producción) de electricidad: termoeléctrica, 
hidroeléctrica, nuclear, geotérmica, solar y eólica 
(renovables y no renovables). De esta diversidad 
solo algunas resultan ser más económicas que las 
otras, así como también otras son más eficientes y 
otras menos contaminantes al medio ambiente. Lo 
que difícilmente se tiene es la compatibilidad de 
estas características en una sola.

En la planificación energética, no debe perderse 
el horizonte, por tanto lo indicado es tener una 
matriz energética amplia con la incorporación 
de las diferentes fuentes energéticas, lo cual de 
seguridad energética ante el déficit de alguna 
fuente energética. Por tanto no se trata de solo 
desarrollar los sistemas que relativamente son 
menos impactantes al medio ambiente. Otra 
característica es también de ir desarrollando las 
otras fuentes energéticas no explotadas como la 
eólica.

6. EFICIENCIA ENERGÉTICA

Por tanto, la eficiencia energética en el sector 
eléctrico lo entenderemos como un mejor uso de la 
energía, esta forma de uso no implica limitaciones, 
incomodidades o retrasos, si no producir el mismo 
beneficio con menos recursos, o mayor beneficio 
con el mismo consumo. Además la optimización 
en el uso de la energía eléctrica implica presionar 
menos a la explotación de los recursos no 
renovables y disminuir los impactos ambientales. 
El fin del presente documento, no es esencialmente 
lograr maximizar los ingresos económicos, sino 
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demostrar los beneficios sociales, ambientales y 
tecnológicos que se pueden lograr a través de un 
Programa Nacional de Eficiencia Energética. 

El aumento de la eficiencia energética es la 
opción prioritaria para reducir el riesgo del 
calentamiento global. El aumento de la eficiencia, 
representa además menores costos de inversión 
si los comparamos con lo que hay que invertir en 
nuevas centrales y en proyectos para disminuir 
la producción de gases contaminantes en forma 
separada.

De la misma forma en el campo técnico, puede 
permitir disminuir o manejar mejor la demanda 
en horario pico (Hrs. 19:00 a 22:00), además de 
considerar que el país tiene una mayor demanda 
justamente en su componente de uso doméstico.
Para realizar estos planes y ejecutar los programas 
es necesario que los países diseñen políticas y 
estrategias que conduzcan a los diferentes sectores 
energéticos a implementar las medidas necesarias 
para alcanzar una mayor eficiencia energética, 
contribuyendo además a disminuir el impacto 
negativo en el medio ambiente.

Establecer lineamientos de eficiencia energética 
considerando principalmente los siguientes 
criterios: ambientales, socioeconómicos y técnicos, 
con el fin de lograr medidas participativas y no solo 
impositivas, con los principales actores. Para de 
esta manera poder lograr estrategias compatibles 
con el desarrollo sostenible.

Muchas políticas ambientales de diferentes países 
emplean las medidas de reparación o de reducción 
de impactos “al final de la tubería”, como filtros, 
plantas de tratamientos de desechos, etc., lo que 
no implica realizar cambios estructurales que 

afronten el problema. La problemática del hiper 
efecto invernadero requiere más que eso: a corto 
plazo una mayor eficiencia energética, a mediano 
plazo y largo plazo cambios estructurales hacia 
otras fuentes de energía, que no causen emisiones 
de gases invernaderos (Kolling, 1997: 409).
Por tanto las políticas energéticas deben 
buscar garantizar una mayor disponibilidad y 
sostenibilidad energética para el país, así como 
también mejorar la calidad de vida, disminuir las 
necesidades de inversión y atenuar el impacto 
ambiental.

En los últimos dos años, el sector eléctrico del país 
ha ido desarrollando actividades de eficiencia 
energética, circunscrito casi exclusivamente al uso 
de lámparas eficientes en reemplazo de las lámparas 
incandescentes. Esta actividad efectivamente es 
una medida de eficiencia energética pero no se han 
desarrollado todavía los elementos necesarios para 
ser un Programa Nacional de Eficiencia Energética, 
entre los que se puede mencionar la sensibilización 
a la población de los beneficios ambientales y 
económicos, la gestión adecuada de residuos sólidos, 
la sostenibilidad del programa, pues a la conclusión 
del tiempo de vida de los foquitos ahorradores, no 
está establecido si nuevamente se obsequiaran los 
focos ó deberán ser comprados por cada usuario.

7. REFERENCIA DE EFICIENCIA ENERGETICA EN 
BOLIVIA

El Programa Electricidad Para Vivir con Dignidad, 
en marzo del 2008 inicio una campaña nacional 
de sustitución gratuita de focos ahorradores, las 
autoridades anunciaron esta campaña como la 
nueva política de eficiencia energética, definida 
como “la reducción del consumo de energía 
manteniendo los mismos servicios energéticos, 
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sin disminuir la calidad de vida, protegiendo el 
medio ambiente, asegurando el abastecimiento y 
fomentando un comportamiento sostenible en su 
uso”.

Es así que el planteamiento de un programa de 
eficiencia energética fue formulado como una 
alternativa para la optimización de recursos a 
lo largo de toda la cadena energética, siendo 
necesario la búsqueda de soluciones respecto a 
un manejo racional de la energía para afrontar: los 
altos precios, la limitada disponibilidad de recursos 
económicos y energéticos no renovables, además 
de los crecientes problemas ambientales causados 
por la producción y consumo de la energía (fuente 
Revista Hidrocarburos y Energía).
Informes del CNDC menciona que el crecimiento de 
la demanda de electricidad ha sido compensado por 
el programa de eficiencia energética, que consiste 
en la sustitución de luminarias incandescentes 
con luminarias de alta eficiencia, disminuyendo la 
demanda de potencia en el periodo de punta que 
en el año 2008, es así que la demanda de potencia 
subió solo en 3.3 MW (0.4%), debido al programa 
de eficiencia energética (Anuario CNDC 2008).

Estudio del reemplazo de “focos incandescentes” 
por “lámparas eficientes” 

Los llamados focos ahorradores (LFC: Lámparas 
Fluorescentes Compactas) de industria China, 
cuenta con certificación de calidad ISO 9000, 
potencia de 18 W y vida útil de 6000 Hrs. (Revista 
Hidrocarburos & Energía; 2008).

En cuanto a la cantidad total de LFC instaladas 
tenemos diferentes datos, según la Revista 
Hidrocarburos se menciona la instalación de 12 
millones en dos fases. La información del CNDC 

hace referencia a 7,8 millones de LFC instalados en 
todo el país.

Consideramos que esta actividad de reemplazo de 
lámparas por otras más eficientes tiene ventajas 
técnicas, económicas y ambientales para el país. En 
lo técnico porque ha permitido controlar la carga 
en horario pico y el ahorro anual de energía en 
1069 GWh/año; en lo económico se habría logrado 
el ahorro de 755 millones de Bs., en lo ambiental se 
ha evitado la emisión de 1.4 millones de Toneladas 
de CO2 (fuente: Jimenez Arnez, 2010).

Mercurio y Lámparas fluorescentes compactas.

No existe mucha información sobre el contenido 
de mercurio de las lámparas fluorescentes de 
bajo consumo. Pero se puede afirmar que son 
seguras durante su vida útil, pero no debería ser 
tratada como residuo común al final de su vida útil 
(aplastada, comprimida y destruida) y/o eliminadas 
de manea inadecuada, pues podrían liberar el 
mercurio que contienen al aire, agua y suelo, 
planteando un riesgo importante para la salud 
humana y el ambiente.

En los últimos tiempos los fabricantes de 
luminarias de bajo consumo han ido reduciendo 
su contenido de mercurio. Algunos contienen 
menos de 5 miligramos de mercurio, en contraste 
por ejemplo con los termómetros viejos de 
temperatura ambiental que podrían contener 
hasta aproximadamente 500 miligramos de este 
metal. Algunas luces fluorescentes anunciadas 
como “verdes” contienen menos mercurio que 
las estándar, pero igualmente lo contienen. Es 
claro que todas deben ser tratadas por igual con 
las mismas precauciones cuando se rompen, 
deben ser descartadas al final de su vida útil con 
las mismas normas de seguridad debido a su gran 
potencial tóxico de contaminar el ambiente.

Disposición final de las lámparas con mercurio.

Los consumidores deben ser informados sobre el 
contenido de mercurio y sobre los pasos a seguir si 
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se produce la rotura del producto.

Debe estar disponible a los consumidores 
información sobre las alternativas viables 
económicamente, como así sobre los 
procedimientos para la disposición final adecuada.

Se debe difundir los programas de recolección y 
disposición adecuada existentes a nivel local.

Alternativas para la disposición final de residuos de 
lámparas con mercurio.

De hecho, puede que se requiera regular la 
recolección y disposición final adecuada de las 
luminarias de bajo consumo con mercurio al final 
de su vida útil. Se trata de un residuo que no puede 
disponerse con el residuo sólido urbano por sus 
características tóxicas. Los comercios negocios 
deben seguir las normativas y regulaciones 
sobre residuos especiales o peligrosos para el 
manejo adecuado de este tipo de luminarias con 
mercurio cuando recolecten las lámparas y tubos 
fluorescentes que hayan terminado su vida útil.

Si bien se puede ampliar y desarrollar a más 
profundidad el tema de la gestión de residuos 
especiales, por la importancia destacamos algunas 
recomendaciones importantes en caso de roturas 
de lámparas:

•	 No usar una aspiradora, pues se contaminará 
el aparato y esparcirá el mercurio por el aire. 

•	 No usar escoba para limpiar el mercurio, 
lo romperá en trozos más pequeños 
repartiéndolo hacia lugares donde será 
difícil recogerlo. 

•	 No arrojar el mercurio por el desagüe. 
Puede alojarse en las cañerías y causar 
futuros problemas. Si llega al alcantarillado 
contaminará el pozo séptico, el río o la 
planta de tratamientos de aguas que recibe 
las descargas. 

•	 No lave artículos contaminados con 
mercurio en la máquina lavadora, además 
de contaminarla, el mercurio pasará al 
alcantarillado.

8. LINEAMIENTOS DE EFICIENCIA ENERGÉTICA

El presente artículo pretende sugerir lineamientos 
para un Programa de Eficiencia Energética 
sostenible, de tal forma que a las actividades 
definidas, se incorpore el análisis de sostenibilidad 
y sensibilización a la población.

Privilegiar el enfoque preventivo antes que el 
correctivo y sin discriminación de ninguna clase 
social, debe ser llevada de manera conjunta, es decir 
en el ámbito nacional, departamental y municipal, 
definiéndose tareas específicas y coherentes a la 
realidad nacional.

Destacamos la importancia que adquiere la 
participación del gobierno en programas de 
eficiencia energética, porque acciones aisladas, 
difícilmente podría lograr un efecto positivo, 
al medio ambiente, al sistema eléctrico y a los 
usuarios.
A continuación presentamos lineamientos para 
la determinación de un Programa de Eficiencia 
Energética.

