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EDITORIAL
SIGAMOS ADELANTE CON ENERGIA

El 2011 ya fi naliza, y pues en este número de la revista ELECTROMUNDO debemos mencionar que 
este año, estuvo marcado por los racionamientos de energía eléctrica a lo largo y ancho de nuestro 
país, aspecto que nos plantea desafíos a todos los Ingenieros del área para contribuir a solucionar este 
problema al margen del origen de estos hechos. Ahora debemos plantearnos el como solucionar esta 
difi cultad, pues este problema dará aun mucho por hacer en los años venideros y en el cual de alguna 
u otra forma estamos involucrados como profesionales y como consumidores para formar parte de la 
solución, y con nuestro aporte contribuir a mitigar este défi cit.

Es digno destacar la participación record de los colegas en la transición del directorio de nuestro 
Colegio de Ingenieros Electricistas y Electrónicos de La Paz (CIEELP); en la que se expresó la voluntad y 
el derecho de poder elegir a los miembros del nuevo directorio para la Gestión 2011 – 2013. Fuerza y 
vigor a nuestro nuevo directorio le deseamos para conducir por el sendero del conocimiento a nuestro 
CIEELP y a los miembros colegiados en bienestar de nuestro país Bolivia.

El mes de Octubre vivimos una fi esta tecnológica de materiales, equipos y nuevas tecnologías del mundo 
de la electricidad y sus aplicaciones en la “Expoferia ELECTROMUNDO” realizada en el Hotel Europa, 
destacamos la participación de las Empresas e instituciones: ELECTRORED -  LACEEL ELECTROMEDICION 
– CENTRO BOLIVIANO DE ROBOTICA EDUCATIVA – U.P.E.A. – HILLER ELECTRIC – ARIOL – AE – IEEE – 
TECNOELECTRICA – APLITECIND FLUKE – MULTITAREA; auspiciadores: EDEL – ABB. La misma que fue 
inaugurada por el Ing. José Anave León (representante de la AE) y fue clausurada por el fl amante 
Presidente del Colegio de Ingenieros Electricistas y Electrónicos de Bolivia, Ing. Carlos Giacomán 
Mercado. El desafío para nuestro CIEELP está dado ya para el año siguiente el desafío es involucrar a 
más Empresas e instituciones del sector eléctrico. 

Destacamos también la invitación de la Autoridad de Electricidad (AE) por invitar al CIEELP a participar 
del campeonato de Futbol de Salón, actividad en la que se practicó principalmente la disciplina 
deportiva en la cual nuestra representación tuvo un desempeño formidable, debido a que el CIEELP 
fue merecedor de la Copa de Campeón al salir invicto en todos los partidos programados. Felicidades a 
nuestro equipo y adelante CIEELP.

A nuestros Colegas Asociados al CIEELP, GRACIAS por el apoyo recibido en cada una de las actividades 
desarrolladas por el Directorio, hecho que nos compromete a trabajar en benefi cio de todos ustedes.

Colegas, termina la gestión 2011, para el directorio del CIEELP comienzan nuevos desafíos para los 
subsiguientes años, desafíos en los que la participación de los miembros del CIEELP será importante 
para lograr estos cometidos. A todos ellos deseamos todo lo mejor y parabienes en adelante, felicidades 
y paz en sus hogares en esta Navidad 2011 que el Creador colme de dicha y bendiciones en todo el 
mundo y nos dé sabiduría y fortaleza para enfrentar los nuevos retos.

El directorio CIEELP 2011 - 2013
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EL DILEMA DE LA CONSTRUCCIÓN DE PLANTAS NUCLEARES 
 Y LOS RESULTADOS ADVERSOS ORIGINADOS POR 

LA CONTAMINACIÓN AMBIENTAL (1RA. PARTE)

Ing. Alvaro Hübner Méndez

ANTECEDENTES.-

Muchos países del centro de Europa, tales como 
Francia, Alemania, Italia y España y los Estados 
Unidos y el Japón, durante años, han priorizado 
la construcción de plantas nucleares, entre otras 
por la ausencia de otros energéticos, de este 
modo la tecnología avanzada, ha permitido la 
reducción considerable de los costos de inversión, 
de esta forma centrales nucleares, tienen costos 
de inversión unitarios próximos a las centrales 
hidroeléctricas convencionales con embalse de 
regulación anual, de unos 2.500 dólares/MW.
Sin embargo, los accidentes nucleares de Three 
Mile Island (USA) en 1979, Chernobil (Ucrania) 
en 1981, Tokaimura (Japón) en 1999 y Fukushima 
(Japón) en 2011, con serias consecuencias de 
pérdidas de vidas humanas, enfermedades 
incurables como el Cáncer y la Leucemia, a los 
sectores más vulnerables como las mujeres y los 
niños, han ocasionado el cierre de plantas y la 
postergación indefi nida de proyectos de centrales 
nucleares, en el mundo.