A. Diagnóstico y caracterización del consumo de 
electricidad.

El diagnóstico y caracterización de la carga permite 
la identificación de las diversas medidas que 
pueden llevar al desplazamiento de la demanda y 
al ahorro de energía eléctrica bajo las condiciones 
locales específicas. Esta primera parte permite 
determinar la contribución de cada uso final y cada 
estrato de consumo de las diversas categorías  a 
la demanda máxima y al consumo de energía 
eléctrica del sistema. Por ejemplo demanda para 
usos domésticos en horas pico, requerimientos del 
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sector industrial, alumbrado público, tipo y eficiencia de 
lámparas.

Sin embargo se destaca que además de este diagnóstico 
debe incluirse estudios especializados del sector 
eléctrico y el uso final de la energía. Como por ejemplo 
proyectos de mediciones representativas y recopilación 
de información in situ, para lograr obtener curvas de 
carga medidas y la participación de los equipos en 
el uso final de la energía (como ser: refrigeradores, 
iluminación, calefacción, fuerza motriz, etc.); por región, 
días laborables y no laborables, invierno, verano y otras 
estaciones cuando así lo requieran los análisis (Vieira A., 
1996: 11).
En lo posible dicho proyecto deberá estar conformado 
por un equipo multidisciplinario, para de esta manera, 
además de tomar parámetros técnicos, identificar 
los equipos que poseen los usuarios, su posesión y 
frecuencia de uso, la potencia y el régimen de utilización, 
también se pueda percibir el grado de aceptabilidad 
de los posibles cambios a ser recomendados por los 
programas.

B. Identificación de medidas de eficiencia energética.

A partir del diagnostico realizado en la primera parte, se 
pueden determinar medidas, actividades o programas 
necesarias. No es recomendable que directamente sin 
tener el diagnostico de consumo energético implantar 
medidas de eficiencia energética aplicables en otros 
países. Aunque también está claro que algunas medidas 
son obvias en su aplicación como las lámparas eficientes.

A manera de ejemplo se listan ejemplos de medidas de 
eficiencia energética.

Tecnología
Sector Doméstico:

•	 Remplazo de lámparas incandescentes por 
lámparas eficientes.

•	 Sustitución de calefones eléctricos para 
calentamiento de agua por sistemas 
termosolares.

•	 Mayor confort reduciendo el consumo de energía 
eléctrica, mediante las viviendas bioclimáticas.

•	 Programa de iluminación eficiente.
•	 Programa de sustitución de refrigeradores existentes, 

al final de su vida útil, por unidades eficientes.
•	 Programa de instalación de sistemas de calentamiento 

de agua utilizando energía solar.
•	

Sector General
•	 Programas de iluminación eficiente

Sector Industrial
•	 Programas de iluminación eficiente
•	 Programas de fuerza motriz eficiente

Gestión Energética Municipal
•	 Iluminación en edificios públicos
•	 Alumbrado publico

Desarrollo tecnológico
•	 Desarrollo de componentes y artefactos eficientes.
•	 Desarrollo de procedimientos de diagnóstico y 

software.
•	 Proyectos de demostración de las nuevas tecnologías.
•	 Pruebas de rendimiento de artefactos y etiquetas de 

eficiencia.

Socioeconómico

Sensibilización de información y educación
•	 Información de divulgación para un público en general.
•	 Capacitación de personal profesional y técnico.
•	 Auditorias energéticas para caracterizar el consumo.

Transformación del mercado
•	 Instrumentación de normas de eficiencia mínima.

•	 Creación de una demanda con escala adecuada 
para el desarrollo y comercialización de tecnologías 
avanzadas de eficiencia energética.

Normativo
•	 Establecimiento de reglas de juego que faciliten la 

adopción del uso eficiente de la energía, por ejemplo: 
Cuadros tarifarios que promuevan el uso racional de 
energía.

•	 Reglas para la compra y venta de energía eléctrica y calor 
proveniente de plantas de cogeneración.
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•	 Financiación a usuarios que deseen invertir en el uso 
eficiente de la energía.

•	 Financiación a fabricantes de equipos para modificar 
sus líneas de producción a favor a modelos eficientes.

•	 Creación de incentivos fiscales: franquicias impositivas, 
arancelarias, etc. tanto a usuarios energéticos como a 
fabricantes de equipos eficientes.

•	 Sellos de eficiencia energética.

C. Evaluación de medidas

Sobre la base de la aplicación de las medidas planteadas 
en un Programa Nacional de Eficiencia Energética, podría 
permitir ahorrar una determinada cantidad de energía, 
ahorro económico en los usuarios, disminución de 
emisión de gases de efecto invernadero y por tanto tomar 
acciones que favorezcan el objetivo mundial de mitigar el 
calentamiento global.

Estas experiencias muestran a su vez, la dimensión 
compleja que implica la eficiencia energética general, así 
como la importancia de trabajos continuos y metódicos, 
de ahí es que se destaca la gran importancia de como 
se vaya coordinando un programa con otro programa, 
además de considerar en forma paralela estudios de 
impacto en la población.

D. Selección de los programas

La selección de programas o acciones de eficiencia 
energética, básicamente puede depender de los objetivos 
específicos planteados y de la urgencia de su implantación, 
ya sea a corto, mediano y largo plazo.

Un punto de partida puede ser el que se considero a partir 
del análisis efectuado al sector eléctrico boliviano, es decir 
la eficiencia en el uso final de la energía eléctrica. Donde se 
identifico al sector doméstico y su incidencia en las horas 
punta, a partir del  cual se deberían plantear programas de 
corto, mediano y largo plazo.

E. Plan de acción integral

La concepción de un plan integral de eficiencia energética 
en el sector eléctrico, de carácter permanente y de largo 
plazo, incluye dos grupos de actividades: 

•	 La puesta en marcha de programas específicos de 
eficiencia, y

•	 El desarrollo del entorno favorable a dichos 
programas.

Implantación de programas específicos

Esta parte del plan integral comprende las siguientes 
actividades más importantes.

Implantación de programas: Definir la organización 
encargada, la creación de bases de datos para manejar la 
información de los clientes incorporados y el establecer 
las relaciones con los actores de cada programa. Los 
mecanismos de implantación dependen de la idiosincrasia 
local, de las barreras identificadas como opuestas a los programas y 
de los recursos disponibles.

Seguimiento del impacto de los programas: Una de las tareas consiste en 
obtener datos de base antes de iniciar la ejecución de los programas de 
eficiencia, para comparar en la evaluación posterior de los impactos de 
los programas implantados. Estos datos a su vez servirán para introducir 
mejoras tanto en la aplicación de los programas como en el desarrollo 
del entorno favorable, facilitando en gran medida la ampliación de los 
programas a otros clientes.

Desarrollo de entorno favorable

El desarrollo del entorno favorable a la eficiencia requiere múltiples 
acciones bien coordinadas e involucra a diversos actores. Dichas 
actividades pueden agruparse, de manera indicativa, en los siguientes 
títulos:

Marco legal.- Priorizar las políticas energéticas, fiscal y arancelaria 
para dar mayor prioridad a la eficiencia energética, reduciendo el 
énfasis en la ampliación de la oferta de energía. Los aspectos más 
importantes son: La aplicación de tarifas tendientes a inducir a los 
clientes a participar en programas de eficiencia energética; el ajuste 
de las tarifas a los costos marginales de largo plazo; la incorporación de 
tarifas interrumpibles, de tiempo de uso y binomios; la normalización 
que facilite la ampliación de los programas, que defina eficiencias 
energéticas mínimas para la fabricación e importación de equipos, 
de edificación en lo relativo a iluminación y climatización ambiental.

Información y sensibilización.- La información sobre mejores práctica de 
utilización de la energía aplicable en el país y sobre la existencia de equipos 
eficientes que representan ventajas para la economía particular y nacional 
es muy importante acompañar a la implantación de medidas de eficiencia 
energética.

La sensibilización e información dependerá de la idiosincrasia y forma de vivir 
de los usuarios. Esta actividad es muy importante porque su comprensión 
por parte de los usuarios, permitirán el estío y sostenibilidad al Programa de 
Eficiencia Energética.

Educación y formación: Este aspecto es un punto muy importante y el que puede 
rendir mejores logros en modificar los malos hábitos de consumo de energía 
que la población a adquirido, debido a que los precios de los combustibles y los 
servicios habían sido subsidiados durante las últimas décadas.

Los programas de formación son necesarios para crear una “cultura de eficiencia 
energética” en la población, mediante el sistema educativo primario, secundario 
y universitario. Para ello se recomienda incluir asignaturas obligatorias y 
permanentes relativas a la eficiencia energética en los programas de estudios, 
dirigidas a producir resultados en el largo plazo.

Formar recursos humanos en el ámbito de técnicos medios para la instalación, 
mantenimiento y reparación de equipos de energías renovables a bajo costo y 
en los lugares donde se encuentren instalados.
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Integración de proveedores de equipo.- La provisión oportuna y a precios accesibles de equipos de alta eficiencia y controles no convencionales resulta 
indispensable como parte del plan. En consecuencia, es necesario incorporar a los posibles suministradores en la introducción de nuevas tecnologías de 
eficiencia energética. Como parte de esta acción, resulta importante preparar a los vendedores de equipos, para que puedan promover directamente entre 
los consumidores los adelantos tecnológicos con pleno conocimiento de las ventajas económicas.

Asistencia financiera.- Una forma de iniciar los programas a implantarse, sería considerando un descuento al cliente en el precio del equipo. Adicionalmente, 
la difusión de la eficiencia energética exige poner a disposición de los clientes otras alternativas de financiamiento parcial o total, como los mecanismos 
especializados ofrecidos por las denominadas empresas de servicios energéticos. Las organizaciones a definirse podrían financiar el diseño y la ejecución 
de proyectos de eficiencia energética y luego compartir los ahorros con su cliente.

Asistencia técnica.- La limitada cultura técnica de la mayor parte de los usuarios, hace que se deba establecer mecanismos de asistencia técnica por parte 
de la empresa eléctrica, institutos técnicos, o asociaciones de profesionales técnicos. De principio la empresa eléctrica distribuidora de energía puede 
prestar el servicio de asistencia técnica directamente, con el fin de abrir el camino a los servicios privados de auditoría energética y asistencia técnica para 
ejecución de medidas, entre empresas de ingeniería y de suministro de bienes y servicios.

Análisis de Sostenibilidad.

Se debe considerar en el programa de eficiencia energética el concepto de sostenibilidad.

Dejando de lado el análisis político económico, y considerando principalmente una perspectiva del medio ambiente 
y desarrollo sostenible “buscando el beneficio intergeneracional e intrageneracional” se hacen los siguientes 
comentarios de sostenibilidad.

No es la primera vez que se exploten recursos no renovables en magnitudes grandes en el país, ocurrió lo mismo 
con la minería, quedando como saldo de dicha explotación: contaminación, destrozo del hábitat natural del medio 
y pobreza. Esta mala experiencia debe servirnos para no repetir esos impactos negativos.

Entre los hitos más relevantes a considerar en un Programa de Eficiencia Energética se tienen:

Socializar la información, sobre los beneficios económicos por el ahorro de energía, el éxito estará de cómo se 
le transmite a la sociedad la información de beneficio, permitirá que cada usuario busque y aplique los equipos 
eficientes y hará sostenible el mismo.

Valorar y controlar los aspectos ambientales, como algo positivo la disminución de gases de efecto invernadero y 
favorecer a los objetivos del calentamiento global.

Controlar y determinar la gestión adecuada de los residuos, por ejemplo en iluminación del proceso de disposición 
final de las lámparas fluorescentes compactas por su contenido de mercurio.
Consultas bibliográficas.
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CRITERIO TECNICO PARA EL USO DE LOS POSTES DE LA RED 
DE DISTRIBUCIÓN DE ENERGIA ELECTRICA PARA QUE LA PLANTA 

EXTERNA DE OTRAS EMPRESAS USEN EL MISMO POSTE.

Ing. Jorge Gutiérrez Tejerina

La forma de instalación de los cables es, 
subterránea o aérea, todos sabemos que la más 
económica y en nuestro medio la más utilizada es 
la aérea. Imaginemos la cantidad de postes que se 
necesitarían para todos los (fotografía Nº 1, ocho 
poste en una cuadra),  por esta razón seguramente 
la empresa de distribución ELECTROPAZ y  otras 
en el interior del país, permite usar sus postes 
como apoyo para estos diferentes tipos de cables. 
Lamentablemente la instalación de estos nuevos 
conductores de estas otras empresas no obedece 
un criterio técnico por el desorden con el que son 
instalados. No respetan distancias de seguridad, 
existe riesgo de electrocución, rotura de postes y 
otros riesgos.

Fotografía Nº 1.

El presente artículo refleja esta problemática y 
elabora una sugerencia que puede ser tomado 
en cuenta, para aprovechar mejor el espacio 
disponible en los postes, considera distancias de 
seguridad, altura mínima de los conductores con 
relación al piso, las cargas adicionales a las que 
sometemos a los postes actualmente plantados, 
pero antes haremos una breve descripción el 
problema.

UBICACIÓN DE LOS CONDUCTORES.-

La fotografía Nº 2, es un ejemplo de los muchos 
que existen, revela todos aquellos detalles que 
indicamos líneas arriba. Existe invasión del espacio 
reservado para los conductores de la red de baja 
tensión, no se respetan distancias mínimas de 
seguridad para los técnicos que trabajan, hay una 
maraña de cables de diferentes servicios. 

Si bien no se conoce una estadísticas de los 
problemas que provocan este desorden, si hay 
reportes de las empresas, que si se presentaron 
interrupciones, perjudicando la calidad del servicio, 
de los usuarios, que se quemaron sus equipos en 
especial aquellos conectados en forma directa por 
ejemplo a la red de telefonía, CTV cable, internet y 
otros que funcionan con tensión menor a la red de 
distribución, denuncias de personas que sintieron 
tensión (tensión de contacto) cuando usaban o 

INTRODUCCION.-

En la ciudad de La Paz, como otras ciudades, existen una diversidad de servicios para 
uso general, como telefonía, CTV cable, internet, redes de transporte de datos de 
empresas, uso de fibra óptica, uso de alambres de bajada, cables multipares, cables 
coaxiales, cables de energía eléctrica, etc, y todos ellos de diferentes características y 
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manipulaban equipos de los 
otros servicios, incluido casos de 
electrocución.

Fotografía Nº 2.

Por lo tanto la pregunta que 
debemos hacernos, es ¿con las 
actuales alturas de los postes, es 
posible ordenar adecuadamente 
estos otros conductores?.

La respuesta es sí, es posible, 
lo que falta es la disposición 
de las empresas a superar 
estos problemas, elaborando 
una estrategia y un adecuado 
entrenamiento del personal 
técnico que realizan estos 
trabajos que respeten los 
espacios disponibles de 
acuerdo al servicio que se 
presta. 

Por ejemplo para un  poste 
de 8 metros (figura Nº 
1), dependiendo de la 
profundidad de enterrado 
del poste, si con el poste se 
realizan crucen de calles o que 
sirven solamente de apoyo de 
los cables instalados en forma 
longitudinal a lo largo de la 
acera, los gráficos siguientes 
son una posible solución, que 
podrían ser verificados con los 

Figura Nº 1
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operadores y mejorar los detalles indicados.
 
La ubicación de los cables será de mayor a menor 
tensión, los cables desnudos de energía eléctrica 
y el brazo de la luminaria del alumbrado público 
ocupan la posición superior. En la parte inferior 
los otros servicios.
En general las normas de prevención laboral 
indican, que cuando un trabajador realiza 
trabajos cerca de elementos con tensión, 
que puede tener contacto ya sea con su 
cuerpo o con las herramientas que utiliza, 
donde no se disponga ninguna barrera como 
medio de prevención contra los riesgos de 
electrocución, la distancia límite exterior 
para tensiones menor a 1000 ( V ), es de 50 
(cm).

Asimismo la distancia entre conductores de 
las otras empresas, dependerá de la facilidad 
y funcionalidad de los equipos instalados, 
tamaño de las cajas de conexión (cajas de fácil 
acceso) instalados en el mismo conductor, 
tamaño del equipo amplificador y otros que se 
utilizan. 

A lo largo del conductor se recomendaría 
que en punto más bajo, la separación con los 
conductores de electricidad sea por lo menos 
de 30 (cm).

Esta solución será más sencilla si la longitud del  
poste es mayor como ocurre en las ciudades de 
Cochabamba y Santa Cruz y otras del interior.

También es posible, si las condiciones de peso 
no ponen en riesgo al poste, instalar los cables 
en forma paralela (figura Nº 2) y así aprovechas 
los dos lados laterales del mismo poste.

Figura Nº 2.

INCREMIENTO DE CARGA A LOS POSTES.-

Sumado al problema anterior, es importante 
definir las condiciones críticas de carga de 
los postes debido al peso de los conductores 
adicionales y otros equipos y dispositivos que 
utilizan los otros servicios.

La fotografía Nº 2, representa un caso referido al 
incremento de carga en el poste.

 
       Fotografía  Nº 3.

Para prevenir esta situación es necesaria limitar la capacidad 
máxima de los conductores, podría ser de 200 pares que 
tiene un peso aproximado de 0.983 (kg/m), evitar que se 
encuentren simultaneamente por ejemplo una caja terminal de 
0.8 (kg), una fuente de energía de 14.55 (kg) que sumado 
a sus accesorios de sujeción se presenta una considerable 
sobrecarga, disminuyendo el factor de seguridad con los que 
son dimensionados los postes. 

Sumando a este problema como se puede observar en la 
fotografía Nº 2, muchos postes tiene una notable inclinación, 
una parcial deformación con riesgo de rotura,  resultado del 
incremento del momento que realizan los cables cambiando 
la posición vertical del poste, para mejorar la ubicación 
utilizar riendas si es posible.   



104

INSTRUMENTOS VIRTUALES EN LA MEDICIÓN 
Y ANÁLISIS DE SEÑALES

Aldo R. Méndez Aliaga

RESUMEN:

El presente artículo aborda el tema de Instrumentos 
Virtuales, aplicada al área de sistemas de medición en 
Ingeniería Eléctrica, como una herramienta útil en los 
procesos de enseñanza y aprendizaje bajo la filosofía de 
“aprender haciendo”.

Las tecnologías existentes, sumadas a la infinidad 
de información accesible por red de Internet, hacen 
posible la realización de diseños e implementaciones 
de instrumentos virtuales (hardware y software). 
Particularmente instrumentos virtuales para la 
medición directa de magnitudes eléctricas relacionadas 
con señales periódicas sinusoidales, como son la 
corriente eléctrica, voltaje, ángulo de fase y periodo, 
las mismas que permiten la medición indirecta de 
las magnitudes de potencia activa, potencia reactiva, 
potencia aparente, factor de potencia y frecuencia, 
además, del analizador de señales periódicas no – 
sinusoidales, conocido por el nombre de analizador 
de espectros que requiere de algoritmos para la 
FFT y/o FWT, siglas en ingles de Transformada 
Rápida de Fourier y Transformada Rápida Wavelet, 
respectivamente.

La filosofía de “aprender haciendo”, es evidente al 
momento de elaborar el algoritmo, programa o 
software del instrumento virtual. Son ejemplos los 
algoritmos para la FFT y FWT, además de algoritmos 
para manipular y representar las magnitudes medidas 
por el instrumento virtual.

El primer prototipo de instrumento virtual, presentado 
como proyecto de grado en U.M.S.A. – Facultad de 
Ingeniería, para la medición de magnitudes enunciadas 
a principio, esencialmente, como parte del hardware 
consta de un microcontrolador PIC16F877A; dispositivo 
digital programable, que contiene recursos auxiliares 
como el conversor analógico/digital, temporizador 
y líneas digitales de entrada/salida. Y como parte del 
software consta de algoritmos estadísticos, además, 
de algoritmos para la FFT y FWT implementados en 
Visual Basic 6.0.

Para establecer las características técnicas del 
instrumento virtual, es necesario realizar la contrastación 
del instrumento virtual con instrumentos de laboratorio. 
Los resultados de contrastación del instrumento virtual 
(tabla 1) con los instrumentos de medida FLUYE 434 y 
LEM 2050, permiten considerar al instrumento virtual 
implementado, como un instrumento de medida 
aceptable para su empleo en procesos de enseñanza 
y aprendizaje, en donde, la exactitud requerida no es 
preponderante.

Actualmente, instituciones educativas del exterior, 
explotan las cualidades del instrumento virtual en 
los procesos de enseñanza y aprendizaje, es el caso 
de la Universidad de Táchira (Venezuela) quienes 
concluyen que: “La vinculación de la educación con 
las nuevas tecnologías ha ampliado notablemente las 
oportunidades para transformar y mejorar los procesos 
de enseñanza y aprendizaje”. En consecuencia, se hace 
necesaria la incorporación de instrumentos virtuales en 
instituciones de capacitación en área tecnológica. 

PALABRAS CLAVE: Instrumento virtual, Transformada 
rápida de Fourier, Transformada rápida Wavelet. 
Microcontrolador.