A la luz de muchos comentarios, algunos solamente 
con afán periodístico, me permito satisfacer 
algunas cuestiones, del ilustrado conglomerado 
de ingenieros de la especialidad, que han sido 
bombardeados con información trashumante.

CENTRAL NUCLEAR.-

Una central nuclear, difi ere en algunos aspectos de 

una central eléctrica convencional, no usa carbón, 
agua, gas natural u otros combustibles líquidos 
para la generación de electricidad, sino Uranio 
235 o Plutonio, para producir energía calórica que 
es “apagada” por un chorro de agua y se produce 
la producción de vapor, que es utilizada en una 
central termoeléctrica convencional.
Donde radica la difi cultad, es que los insumos de 
una central nuclear, son radiactivos, requieren de 
un manejo seguro, a través de robots y luego de 
su uso, las sustancias radiactivas o sus desechos, 
tienen aún una larga vida útil, por ello las centrales 
nucleares deben contar con medios para reducir la 
radiación, que son normalmente piscinas de agua 
pesada u otro tipo de moderadores y luego de 
una reducción de su contenido radiactivo, pasan 
a recintos especiales, donde se los confi na en 
forma indefi nida. Desde hace décadas estábamos 
acostumbrados a escuchar que las centrales 
nucleares, son más seguras que manejar un 
automóvil en una carretera, por ello, al menos en 
Sur América, las centrales nucleares de Angra do 
Reis y Atucha, se encuentran localizadas cerca de 
ciudades importantes como son Río de Janeiro y 
Buenos Aires, respectivamente.

PRODUCCIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA EN 
BASE A ENERGÍA NUCLEAR EN BOLIVIA

En Bolivia, se han identifi cado lugares de producción 
de Uranio natural en los departamentos de Potosí, 
La Paz y Santa Cruz, pero existen indicios de su 
existencia también en otros departamentos. 
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Que por su carácter estratégico no se pueden 
mencionar.

Por lo cual es posible, que a largo plazo también 
deba considerarse en el país la instalación de 
centrales nucleares.

De acuerdo a sus características de los insumos 
tradicionales, tales como los hidrocarburos, el 
gas natural y el agua, es posible que a fi nes de 
las próximas dos décadas, nos  quedemos sin 
ellos, entonces urge, buscar otra alternativa de 
desarrollo energético para nuestro país. Pero 
el hecho que se la necesite para la próxima 
generación, entonces debemos plantear una real 
alternativa de desarrollo, desde ahora.

Será que estaremos condenados a usar el Uranio, 
por suerte no!, existe otra alternativa para la 
producción de electricidad sin originar fi sión 
nuclear, que es la ocasiona los problemas de 
radiación, es el Litio. El país, es único en el mundo 
en la existencia de salmueras de Litio, con 85% de 
la producción mundial.

REACTORES DE LITIO.

Tras más de 60 años de investigación en este 
campo, se ha logrado mantener una reacción 
controlada, si bien aún no es energéticamente 
estable.

La mayor difi cultad corresponde a soportar la 
enorme presión y temperatura que requiere una 
fusión nuclear, que sólo es posible encontrar 
de forma natural en el núcleo de una estrella. 
Actualmente existen dos líneas de investigación, 
el confi namiento inercial y el confi namiento 
magnético.

El confi namiento inercial consiste en contener 
la fusión mediante el empuje de partículas o de 
rayos láser proyectados contra una partícula 
de combustible, que provocan su ignición 
instantánea.

Los dos proyectos más importantes a nivel mundial 
son el NIF (National Ignition Facility) en EE.UU. y el 
LMG (Laser Mega Joule) en Francia.

El confi namiento magnético consiste en contener 
el material a fusionar en un campo magnético 
mientras se le hace alcanzar la temperatura 
y presión necesarias. El hidrógeno a estas 
temperaturas alcanza el estado de plasma.