Tabla 1. Resultados de contrastación

Instrumento Virtual LEM 
2050

FLUYE 
434

Alcance

V [V] 25 – 250 
[V] 1 [V] 1 [%] 1 [%] -

I [A] 1 – 5 [A] 0.1 [A] 5 [%] 1.5 [%] -

f [Hz] 10 – 160 
[Hz] 1 [Hz] 0.6 [%] 0.5 [%] -

ϕ [°] 10 – 70 [°] 3 [°] 2 [°] 3 [°] -
S [VA] - - 6 [%] 2.5 [%] -

P [W] - - 7 – 16 
[%] 2.5 [%] -

Q [VAR] - - 7 – 26 
[%] 2.5 [%] -

THD [%] 10 – 94 [%] 5 [%] 2 [%] - 0.1 [%]

VTRMS [V] 100 – 220 
[V] 10 [V] 1.5 [%] - 2.5 [%]

1.	 INTRODUCCIÓN

En los últimos años los sistemas de medición han 
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sobrellevado cambios fundamentales, tantos que generó 
una revolución en la medición. Ésta revolución ha sido 
liderada por una nueva arquitectura de los sistemas de 
medición, basados esencialmente en un computador 
personal con sus elementos hardware y software, actores 
fundamentales en la revolución de nuevos sistemas de 
medición.

Los nuevos sistemas de medición, basados en la 
computadora personal, dieron origen a los Instrumentos 
Virtuales ampliamente difundidos en la industria 
y entidades de enseñanza, estas últimas hacen del 
instrumento virtual una herramienta para mejorar los 
procesos de enseñanza y aprendizaje en las áreas del 
conocimiento tecnológico.

2.	 ANTECEDENTES

El instrumento de medida es un conjunto de dispositivos 
eléctricos, mecánicos y/o electrónicos que entregan un 
valor representativo de la magnitud medida, para este fin 
el instrumento de medida o sistema de medición cuenta 
con el elemento sensor, acondicionador, procesador y 
elemento de presentación, conformadores de un sistema 
de medición tradicional.

Un Sistema de Medición Virtual ó Instrumento Virtual 
IV, a diferencia de un sistema de medición tradicional, 
incorpora una computadora personal que hace las 
veces de elemento procesador y de presentación, tal como 
muestra la figura 1.

	 Elemento sensor. Está en contacto con el proceso 
y genera una señal de salida, la cual depende de alguna 
manera de la variable a medir.

	 Elemento acondicionador de señales. Toma la 
salida del elemento sensor y la convierte en una forma 
más adecuada para un procesamiento adicional, por lo 
general en una señal de frecuencia, de corriente directa 
o de voltaje de C.D.

	 Elemento procesador de señales. Toma la salida 
del elemento acondicionador y la convierte en una 
forma más adecuada para la presentación. Son ejemplos: 
el convertidor de analógico a digital, que transforma 
un voltaje en una forma digital para una computadora; 
una microcomputadora que calcula el valor medio de la 
variable a partir de los datos digitales de entrada.

	 Elemento presentador de datos. Presenta el 

valor medido en una forma que el observador puede 
reconocer fácilmente.

Desde otro punto de vista, distinto al de sistemas 
de medición, se tiene el concepto de instrumento 
virtual  como un nivel de software y hardware añadido 
a un computador personal para interactuar como 
instrumento tradicional. Donde el software residente 
en el computador define la función y apariencia del 
instrumento virtual, en tanto que, el hardware es el 
medio físico por el cual el computador actúa como 
instrumento.
   

Elemento
Sensor

Elemento
Acondicionador

Elemento
Procesador

I

O

V [V]

I [A]

*P [W]

*Q [VAR]

*S [VA]

*f [Hz]

*f.p.

Hardware del IV

* Magnitudes medidas indirectamente.

Espectro

V        [V]
RMS

RMS
I         [A]

Med
P       [W]

Med
Q       [VAR]

Med
S       [VA]

f  [Hz]

f.p.

THD

V         [V]
TRMS

Hardware

Computadora Personal

Elemento Procesador
y Presentación

Software del IV

Fig. 1 Sistema de medición virtual

3.	 HARDWARE DEL INSTRUMENTO VIRTUAL

El prototipo de instrumento virtual implementado, 
es conformado por una computadora personal, un 
microcontrolador PIC16F877A, con sus recursos 
auxiliares; conversor A/D, temporizador y puerto serie, 
además de memoria externa y fuentes de señal, 
la figura 2 grafica la composición del sistema de 
medición virtual, donde el conversor analógico/
digital digitaliza las señales correspondientes a 
voltaje y corriente para establecer las magnitudes 
correspondientes, en tanto que el temporizador 
recibe señales acondicionadas de voltaje y corriente 
para establecer las magnitudes de frecuencia y 
factor de potencia. Los resultados del conversor 
analógico/digital y temporizador, son transmitidos 
a la computadora personal mediante el puerto 
serie del microcontrolador para su procesamiento 
y presentación.

El hardware del instrumento virtual, exige ciertos 
requerimientos simplificados por el empleo de un 
microcontrolador, que para su empleo requiere 
de conocimientos en programación assembler y 
herramientas de desarrollo en hardware/software.
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MicrocontroladorMicrocontrolador

Elemento Procesador I

Señal de voltaje
armónicos

Señal de
voltaje

Señal de
corriente

Señal de
frecuencia (V)

Conversor A/D

Puerto Serie

Memoria externa

Señal de
frecuencia (I)

Computadora
Personal

Temporizador

Fig. 2 Hardware – Instrumento virtual

SOFTWARE DEL INSTRUMENTO VIRTUAL

El software, es conformada por un conjunto de 
algoritmos o programas desarrollados en Visual 
Basic 6.0, cuyas funciones son: controlar el puerto 
serie, transformar y verificar datos recibidos, 
procesar datos y presentar los datos procesados. 
El controlador del puerto serie, permite manipular 
el puerto para la recepción Rx de datos más la 
recepción/transmisión Rx/Tx de señales de control. 
La transformación y verificación de datos recibidos, 
asegura un correcto posterior procesamiento. 
Finalmente, el procesamiento de tipo estadístico 
y/o matemático del conjunto de datos recibidos, 
permite la presentación de datos procesados o 
mediciones, empleando una interfaz gráfica.

Es importante destacar el algoritmo implementado 
para la transformada rápida de Fourier, conocida 
como “divide y vencerás” que permite analizar 
señales en dominio de frecuencia. Además del 
algoritmo para la transformada rápida Wavelet 
denominada “algoritmo piramidal” para el análisis 
de señales en dominio de frecuencia y tiempo, 
ésta última herramienta novedosa para el análisis 
espectral de señales y con potencialidades para 
su aplicación en otros ámbitos de la ingeniería. No 
se profundiza sobre la transformada Wavelet, por 
cuanto, únicamente se quiere reflejar la cualidad de  
flexibilidad del instrumento virtual para implementar 
nuevas herramientas de actualidad. 

4.	 CONCLUSIONES

Los resultados de contrastación (Tabla 1) permiten 
considerar al instrumento virtual implementado, 
como herramienta utilizable en procesos de enseñaza y 

aprendizaje.

La cualidad de flexibilidad del instrumento virtual, permite la 
implementación de algoritmos, según las necesidades.

La filosofía de “aprender haciendo” puede extenderse de la 
implementación de algoritmos o software, hacia la implementación 
de hardware. 
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La Región Andina Hacia la Integración Eléctrica

Ing. Samuel Nin Zabala

APERTURA

En la apertura de aquel evento, el Ministro de 
Energía de Chile, Marcelo Tokman, señaló que 
el estudio a presentar, es el resultado de un 
esfuerzo conjunto y que representa un avance 
muy importante en materia energética orientada 
a la complementación económica entre los países 
de nuestra región andina por voluntad propia 
de sus integrantes.  Así mismo mencionó que ya 
está en operación la interconexión eléctrica entre 
Colombia y Ecuador, lo cual debe servir de ejemplo 
a toda la región.

PRESENTACIÓN DEL ESTUDIO

El Consultor Manuel Maiguaschca ex Viceministro 
de Energía de Colombia, hizo mención histórica de 
los procesos de interconexión eléctrica en Europa y 
Norteamérica desde principios del siglo XX.

Vista del Hotel Sheraton – Santiago de Chile, Enero 2010	

Señaló que los latinoamericanos tenemos 
un camino largo por recorrer en cuanto a 
interconexiones eléctricas se refiere.  En los últimos 
años la expansión energética en los 5 países del CAN 
ha sido significativa, habiendo algunos países con 
importantes recursos energéticos y otros menos 

favorecidos, razón por la que se interconectaron 
a través de gasoductos o líneas de transmisión 
eléctrica. 

La interconexión eléctrica actualmente en 
operación entre Colombia y Ecuador es una 
importante experiencia que debe tomarse como 
un escenario inicial.  El estudio que se presenta 
no tiene consideraciones simples, sino complejas 
en virtud de que se trató que el análisis sea lo mas 
completo posible tanto desde el punto de vista 
de los productores como de los consumidores, 
considerando aspectos de operación, 
mantenimiento, emisiones de CO2, etc. 

Señaló que los beneficios económicos sin duda 
serán mayores cuanto más integrados estemos 
los 5 países, así también cuanto más persistentes 
y continuas sean los esfuerzos por lograr las 
interconexiones eléctricas objetivo del presente 
estudio.

Explicó que administrativamente deben crearse 
comisiones técnicas en cada país, las cuales deben 
ser de alta especialización y capacidad técnica y 
de suma confianza, ya que esto redundará en las 
decisiones supranacionales que se adoptarán a 
futuro, y que permitirán cumplir los objetivos del 
conjunto.

Se evidenció que existen asimetrías económicas 
entre los países andinos, por lo que para cumplir 
los objetivos conjuntos, serán necesarios contratos 
bilaterales y otros del conjunto. 

PERSPECTIVA ACADÉMICA

INTRODUCCION

Ante una eminente crisis de recursos energéticos ya sea por efecto de fenómenos climatológicos 
como el calentamiento global de nuestro planeta, o por la escasez de fuentes primarias de energía 
existente en algunos países, hacen años atrás, la CAN (Comunidad Andina de Naciones: Bolivia, 
Chile, Perú, Ecuador y Colombia) se propuso realizar un estudio sobre la posibilidad técnica 
y económica de interconexiones eléctricas internacionales entre los países que la conforman.  
En este sentido, el gobierno de Chile a través de la Comisión Nacional de Energía, tuvo a bien 
realizar una primera presentación formal del Estudio denominado “La Región Andina Hacia la 



110

El Profesor Hugh Rudnick en calidad de académico de 
la Pontificia Universidad Católica de Chile, refiriéndose 
al continente sudamericano, resaltó que existen 
recursos energéticos primarios: Hidroeléctricos 
(Brasil y Colombia), Petroleros (Venezuela y Brasil), 
Gas Natural (Venezuela, Bolivia y Argentina), Carbón 
(Brasil y Colombia), y Uranio (Brasil y Perú).  Mencionó 
que debería contemplarse los precios reales de estos 
recursos para completar el análisis económico de 
complementariedad energética.  Así mismo debería 
incluirse los efectos de competitividad considerando 
las economías de escala y la confiabilidad del suministro 
en los emprendimientos de interconexión eléctrica 
internacional.

Así mismo señaló que los beneficios de una integración 
energéticas están por demás demostrados.  Pero, si hay 
algo en que es necesario profundizar, es precisamente la 
seguridad de los intercambios que pueden modificarse 
de un momento a otro en función de los problemas 
locales (cada país) o globales (del conjunto).

Por otra parte, si se crea una gran dependencia 
energética de un país con respecto a otro en la región, 
¿será conveniente esto para los grandes consumidores?  
En este sentido, señala que además de la disponibilidad 
de recursos, es necesario conformar Reglas para encarar 
la inseguridad de los suministros, ¿cómo vamos a 
resolver las enormes diferencias de costos marginales 
entre Chile y Bolivia por ejemplo?.  En resumen, hay que 
diseñar mecanismos para resolver contraposiciones tan 
pronunciadas entre los mercados locales.

ALGUNOS ASPECTOS DEL ESTUDIO

El consultor chileno Samuel Jerardino (socio Directivo 
de KAS Ingeniería) fue el responsable de adecuar rutinas 
de software para realizar simulaciones de la operación 
de las interconexiones eléctricas internacionales 
contemplando los sistemas eléctricos de potencia 
actualmente existentes en los 5 países de la CAN.

Se emplearon técnicas sofisticadas para el tratamiento 
tanto de la Oferta como la Demanda, recurriendo a 
simulaciones de carácter estocástico en su mayoría.

Se determinaron curvas de duración de la demanda 
para cada país.  Se emplearon técnicas de análisis 
de series hidrológicas para poder establecer la 
complementariedad hidrológica entre los países 
a fin de obtener un despacho óptimo de centrales 
hidroeléctricas con embalse, y también las de pasada.

El análisis de flujos de potencia contempla líneas 
de transmisión tanto en AC como en DC.  Para el 
caso de Bolivia y Chile, se vio conveniente derivar la 
interconexión desde Tarija hacia la Primera Región de 
Chile sin necesidad de línea en DC (cerca de 400 km), lo 

cual permitirá un flujo de 340 MW, siendo esta magnitud 
la más pequeña de todas las otras interconexiones.

PANEL MINISTERIAL Y SESION DE PREGUNTAS

El Secretario Ejecutivo de OLADE, Carlos Florez, fue el 
Moderador para la intervención de los representantes 
de los Ministerios de Energía de los 5 países asistentes:

•	 Arturo Iporre (AI) Presidente del Despacho de 
Carga de Bolivia

•	 Andrés Taboada (AT) Director de Energía del 
Ministerio de Minas y Energía de Colombia

•	 Marcelo Tokman (MT) Ministro de Energía de 
Chile

•	 Miguel Calahorrano (MC) Ministro de Electricidad 
y Energía Renovable de Ecuador

•	 Daniel Cámac (DC) Viceministro de Energía y 
Minas del Perú

Representantes (derecha a izquierda) Bolivia, 
Ecuador, Chile, Perú, Colombia y de OLADE – 

Santiago de Chile, Enero 2010.

La intervención de las autoridades mencionadas 
responden a las siguientes interrogantes:

¿Cuáles son los principales obstáculos para realizar las 
interconexiones eléctricas en la Región Andina?

Respuestas:

•	 Las políticas de cada país que no son 
convergentes, y en algunos casos son 
contrapuestas (MT)

•	 Hallar mecanismos que permitan una integración 
compartiendo responsabilidades (MT)

•	 La seguridad para los inversionistas, lo cual 
implica establecer a nivel de cada país, Reglas 
claras que generen confianza (MT)
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•	 Debe nacer de una vez el sentido de Hermandad 
Latinoamericana, esta es una necesidad y no 
una opción (MC)

•	 El compromiso del país vendedor o comprador 
puede llegar a ser problema en ciertas 
circunstancias de escasez (AI)

•	 Ausencia de reglamentación técnica y 
comercial para administrar las tareas de 
operación de los intercambios (AI)

•	 Compensar a los consumidores al interior 
de un país, los cuales se vean afectados con 
subidas de precio de la energía (AI)

•	 Determinar el precio real que corresponda 
solamente al intercambio de energía entre un 
país a otro (AT)

•	 La existencia de subsidios al precio de energía 
existente al interior de algunos países (AT)

•	 Encarar las rentas de congestión (AI, AT)

¿Cómo resolver la contradicción de exportar con 
seguridad por una parte y encarar los casos de 
emergencias por otra parte?

Respuestas:
La mayoría de los representantes gubernamentales 
coincidieron en que la contradicción se resolverá estableciendo 
Normas Técnicas que permitan priorizar las decisiones en un 
momento dado.

¿Es necesaria una institucionalidad SUPRANACIONAL y 
un tratado multilateral? Ó ¿son suficientes los acuerdos 
bilaterales?

Respuestas:

La mayoría coincidieron en señalar que son necesarios 
tanto los acuerdos bilaterales como también una 
institucionalidad supranacional para los casos en que una 
acuerdo bilateral no tenga el alcance suficiente.

El Director General del CIER (Comisión Interamericana 
de Energía Regional), también emitió su opinión, 
afirmando que una buena planificación garantizaría 
energía firme en cada país, lo cual debe asociarse a 
los posibles contratos bilaterales o multilaterales, 
ello implica también, el realizar en forma coordinada 
planes indicativos para toda la región.

(alfaomega.consult@gmail.com)

El Ing. Samuel Nin Zabala es Consultor Académico de 
la Carrera de Ingeniería Eléctrica – UMSA, también es 
Docente en las áreas de Análisis de Sistemas Eléctricos de 
Potencia, Operación Económica, Centrales Termoeléctricas 
y Tarificación Eléctrica en el Mercado Eléctrico Mayorista y 
Minorista.

En 2008 y 2009 en su calidad de consultor representó a 
los Consumidores No Regulados ante el Comité Nacional 
de Despacho de Carga de Bolivia.  También es Director de 
Relaciones de la SIB Departamental La Paz (2009-2011)

Comite Tecnico
Presidente Rama Estudiantil IEEE-UMSA

Jamil Soria Calizaya
jamilsoria@betcon2010.org

Vice-Presidente Rama Estudiantil IEEE-UMSA
Hugo Saa Montaño

hugosaa@betcon2010.org
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De la luz a la energía
Presentación del primer inversor solar de ABB

ABB Bolivia

La energía solar está experimentando un 
crecimiento verdaderamente asombroso. En la 
actualidad se instalan cerca de 4.500 MW1) de 
energía fotovoltaica al año en todo el mundo –en 
1996, la cifra no superaba los 100 MW– y esta 
expansión crece de manera exponencial. La rapidez 
de la expansión está reforzada por los incentivos 
que se ofrecen en los distintos países: 
principalmente, por las denominadas tarifas 
reguladas. 

Esta combinación de políticas medioambientales e 
industriales está haciendo que el mercado crezca 
y, a su vez, que disminuya el coste de los módulos 
fotovoltaicos y otros componentes de la cadena de 
valor en este ámbito. 

La energía fotovoltaica se encuentra cada vez más 
cerca de alcanzar la paridad de red, es decir, que 
su precio por kWh sea idéntico al de las fuentes 
convencionales.

Mientras que las primeras aplicaciones 
fotovoltaicas solían suministrar energía para 
aplicaciones ajenas a la red, cada vez son más 
las instalaciones de paneles fotovoltaicos de 
grandes dimensiones que se están fabricando 
específicamente para abastecer de energía a 
la red. Su conexión a la red eléctrica  requiere 
inversores eficaces, fiables y eficientes.

El nuevo inversor solar de ABB, el inversor central 
de la serie PVS 800 1 , está diseñado para su uso 

en grandes plantas fotovoltaicas montadas en 
el suelo y en sistemas fotovoltaicos instalados 
en edificios comerciales e industriales. Los 
inversores modulares convierten la CC que 
proporcionan los módulos fotovoltaicos en CA 
adecuada para la red. En la actualidad, el inversor 
central PVS 800 se encuentra disponible en tres 
potencias: 100, 250 y 500 kW.

Las aplicaciones fotovoltaicas representan un 
mercado extremadamente exigente. Puesto que 
los costes y la fiabilidad son elementos clave para 
la viabilidad, los inversores no sólo deben ofrecer 
la máxima fiabilidad, sino que además deben ser 
rentables, compactos y fáciles de instalar, y deben 
tener un bajo consumo energético y una larga 
vida útil. Por otra parte, deben poder funcionar 
en condiciones ambientalesextremas, ya que se 
enfrentan a un amplio abanico de temperaturas 
y niveles de humedad diferentes.

El planteamiento de ABB para satisfacer estos 
criterios consistió en desarrollar un inversor 
partiendo de su familia de accionadores 
industriales, que tanto éxito y buena acogida ha 
cosechado, lo que le ha permitido aprovechar 
toda una plétora de experiencias y conceptos 
probados. Los inversores centrales PVS 800 se 
basan en una plataforma de accionamiento 
que se utiliza en las aplicaciones de energía 
eólica. Mientras que los accionamientos 
industriales se componen normalmente de 
dos convertidores conectados mediante un 
enlace de CC, un inversor solar requiere sólo 
un convertidor, y presenta diferencias también 
por lo que respecta a su control y requisitos de 
protección.

Los inversores se diseñan de tal modo que 
puedan funcionar con fiabilidad durante 
un mínimo de 20 años, con el apoyo de los 
conceptos de mantenimiento y servicio de 
ABB, de eficacia probada.

1) Las cifras corresponden a picos de producción de energía de 
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Éstos son algunos de los aspectos más destacados 
de la gama de inversores centrales:

- Plataforma de tecnología probada, que 
garantiza una elevada fiabilidad y un ciclo de 
vida prolongado .