Los primeros modelos magnéticos, americanos, 
conocidos como Stellator generaban el campo 
directamente en un reactor toroidal, con el 
problema es que el plasma se fi ltraba entre las 
líneas del campo.

Los ingenieros rusos mejoraron este modelo 
dando paso al Tokamak, en el que un de bobina 
primaria inducía el campo sobre el plasma, 
aprovechando que es conductor, y utilizándolo de 
hecho como un arrollamiento secundario. Además 
la resistencia eléctrica del plasma lo calentaba.

El mayor reactor de este tipo, el JET  ha conseguido 
condiciones de fusión nuclear con un factor 
Q>0,7. Esto signifi ca que el ratio entre la energía 
generada por fusión y la requerida para sostener 
la reacción es de 0.7. Para que la reacción se auto 
sostenga deben alcanzarse parámetros superiores 
a Q>1. El primer objetivo debe ser alcanzado con 
el proyecto ITER y el segundo con el DEMO.

Se ha comprometido la creación de un reactor aun 
mayor, el ITER uniendo el esfuerzo internacional 
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para lograr la fusión. Aun en el caso de lograrlo 
seguiría siendo un reactor experimental y habría 
que construir otro prototipo para probar la 
generación de energía, el llamado proyecto DEMO.
 
POSIBLES COMBUSTIBLES PARA REACTORES 

DE FUSIÓN NUCLEAR

La reacción óptima para producir energía por 
fusión es la de los isótopos deuterio y tritio debido 
a su elevada sección efi caz. Es también, por ello, la 
más usada en las pruebas experimentales 

Actualmente, las reacciones de fusión entre 
Deuterio (D) y Tritio (T) son las más importantes 
reacciones nucleares para reactores de potencia 
controlada de fusión debido a que su sección efi caz 
da cuenta de una alta probabilidad de ocurrencia, 
la temperatura del plasma requerida es para la 
fusión es moderada, y en cada reacción la energía 
liberada es alta (17,6 MeV); en la nomenclatura 
clásica se establece la reacción como sigue:

D + T   4He (3,5 MeV) + n (14,1 MeV) + 17,6 MeV

Obtener deuterio no es difícil ya que es un 
elemento estable y abundante. En el agua por 
ej., una parte de cada 6.500 presenta deuterio en 
lugar de hidrógeno, por lo que se considera que 
existe una reserva inagotable de deuterio. 

El Tritio no se encuentra en la naturaleza,  tiene 
una vida media de alrededor de 12,32 años. 
Consecuentemente, el ciclo de combustible D-T 
requiere un generador de T. Siendo éste el caso, 
el Tritio debe ser generado a partir de reacciones 
nucleares entre neutrones y Litio:

6Li + n  4He (2,1 MeV) + T (2,7 MeV)
7Li + n  4He + T + n – 2,87 MeV

Hay dos isótopos estables del litio el litio-6 y el 
litio-7 siendo éste último mucho más abundante. 
Por desgracia, la reacción que absorbe neutrones 
es la que se da con el litio-6, el menos abundante. 
Todo esto tampoco evita que muchos neutrones 
acaben impactando con las paredes del propio 
reactor con la subsiguiente fabricación de átomos 
radiactivos. A pesar de ello una de las propuestas 
para el ITER es la de recubrir las paredes con litio-6 
el cual pararía una buena parte de los neutrones 
para producir más tritio. Debido a todos estos 
problemas se están investigando otras reacciones 
de sección efi caz alta pero más limpias. Una de la 
más prometedoras es la del deuterio más helio-3.

D + 3He  4He + p

El problema en esta reacción reside en la menor 
sección efi caz con respecto a la de deuterio-tritio 
y en la propia obtención del helio-3 que es el 
isótopo más raro de dicho elemento. Los protones 
no entrañan tanto peligro como los neutrones ya 
que estos no serán fácilmente captados por los 
átomos. Además un protón puede ser manipulado 
mediante campos electromagnéticos. Una 
solución para obtener helio-3 artifi cialmente sería 
la de incorporar, en el propio reactor, la reacción 
deuterio-deuterio.

D + D  3He + n

El problema es que, de nuevo, obtenemos un 
neutrón residual, lo que nos devuelve de nuevo 
al problema de los neutrones. Quizá la clave 
fuera la obtención de helio-3 natural, pero éste es 
extremadamente raro en la Tierra. 