- Diseño compacto y modular, que exige menos 
espacio y permite una instalación fácil y rápida 

- Diseño industrial de vanguardia que permite 
una eficiencia general muy elevada

- Amplia gama de comunicación remota y local, 
con un solo proveedor para todas las opciones 

- Servicio y asistencia durante todo el ciclo de vida 
a través de la amplia red mundial de servicio de 
ABB, que presta un servicio rápido en cualquier 
parte del mundo

Diseño del inversor

El diseño general del inversor se muestra en 2 . Para 
poder suministrar energía a la red, la instalación 
debe satisfacer unos estrictos criterios, lo cual queda 
patente en los elementos de protección y seguridad 
que lleva incorporados el inversor, tanto en el lado 
de la CA como de la CC, y en la compensación del 
factor de potencia. El inversor está equipado con 
una protección contra las descargas tanto en el 
lado de CC como en el de CA, y con una tecnología 
de supervisión de la red, que puede optimizarse 
para satisfacer los requisitos específicos de cada 
país. Además, el inversor central de ABB puede 
cumplir los requisitos presentes y futuros de apoyo 
de la red mediante su compensación reactiva del 
factor de potencia, su reducción de potencia y sus 
funciones de respuesta ante caídas súbitas de la 
tensión. Todo ello permite, por ejemplo, el apoyo de la 
red durante

1 Convertidor solar PVS 800 de 250 kW, con su diseño (a) compacto 
y (b) esbelto.

2 Diseño y conexiones de red del inversor central PVS 800. El inversor 
admite tensiones de entrada de hasta 900 V.

periodos de inestabilidad. El inversor está 
equipado de interfaces de bus de campo (Mod-
bus, PROFIBUS, CANopen y Ethernet) que 
permiten el seguimiento y control a distancia y 
local.

Un algoritmo de seguimiento del punto de 
máxima potencia (MPPT) garantiza que en todo 
momento se aproveche al máximo la energía que 
suministran a la red los módulos solares. Esto es 
necesario porque la curva típica (corriente frente 
a tensión) varía en función de la luz disponible y 
de la temperatura de las células fotovoltaicas. De 
este modo, gracias al algoritmo MPPT, las células 
siempre operan en el punto de máxima eficiencia 
con independencia de las circunstancias.

Conexión a la red 

En el caso de las instalaciones de menor tamaño, 
la potencia suele enviarse directamente a la red 



114

de distribución de baja tensión. En cambio, las 
centrales de mayor tamaño suelen conectarse 
a la red de media tensión por medio de un 
transformador y una aparamenta 3 (componentes 
que también ofrece ABB). En algunas 
aplicaciones, la topología del inversor central de 
ABB permite la conexión en paralelo de varios 
inversores utilizando el mismo transformador, lo 
que supone una importante reducción de costes.

Un futuro brillante 

La sensibilización medioambiental y la reducción 
de costes están dando lugar a un constante 
crecimiento del mercado fotovoltaico, además de 
provocar su expansión a nuevos países. 

Numerosos gobiernos están apoyando la extensión 
de la energía solar aplicando unos ventajosos 
sistemas de tarifas reguladas.

3 Comunicación de datos y conexión del inversor central de ABB.

Estos sistemas de tarifas se basan en que aumentan 

el atractivo de invertir en instalaciones de 
generación de energía limpia, con el consiguiente 
incremento del volumen de mercado y la reducción 
de costes productivos que ello conlleva.

Este enfoque ha tenido un éxito rotundo: se 
calcula que en el plazo de cinco años se alcanzará 
la paridad de red en aquellos lugares con una 
elevada radicación solar y unas tarifas altas de la 
electricidad en las horas punta, como California o 
Italia. Por paridad de red se entiende que el precio 
de la electricidad fotovoltaica sea equiparable al 
precio de facturación al público de la electricidad 
no procedente de fuentes solares.

Una vez alcanzada la paridad de red, los 
mercados solares experimentarán un auge aún 
mayor. Sin embargo, si bien esto es deseable de 
cara a reducir las emisiones y la dependencia del 
carbón, la llegada de la electricidad fotovoltaica 
planteará nuevos retos en lo referente a la 
red de distribución y el control de la red. Así 
pues, se necesitarán estrategias de control más 
avanzadas, y la respuesta reside en las redes 
inteligentes.Estas redes se adaptan para hacer 
frente a la generación descentralizada, los 
flujos de potencia bidireccionales y el ajuste 
optimizado de la oferta y la demanda, e incluyen 
los avanzados sistemas de medición, supervisión 
y control asociados. ABB se encuentra en la 
vanguardia del desarrollo, puesto que ofrece y 
apoya las tecnologías que nos permitirán pasar de 
las redes convencionales a las redes inteligentes. 
Y ni que decir tiene que los inversores solares de 
ABB son compatibles con las redes inteligentes.

Encontrará más información sobre ABB y la energía solar en 
www.abb.com/solar.

INFORMES Y CONSULTAS:

ABB - BOLIVIA
Variadores de Frecuencia
gery.cerruto@bo.abb.com

La Paz - Bolivia
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Las consultas son:
Puede usted encontrar las violaciones a las normas de seguridad.
Qué equipo se requiere (no se muestra en la fotografía) para instalar la puesta a tierra de 
protección?

Respuesta QUIZ ELECTRICO “IEE-CIGRE” Nº 3

 

1.	 Conexiones impropias con diferente tipo de material (Al y Cu).
2.	 El cable de Al no está adecuadamente conectado a la terminación.
3.	 La instalación requiere de una barra de conexión.
4.	 La pintura del punto de conexión de la terminación no fue removida evitando así un buen con-

tacto.
5.	 El tornillo que sostiene el ojal del conector es de material de chapa metálica y no es un elemento 

de material compatible con el conector.
6.	 Hay una volanda en el tornillo de sujeción del conector lo cual crea una duda sobre el tamaño del 

QUIZ ELECTRICO “IEE-CIGRE” Nº 4 
INSTALACIÓN Y USO DE LA PUESTA A TIERRA DE PROTECCIÓN PARA TRABAJOS TEMPORALES

El operario encargado del mantenimiento de líneas de Media Tensión (MT), a objeto de iniciar el 
trabajo en la salida de un cable subterráneo de MT (13.2 kV.),  ha realizado la instalación de una 
puesta a tierra sobre un extremo donde se encuentra el cubical desde donde se alimenta al cable. 
El operador está ejecutando el trabajo asignado en el otro extremo del conductor.
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Prevención y protección de riesgos eléctricos

Ing. Gonzalo Saldias Salazar

Riesgo eléctrico: Es aquel que se origina por la 
energía eléctrica. Dentro de este tipo de riesgo se 
incluyen los siguientes:

a)	 Riesgo directo: Son los provocados cuando las 
personas entran en contacto con las partes por 
las que circula la corriente eléctrica.: cables, 
enchufes, cajas de conexión, etc, 

b)	Riesgo eléctrico indirecto: Son los que, 
aun siendo la causa primera un contacto 
con la corriente eléctrica, tienen distintas 
consecuencias derivadas de: 

Ø	  Golpes contra objetos, caídas, etc., ocasionados 
tras el contacto con la corriente, ya que aunque 
en ocasiones no pasa de crear una sensación 
de chispazo desagradable o un simple susto, 
esta puede ser la causa de una pérdida de 
equilibrio y una consecuente caída o un golpe 
contra un determinado objeto. 

Ø  Quemaduras por choque eléctrico, o por arco 
eléctrico. 

Ø  Caídas o golpes como consecuencia de choque 
o arco eléctrico. 

Ø  Incendios o explosiones originados por la 
electricidad. 

	 Efectos que causa la corriente eléctrica sobre el 
cuerpo humano: 

Ø  Inmediatos como quemaduras, calambres o 
fibrilación cardiaca. 

Ø  Tardíos como trastornos mentales. 

Ø  Indirectos como caídas, golpes o cortes. 
      Factores que influyen en el riesgo eléctrico: 

Ø  La intensidad de corriente eléctrica. 
Ø  La duración del contacto eléctrico. 

Ø La impedancia del contacto eléctrico, que 

depende fundamentalmente de la humedad, 
la superficie de contacto y la tensión y la 
frecuencia de la tensión aplicada. 

Ø  Frecuencia de la corriente eléctrica.   

Ø  Trayectoria de la corriente a través del cuerpo. 
Al atravesar órganos vitales, como el corazón 
pueden provocarse lesiones muy graves. 

Ø  Los accidentes causados por la electricidad 
pueden ser leves, graves e incluso mortales. 

Ø  La existencia de un circuito eléctrico compuesto 
por elementos conductores. 

Ø  Que el circuito esté cerrado o pueda cerrarse. 

Ø  La existencia en dicho circuito de una diferencia 
de potencial mayor que 30v aproximadamente. 

Ø  Que el cuerpo humano sea conductor porque 
no esté suficientemente aislado. El cuerpo 
humano, no aislado, es conductor debido a sus 
fluidos internos, es decir, a la sangre, la linfa, 
etc. 

Ø  Que dicho circuito esté formado en parte por el 
propio cuerpo humano. 

Ø  La existencia entre dos puntos de entrada 
y salida de la corriente en el cuerpo de una 
diferencia de potencial mayor a 30v 

Ø  La falta de conexión a tierra en la instalación/
circuito 

Ø  Baja resistencia eléctrica del cuerpo humano. 
El sudor, así como los objetos de metal en el 
cuerpo o la zona de contacto con el conductor 
son factores vitales en la resistencia ofrecido 
por el cuerpo en ese momento. 
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 Tipos de accidentes ocasionados por la electricidad 

Ø  Las consecuencias más graves se manifiestan 
cuando la corriente eléctrica pasa a través del 
sistema nervioso central o de otros órganos vitales 
como el corazón o los pulmones. En la mayoría de 
los accidentes eléctricos la corriente circula desde 
las manos a los pies. Debido a que en este camino se 
encuentran los pulmones y el corazón, los resultados 
de dichos accidentes son normalmente graves. Los 
dobles contactos mano derecha- pie izquierdo (o 
inversamente), mano- mano, mano- cabeza son 
particularmente peligrosos. Si el trayecto de la 
corriente se sitúa entre dos puntos de un mismo 
miembro, las consecuencias del accidente eléctrico 
serán menores. 

  Medidas de prevención y protección a adoptarse: 

Ø  Las instalaciones eléctricas de los lugares de trabajo 
se utilizarán y mantendrán en la forma adecuada 
y el funcionamiento de los sistemas de protección 
se controlará periódicamente, de acuerdo a las 
instrucciones de sus fabricantes e instaladores, si 
existen, y a la propia experiencia del explotador. 

Ø  Los trabajos en instalaciones eléctricas en 
emplazamientos con riesgo de incendio o explosión 
se realizarán siguiendo un procedimiento que 
reduzca al mínimo estos riesgos; para ello se limitará 
y controlará, en lo posible, la presencia de sustancias 
inflamables en la zona de trabajo y se evitará la 
aparición de focos de ignición, en particular, en caso 
de que exista, o pueda formarse, una atmósfera 
explosiva. En tal caso queda prohibida la realización 
de trabajos u operaciones (cambio de lámparas, 
fusibles, etc.) en tensión. 

  
 Sistemas de protección 

Ø  Protección contra contactos eléctricos directos: 

Ø  Las partes activas de un circuito eléctrico tienen que 
estar recubiertas y aisladas: 

Ø  Por medio de barreras o envolventes 

Ø  Por alejamiento de las partes en tensión 

Ø  Mediante interruptores diferenciales de alta 
sensibilidad 

Ø  Por el empleo de tensiones pequeñas de 50 voltios y 
ser posible tensiones de seguridad de 24 voltios en 

los cuadros eléctricos de control. 

Ø  Emplear conexiones a tierra en las máquinas 
eléctricas 

Ø  Emplear secciones adecuadas en los cables eléctricos 

Ø  Protección contra contactos eléctricos indirectos 

Ø  Usar fusibles térmicos con corte automático de la 
instalación en caso de cortocircuito o sobrecarga 

Ø  Mantener separación eléctrica de circuitos 

Ø  Por conexión equipotencial local 

Ø  Todo equipo de trabajo deberá estar provisto de 
dispositivos claramente identificables que permitan 
separarlo de cada una de sus fuentes de energía. 

Ø  Todo equipo de trabajo deberá ser adecuado 
para proteger a los trabajadores expuestos contra 
el riesgo de contacto directo e indirecto con la 
electricidad. 

Ø  En ambientes especiales tales como locales mojados 
o de alta conductividad, locales con alto riesgo 
de incendio, atmósferas explosivas o ambientes 
corrosivos, no se emplearán equipos de trabajo 
que en dicho entorno supongan un peligro para la 
seguridad de los trabajadores. 

Ø  Las operaciones de mantenimiento, ajuste, 
desbloqueo, revisión o reparación de los equipos 
de trabajo que puedan suponer un peligro para 
la seguridad de los trabajadores se realizarán tras 
haber parado o desconectado el equipo, haber 
comprobado la inexistencia de energías residuales 
peligrosas y haber tomado las medidas necesarias 
para evitar su puesta en marcha o conexión 
accidental mientras esté efectuándose la operación. 

Técnicas y procedimientos de trabajo 

Ø  Las técnicas y procedimientos empleados para 
trabajar en instalaciones eléctricas, o en sus 
proximidades, se establecerán teniendo en 
consideración la evaluación de los riesgos que 
el trabajo pueda suponer, habida cuenta de las 
características de las instalaciones, del propio 
trabajo y del entorno en el que va a realizarse. 

Podrán realizarse con la instalación en tensión: 
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Ø  Las operaciones elementales, tales como por 
ejemplo conectar y desconectar, en instalaciones 
de baja tensión con material eléctrico concebido 
para su utilización inmediata y sin riesgos por 
parte del público en general. En cualquier caso, 
estas operaciones deberán realizarse por el 
procedimiento normal previsto por el fabricante 
y previa verificación del buen estado del material 
manipulado. 

Ø  Los trabajos en instalaciones con tensiones de 
seguridad, siempre que no exista posibilidad de 
confusión en la identificación de las mismas y que 
las intensidades de un posible cortocircuito no 
supongan riesgos de quemadura. En caso contrario, 
el procedimiento de trabajo establecido deberá 
asegurar la correcta identificación de la instalación 
y evitar los cortocircuitos cuando no sea posible 
proteger al trabajador frente a los mismos. 

Ø  Las maniobras, mediciones, ensayos y verificaciones 
cuya naturaleza así lo exija, tales como por ejemplo 
la apertura y cierre de interruptores o seccionadores, 
la medición de una intensidad, la realización de 
ensayos de aislamiento eléctrico, o la comprobación 
de la concordancia de fases. 

Características de las instalaciones eléctricas 

Ø  El tipo de instalación eléctrica de un lugar de 
trabajo y las características de sus componentes 
deberán adaptarse a las condiciones específicas 
del propio lugar, de la actividad desarrollada en él 
y de los equipos eléctricos (receptores) que vayan a 
utilizarse. Para ello deberán tenerse particularmente 
en cuenta factores tales como las características 
conductoras del lugar de trabajo (posible presencia 
de superficies muy conductoras, agua o humedad), 
la presencia de atmósferas explosivas, materiales 
inflamables o ambientes corrosivos y cualquier otro 
factor que pueda incrementar significativamente el 
riesgo eléctrico. 

Ø  En los lugares de trabajo sólo podrán utilizarse 
equipos eléctricos para los que el sistema o modo 
de protección previstos por su fabricante sea 
compatible con el tipo de instalación eléctrica 
existente. 

Ø  Las instalaciones eléctricas de los lugares de trabajo 
se utilizarán y mantendrán en la forma adecuada 
y el funcionamiento de los sistemas de protección 
se controlará periódicamente, de acuerdo a las 
instrucciones de sus fabricantes e instaladores, si 

existen, y a la propia experiencia del explotador. 

Ø  En cualquier caso, las instalaciones eléctricas de 
los lugares de trabajo y su uso y mantenimiento 
deberán cumplir lo establecido en la reglamentación 
electrotécnica, la normativa general de seguridad y 
salud sobre lugares de trabajo, equipos de trabajo 
y señalización en el trabajo, así como cualquier otra 
normativa específica que les sea de aplicación. 

Ø  Todo equipo de trabajo deberá ser adecuado 
para proteger a los trabajadores expuestos contra 
el riesgo de contacto directo e indirecto con la 
electricidad. 

Ø  En ambientes especiales tales como locales mojados 
o de alta conductividad, locales con alto riesgo 
de incendio, atmósferas explosivas o ambientes 
corrosivos, no se emplearán equipos de trabajo 
que en dicho entorno supongan un peligro para la 
seguridad de los trabajadores. 

Ø  Las operaciones de mantenimiento, ajuste, 
desbloqueo, revisión o reparación de los equipos 
de trabajo que puedan suponer un peligro para 
la seguridad de los trabajadores se realizarán 
tras haber parado o desconectado el equipo, 
haber comprobado la inexistencia de energías 
residuales peligrosas y haber tomado las 
medidas necesarias para evitar su puesta en 
marcha o conexión accidental mientras esté 
efectuándose la operación.

Gonzalo Saldias Salazar Ingeniero Electricista
Dra. Yolanda Osinaga Msc Seguridad y Riesgo
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CONGRESO BOLIVIANO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA
BETCON 2010 IEEE SECCIÓN BOLIVIA

Ing. Samuel Nin Zabala

I.	 INTRODUCCIÓN.

El BETCON (Bolivian Engineering and Technology 
Congress por sus siglas en ingles), es un congreso 
organizado por el IEEE Sección Bolivia, cuya 
primera versión fue realizada el año 2009, fue 
un gran éxito contando con la participación 
de profesionales nacionales e Internacionales, 
docentes y estudiantes de distintas Universidades 
del área de la Ingeniería.

Es así, que se viene organizando la segunda versión 
del congreso, denominado BETCON 2010, cuya 
sede recae nuevamente en la Universidad Mayor 
de San Andrés, así como la organización del mismo 
en su Rama Estudiantil, junto al apoyo de las ramas 
estudiantiles de la Sección Bolivia del IEEE.

Manteniendo el espíritu de la primera versión 
vivo, el BETCON 2010 busca lograr la difusión de la 
tecnología en las diferentes áreas de la ingeniería 
brindando a profesionales y estudiantes un 
espacio de discusión, intercambio de información 
y aprendizaje. Para este cometido el BETCON 2010 
ha planificado realizar una serie de actividades a 
realizarse durante el evento.

II.	 ACTIVIDADES.

1.	 CALL FOR PAPERS.

Los Papers son documentos técnicos sobre 
diferentes temas de la ciencia y tecnología, que se 
presentan en formato normado por el IEEE.

Sobre los temas de los trabajos.

Los trabajos serán una aplicación, desarrollo o 
investigación que cubra aspectos temáticos fines 
a las áreas de ingeniería Eléctrica Electrónica, 

Telecomunicaciones e informática. Pueden 
destacarse las siguientes áreas:

•	 Circuitos Electrónicos

•	 Telecomunicaciones

•	 Energía

•	 Sistemas y Control

•	 Líneas de transmisión

•	 Sistemas de Potencia

•	 Señales

•	 Computación

•	 Aplicaciones Industriales

•	 Electrónica de Potencia

•	 Inteligencia Artificial

•	 Mecatrónica y Robótica.

Fechas importantes.

•	 Límite de envío: marzo 12

•	 Notificación de aceptación: marzo 19

•	 Envío de última versión: marzo 31
Contacto:
callforpapers@betcon2010.org

2.	 SEGUNDO CONCURSO DE ROBOTS.

Al igual que en el 2009, el BETCON 2010 contará con 
su concurso de robots en diferentes categorías, para poner a 
prueba las destrezas de diseño de los equipos participantes.

Categorías.

ROBOT DE EXHIBICION (CATEGORIA LIBRE)

ROBOT SUMO
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ROBOT SIGUE LINEA

Contacto:

concursorobots@betcon2010.org

3.	 SEGUNDO CONCURSO 
LATINOAMERICANO DE TESIS.

También se llevará a cabo el Segundo Concurso Latinoamericano 
de Tesis de Licenciatura en tres áreas de desarrollo: Eléctrica, 
Electrónica, Sistemas Computacionales y Telecomunicaciones.

Con este concurso se pretende complementar la base de 
datos de tesis destacadas en las áreas mencionadas. También, 
crear una red interpersonal e inter-universitaria para difundir el 
desarrollo tecnológico en los países de habla hispana de nuestro 
continente.

El concurso contará con un Jurado Calificador Internacional 
(JIC), conformado por profesionales de diferentes países 
asistentes al BETCON 2010.

Se recibirán tesis presentadas con éxito en los dos años 
anteriores al mismo, es decir, que hayan sido defendidas entre 
el 1 de marzo del 2008 al 2 de marzo del 2010. 
Pueden concursar tesis grupales hasta por un máximo de tres 
personas y de forma individual que hayan sido defendidas de 
forma correspondiente en su casa de estudios.

Fechas importantes.

•	 Fecha límite de envío: marzo 31

4.	 VISITAS TÉCNICAS Y TUTORIALES.

La organización está preparando la visita a distintas empresas 
establecidas en la ciudad de La Paz, para que los asistentes 
puedan observar la aplicación de los conocimientos de la 
Ingeniería en la industria boliviana en las diferentes areas.

También se contara con Tutoriales para las distintas áreas, 
habiéndose confirmado para el área de electricidad la 
presentación del tutorial “Análisis de Sistemas Eléctricos de 
Potencia mediante software, dictado por el Ing. Luís Iván Ruiz 
Flores, miembro del IEEE Sección Méjico.

5.	 PONENCIAS NACIONALES E 
INTERNACIONALES.

El BETCON 2010 contara con ponentes nacionales e 
internacionales para cada una de las áreas de interés.

III.	 SEDE DEL EVENTO.

Las actividades del BETCON 2010 se realizarán en la ciudad 
de La Paz en los ambientes de la Universidad Mayor de San 
Andrés, Facultad de Ingeniería, ubicado en la Avenida Mariscal 
Santa Cruz Nº 1175, frente a la plaza del Obelisco.