Mientras tanto se está investigando en materiales 
que aunque se activen, solo den lugar a isótopos 
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de corta vida media corta, con lo que dejando reposar un periodo corto a esos materiales, podrían 
considerarse como residuos convencionales (no radiactivos). El problema principal, en cualquier caso, 
seguiría estando en la difi cultad de mantener en condiciones del núcleo sin que este se deteriore 
rápidamente y que requiriese su cambio.
Bibliografía:
Páginas Web de las Organizaciones Nucleares de Europa

El Ing. Alvaro Hübner Méndez, es ingeniero electricista con especialidad en gestión ambiental en 
la industria, cuenta con 31 años de experiencia profesional variada, en construcción de proyectos, 
evaluación técnica, económica y ambiental, actualmente trabaja en el Programa de “Electrifi cación para 
Vivir con Dignidad” fi nanciado por el BID. 

El Colegio de Ingenieros Electricistas y Electrónicos La Paz 

Ofrece los servicios de TRADUCCIÓN DE TEXTOS y TRADUCCIÓN TÉCNICA: Ingles – Español 

A cargo del Lic. Miguel Angel Laura Villca

Además de cursos de Ingles básico y técnico, como parte del convenio interinstitucional con la Universidad Mayor 
de San Andrés, Carrera Lingüística e Idiomas:

 

 
• Introducción a una lengua extranjera
• Nociones de gramática española e inglesa
• Sonidos y pronunciación
• Saludos y objetos
• Simple Present Tense    (tiempo presente)
• El verbo To Be   (afi rmación y negación)
• El verbo To Be ( interrogaciones)
• El verbo y auxiliar Do - Does
• Y más …

Informes: 
Secretaria del CIEE, Av. Mariscal Santa Cruz Nº 1285 Edif. Bolivar Piso 8 Of. 803 – Telf.Fax 2370434 
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ABB Bolivia

SISTEMA MONITOR DE ARCO TVOC-2
UN DISPOSITIVO DE PROTECCIÓN CONFIABLE Y SEGURO

A diario centenares de personas hacen frente 
a lesiones serias o a la muerte, debido a los 
accidentes por arco eléctrico. Éste es uno de 
los riesgos más altos en todo el mundo, no sólo 
de países con estándares de seguridad bajos. 
La seguridad está llegando a ser cada vez más 
importante mientras que los requisitos legales y 
reguladores aumentan. 

El riesgo de accidentes por arco se puede reducir 
por el diseño de sistemas (mecánicos y eléctricos) y 
de las rutinas para trabajar con el equipo eléctrico. 
La importancia de la seguridad ha llevado ABB para 
desarrollar los dispositivos de monitoreo de arco 
TVOC-2, donde el diseño mecánico como también 
la opción de componentes eléctricos  reducen el 
riesgo de un accidente y sus consecuencias. 

FALLAS DE ARCO

La mayoría de las fallas de cortocircuitos en cuadros 
de baja y media tensión vienen acompañados 
de un arco eléctrico. Un fallo de arco siempre 
desemboca en daños considerables del equipo 
y del personal a no ser que sea identifi cado 
rápidamente. El fallo debería desconectarse en 
menos de 0,1 s para evitar daños serios y para que 
las personas involucradas tengan una oportunidad 
de sobrevivir al accidente sin sufrir graves daños. 
Este es un requisito que encontramos en todas las 
normas de seguridad eléctrica en todos los países 
europeos, ref. IEC364-4-42.
El sistema TVOC-2 de monitorización de arco interno 
es una ayuda para detectar rápidamente un fallo 
de arco y desconectar el interruptor automático de 
entrada. La mayor ventaja que presenta el sistema 
de monitorización de arco interno es que puede 
desconectar instantáneamente, es decir, que tiene 
función de control y desconexión.

FUNCIÓN

El sistema TVOC-2 de monitorización de arco 
interno se utiliza para la desconexión a gran 
velocidad del interruptor automático principal en 
el caso de que se produzca una falla de arco.

MONITOR DE ARCO CON DETECTORES

La unidad reacciona ante un arco de cortocircuito 
y transmite inmediatamente una señal de 
desconexión.
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• Puede conectarse hasta 30 detectores a cada 
monitor de arco. 

• Normalmente sólo se requiere un detector en 
cada compartimento

• El monitor de arco puede colocarse en 
cualquier lugar del cubículo.

• Por razones prácticas, la longitud de los cables 
de fi bra óptica debería mantenerse lo más 
corta posible.