IV.	 FECHAS DEL EVENTO.
El evento se lo realizara del 10 al 14 Mayo.

V.	 AGRADECIMIENTOS.

La rama estudiantil IEEE UMSA y el comité organizador del 
BETCON 2010, agradece por este espacio al directorio del 
Colegio de Ingenieros Electricistas y Electrónicos Invitamos a 
todas las empresas y personas que deseen colaborar con este 
evento, a unirse a esta experiencia.

CONTACTOS E INFORMACIONES.

Para mayor información acerca del evento, invitamos a la 
comunidad a ingresar a nuestro sitio web o escribirnos a 

nuestro correo:
Página Web del evento:

http://www.betcon2010.org/
Dirección de Correo Electrónico:

info@betcon2010.org

Bolivian Engineering and Technology Congress
BETCON 2010
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Reunión Ejecutiva de Líderes Latinoamericanos en el IEEE
Por: Salomón A. Herrera, 

IEEE (i triple e), es el Instituto de Ingenieros Eléctricos 
y Electrónicos más importante del mundo. Nos 
encontramos alrededor de 365.000 Miembros en todo 
el mundo. Este Instituto, se divide a nivel mundial en 
10 Regiones Geográficas, la Región 9, comprende 
todos los países de Latinoamérica y el Caribe, desde 
Argentina hasta México. En nuestra Región, hay más 
de 10.000 Miembros entre estudiantes de pre-grado y 
profesionales, no solo de eléctrica y electrónica sino de 
todas las áreas afines a la Ingeniería.

A más de esto, el Instituto cuenta con un gran número 
de voluntarios, quienes promueven sus beneficios en 
todas partes del mundo. En Latinoamérica y el Caribe, 
existen voluntarios estudiantiles y profesionales que 
año a año desarrollan un sin número de iniciativas entre 
actividades de capacitación y proyectos para brindar 
mayor beneficios en nuestros países.

Este voluntariado, tiene toda una estructura en nuestra 
Región, desde un Director Regional, Comités de Trabajo, 
Secciones Profesionales, como Sección Bolivia y Ramas 
Estudiantiles que son todas las Universidades que se 
encuentran registradas en el IEEE.

Como toda organización, año a año se llevan a cabo 
reuniones de planificación con todos los voluntarios 
para el planeamiento de objetivos y metas anuales. 
Entre todas estas reuniones ejecutivas se encuentran 
la Reunión Regional de Ramas, la Reunión Regional 
GOLD y la Reunión Regional WIE, reuniones que son 
organizadas año a año por voluntarios de un país 
determinado.

Acerca de la RRR 

La Reunión Regional de Ramas o RRR, es la reunión 
ejecutiva donde participan todas las directivas de las 
Universidades en Latinoamérica que se encuentran 
registradas en IEEE, además autoridades del Instituto 
en la Región 9 y del Board del IEEE a nivel mundial.

XI Reunión Regional de Ramas IEEE, Bogotá, Colombia – Octubre, 2008

XII Reunión Regional de Ramas IEEE, Guayaquil, Ecuador – Noviembre, 
2009

La Reunión Regional GOLD o RRGOLD, es la reunión 
ejecutiva para aquellos profesionales que tienen hasta 
10 años de graduados de Ingeniería (Computación, 
Telecomunicaciones, Industrial, Potencia, Eléctrica, 
Electrónica, Bioingeniería, etc) y que se reúnen para 
planificar las actividades que se desarrollarán al 
siguiente año en la Región.

La Reunión Regional WIE, es la reunión ejecutiva de 
toda las Coordinadoras de grupos WIE (Women in 
Engineering), Mujeres en la Ingeniería, que busca 
promover el estudio de una carrera técnica en la mujer 
y la participación activa de la mujer en el mercado 
laboral.

Historia

La Reunión Regional de Ramas tuvo su primera versión 
en Panamá en el año de 1996 y fue allí donde se dio inicio 
a la reunión anual de ramas estudiantiles de la región 9, 
en la cual se reúnen estudiantes y profesionales de las 
cerca de 30 secciones que componen la región. 
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Las diferentes versiones de la RRR fueron:

•	 1996: Ciudad de Panamá, Panamá 

•	 1997: Perú 

•	 1998: No hubo

•	 1999: Rosario, Argentina 

•	 2000: Morelos, México

•	 2001: São Paulo, Brasil 

•	 2002: Bogotá, Colombia 

•	 2003: Guayaquil, Ecuador 

•	 2004: Bahía, Brasil

•	 2005: No hubo

•	 2006: Acapulco, México

•	 2007: Santiago de Chile, Chile

•	 2008: Bogotá, Colombia

•	 2009: Guayaquil, Ecuador

Según los datos históricos, la RRR contempla 
un número promedio de 200 participantes 
provenientes de 20 países de Latinoamérica, como 
son: Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Costa 
Rica, Cuba, Chile, Ecuador, Guatemala, Honduras, 

Jamaica, México, Nicaragua, Panamá, Paraguay, 
Perú, Salvador, Trinidad y Tobago, Uruguay 
y Venezuela. Igualmente, se ha presentado 
participación de integrantes de otras regiones 
como fue el caso de la RRR en Santiago de Chile 
2007.

Para el año 2010  La Hermosa Ciudad de La Paz  la 
rama estudiantil IEEE de la Universidad Mayor de 
San Andrés, serán la  anfitrionas de la XIII versión 
de la misma, es para la Sección BOLIVIA la primera 
vez que el evento IEEE más grande de la Región se 
realiza en territorio BOLIVIANO.

DE LAS ACTIVIDADES

Las actividades que suelen desarrollarse en estas 
reuniones son: talleres, conferencias magistrales, 
foros, ferias, actividades sociales y mesas de trabajo. 
Los tópicos más relevantes son: Desarrollo del 
Liderazgo, Futuro Profesional, Administración de 
Recursos, Ética Profesional, Relación con las Empresas, 
Rol del Estudiante y Profesional en las Empresas y 
algunos temas de afirmación profesional. Finalmente, 
el objetivo es dar herramientas a los voluntarios y 
planificar las actividades del siguiente año para 
cumplir con la Misión mundial del IEEE que 
es: Fomentar la innovación tecnológica y la 
excelencia para el beneficio de la humanidad.

I Reunión de Presidentes de Ramas Estudiantiles, RRR 2008, 
Bogotá-Colombia
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II Reunión de Presidentes de Ramas Estudiantiles, RRR 2009, Guayaquil-Ecuador

Los invito a que visiten el sitio oficial del Instituto, que se animen a ser parte de él y empezar a recibir 
todos sus beneficios www.ieee.org, para referencia local pueden visitar y contactar a la Sección Bolivia en 
http://ewh.ieee.org/r9/bolivia/ 

Un cordial saludo a todos los lectores de esta prestigiosa publicación desde la ciudad de Guayaquil, 
Ecuador.

Contacto sb.umsa@ieee.org 

Por: Salomón A. Herrera, Coordinador GOLD R9, salomón.herrera@ieee.org
Encargado de las actividades estudiantiles 2008-2009 
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EL INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS
IEEE - BOLIVIA

I. Actividades Gestión 2009
Durante la Gestión 2009 el IEEE –Bolivia ha realizado 
diversas actividades técnicas, profesionales y 
de fortalecimiento interno que han permitido 
al Instituto abrir nuevos horizontes de relación 
con Instituciones internas y externas al IEEE, 
destacándose los siguientes hechos:

1.	 La estrecha relación establecida con 
el Colegio de Ingenieros Electricistas 
y Electrónicos de La Paz, ha permitido 
ampliar la cobertura de los eventos técnicos 
auspiciados conjuntamente.

2.	 Se ha logrado establecer contactos iníciales 
con la Agencia Alemana de Cooperación 
(GTZ) a objeto de realizar a breve plazo 
actividades conjuntas IEEE-GTZ en áreas de 
energía y específicamente en la operación 
y mantenimiento de módulos fotovoltaicos.

3.	  El Servicio Alemán de Intercambio 
Académico (DAAD) a través de la sección 
cultural de la Embajada de Alemania en 
Bolivia, ha proporcionado material de 
difusión de la Beca de Postgrado que ofrece 
el DAAD. El IEEE ha difundido en 4 eventos 
esta información.

4.	 Se ha logrado desarrollar un Taller “IEEE - 
Teacher in Service Program” (TISP) con la 
participación de miembros de la Sección, la 
Fundación Educativa DOXA y la Asociación 
Humboldt de ex residentes en Alemania.

5.	 Se ha desarrollado el 1º Congreso Boliviano 
de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y 
Telecomunicaciones – IEEE UMSA BETCON, 
donde se destacó la participación de 
delegaciones de Perú, México, Argentina y 
varias universidades de Bolivia. Destacar el 
concurso de Tesis.

6.	  Se ha creado el Capítulo Profesional y 
Estudiantil del “Industry Applications 
Society” (IAS).

7.	 Se ha realizado la 2º Reunión Nacional 
de Ramas en la Universidad del Valle 
destacando la actividad desarrollada por 

el Presidente de la Rama Estudiantil de la 
Universidad del Valle.

8.	 Se ha logrado obtener la sede de la Reunión 
Regional de Ramas 2010, destacando la 
labor del Presidente de la Rama  Estudiantil 
de la Universidad Mayor de San Andrés de 
La Paz (UMSA).

II. Actividades Gestión 2010
Para este año 2010, se tienen importantes desafíos 
que requieren de la participación activa de todos 
los voluntarios del IEEE – Bolivia que permitirá 
ejecutar todos los proyectos iniciados la pasada 
gestión y ampliar la presencia del Instituto en el 
quehacer técnico y científico nacional.

Expresar el agradecimiento a todos los miembros 
del IEEE, a los voluntarios del Instituto y a las 
Empresas amigas por su valioso aporte que ha 
permitido lograr los objetivos planteados en el 
Plan de Acción al inicio del año 2009.

III. Premio Ingeniero Distinguido: P&ES - IEEE.-
La pasada gestión, se ha entregado la 11° versión 
del Premio Outstanding Engineer Award (OEA) 
2009 como Ingeniero Distinguido a Rolando Loayza 
Mariaca sobresaliente profesional de la industria 
eléctrica de potencia de Bolivia país y voluntario 
destacado.

El Premio OEA fue entregado en pasados años 
a distinguido ingenieros del sector de 
electricidad y energía:

	 1999 Angel Zannier C.
	 2000 Orlando Joffre
	 2001 Jorge O´Connor D.
	 2002 Julio Lemaitre S.
	 2003 Jorge Gutiérrez Z.
	 2004 Armando Lara A.
	 2005 Fernando Ghetti
	 2006 Miguel Aramayo
	 2007 Reynaldo Castañon G.
	 2008 Víctor Rizzo M.
	 2009 Rolando Loayza M.
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