En caso de que se produjera un arco, el detector 
correspondiente transmite la luz al monitor de 
arco y un contacto de estado sólido en él, opera 
en el plazo de un milisegundo. Este contacto está 
conectado en serie con las bobinas de emisión 
del interruptor automático. Incluso si la bobina 
de sobrecorriente se elimina para conseguir 
selectividad, esto no infl uye en el funcionamiento 
del monitor de arco.

UNIDAD SENSORA DE CORRIENTE

Además de a la luz producida por los arcos, el 
monitor de arco también reacciona a otras fuentes 
de luz intensa como el fl ash de una cámara de fotos 
o la luz del sol directamente sobre el detector, la 
luz intensa de una lámpara cerca del detector. Si 
se combina el monitor de arco con una unidad 
sensora de corriente, se introduce una condición 
lógica de corriente que previene la desconexión 
del interruptor automático si las fuentes de luz no 
son relevantes.

CARACTERÍSTICA EMC

El equipamiento de conmutación y de control en el 
que se va a colocar el sistema de monitorización de 
arco interno representa generalmente un medio 
ambiente severo en términos de interferencias 

electromagnéticas. Las corrientes altas en barras y 
cables, la conexión de cargas inductivas, los arcos 
de equipamientos de conmutación, etc. generan 
campos electromagnéticos considerablemente 
fuertes.
Los hilos eléctricos actúan como antenas y 
recogen la tensión de interferencia eléctrica. Al 
utilizar fi bras ópticas, la instalación de monitor 
de arco no se ve afectada por las interferencias 
electromagnéticas.
Las publicaciones básicas de EMC IEC 1000 defi nen 
diferentes clases de ambientes eléctricos y sus 
correspondientes niveles de prueba. Un cubículo 
de interruptores se considera normalmente un 
ambiente eléctrico mucho más severo que la 
típica instalación eléctrica industrial. El sistema 
TVOC-2 de monitorización de arco interno ha sido 
probado de acuerdo con el nivel de prueba para 
ambientes industriales severos o interruptores 
con cables de potencia y señal mezclados.

El sistema de monitorización de arco interno ha 
sido probado siguiendo las siguientes normativas:

IEC 1000-4-2, nivel 3
IEC 1000-4-3, nivel 3
IEC 1000-4-4, nivel 4 y parte correspondiente de 
SS 436 15 03, PL4
IEC 1000-4-5, nivel 4/3
IEC 1000-4-6, nivel 3
IEC 1000-4-11
IEC 1000-4-12, nivel 4/3

El sistema de monitorización de arco interno 
cumple con los requisitos de la marca CE de 
acuerdo con:

La directiva EMC 89/336/EEC, probada según EN 
50081-1 y
EN 50082-2. La directiva de baja tensión 73/23/
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EEC.
El sistema de monitorización de arco interno está 
listado en la norma UL.

SEGURIDAD DEL SISTEMA

El sistema de monitorización de arco interno 
es un producto que garantiza el más alto nivel 
de seguridad posible y cuyo funcionamiento es 
absolutamente fi able.
El sistema está dotado de funciones de prueba y 
debería comprobarse a intervalos regulares.

Ejemplo de la posición de los detectores en:
1. Sistema de barras horizontal y vertical
2. Cubículo de interruptores automáticos

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE 
MONITORIZACIÓN DE ARCO INTERNO

La comunicación entre las unidades y entre los 
monitores de arco y los detectores se produce por 
medio de cables de fi bra óptica.

DETECTORES Y CABLES ÓPTICOS
GENERAL

Los cables ópticos de fi bra plástica utilizados 
son prefabricados, no pueden cortarse o unirse y 
durante la insta lación deben tenderse formando 
suaves curvas. Tanto los cables del detector 
como los cables ópticos están disponibles en 
determinadas longitudes estándar que pueden 
consultarse en la tabla de pedido. Otras longitudes 
Bajo demanda. Consultar la longitud máxima en 
la tabla de pedido. La fi  bra plástica está hecha 
de polimetacrilato de metilo (PMMA) con un 
revestimiento de PVC.

DETECTORES

Cada detector está compuesto de un cable óptico 
y de una lente calibrados juntos para obtener la 
misma sensibilidad independientemente de la 
longitud del cable. El detector tiene un conector 
enchufable que encaja en el monitor de arco. 
La lente recoge la luz procedente de todas las 
direcciones, con excepción de un área sombreada 
detrás del detector. Ver diagrama polar más abajo.
Los experimentos prácticos han demostrado que 
la luz de arco refl ejada entre superfi cies metálicas 
puede ser sufi ciente para provocar la desconexión.

MONITOR DE ARCO

• Disponible para alimentación CA y CC.
• Las dos etapas de salida son triacs disparados 

por medio de un transformador de impulsos. 
De este modo, las etapas de salida están 
galvánicamente separadas entre ellas y de 
otros circuitos.

• Se incluye un interruptor para la selección de 
la reset automática del relé (después de aprox. 
200 ms) o la reset manual del relé K1.

• Una pantalla digital, visible a través de la 
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ventanilla en la puerta, muestra qué detector 
ha provocado la desconexión. La pantalla y 
el relé pueden ponerse a cero presionando el 
pulsador que hay en la puerta. El monitor de 
arco puede volver a efectuar una desconexión 
incluso si no se ha puesto a cero.

• Terminales para la conexión de tensión de 
alimentación, circuitos de desconexión del 
interruptor automático y circuitos de señal. 
Los conectores enchufables ópticos se 
suministran para los detectores y para los 
cables de comunicación a otras unidades. 

• El consumo de energía de la unidad es de 
aprox. 5 W. La unidad almacena energía para un 
funcionamiento de hasta 0,2 s en caso de que 
se interrumpiera la tensión de alimentación; 
sufi ciente para activar la salida incluso si la 
tensión desaparece como consecuencia de un 
fallo de cortocircuito.

UNIDAD SENSORA DE CORRIENTE

• Para CA y CC
• Terminales para la conexión de transformadores 

de corriente externa.
• La función de la unidad sensora de corriente 

consiste en bloquear la desconexión del 
monitor de arco en caso de una corriente de 
carga inferior a un valor ajustable determinado.

• La unidad incorpora un selector y un 
potenciómetro para efectuar pruebas.

• El consumo de energía es de aprox. 11 W.
• Transmisión de señal óptica
• Si se necesitan varias unidades sensoras 

de corriente, pueden conectarse en serie 
utilizando cables ópticos.

• Los LEDs indican si la corriente de carga excede 
aprox. el 70% y 100% del valor ajustado.

CONEXIÓN DE TRANSFORMADORES DE 
CORRIENTE

La unidad debe conectarse a transformadores de 
corriente con una corriente de salida secundaria 
nominal de 1, 2 ó 5 A.

Tenga en cuenta que son preferibles los 
transformadores de corriente para protección 
de relés, ya que estos no se saturan tan rápido 
como los transformadores de corriente comunes. 
Los transformadores seleccionados no deberían 
saturarse antes de al menos 2 veces el nivel de 
sobrecorriente ajustado

DESCONEXIÓN DE VARIOS INTERRUPTORES

Para la desconexión de varios interruptores se 
requiere frecuentemente un relé intermedio. 
Para no retardar la función de desconexión se 
recomienda un relé del tipo de actuación rápida 
(4 ms).

Para circuitos de desconexión de CC están 
disponibles relés de ABB del tipo RXMS (código de 
pedido RK 216 263-...). Si se necesita una capacidad 
de carga mayor, este relé puede conectarse en 
paralelo con un relé del tipo RXMH (código de 
pedido RK 223 067-...).

En circuitos de desconexión de CC es necesario 
añadir un contacto abierto externo en serie para 
poner a cero los triacs después de la desconexión.
Puede utilizarse un relé de impulsión con una 
etiqueta señalizadora para indicar un monitor de 
arco desconectado incluso después de la pérdida 
de la tensión auxiliar. Se puede seleccionar un relé 
de impulsión adecuado del tipo E251, E252, E254, 
E255 ó E256 de nuestra gama de productos.
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VENTAJAS DEL MONITOR DE ARCO ABB: 

• La pérdida en producción se reduce al mínimo, 
incrementando la seguridad y fi abilidad 
funcional. 

• Se realza enormemente la seguridad del 
personal. 

• El coste en recambios de aparatos y 
componentes , así como el coste de arreglar 
desperfectos de los edifi cios, se reduce 
signifi cativamente. 

• Fácil instalación.

 LAS RAZONES MÁS COMUNES PARA 
ACCIDENTES POR ARCO ELÉCTRICO.

Entre los riesgos que están relacionados con 
la energía eléctrica, quedan específi camente 

incluidos: 
1. Errores humanos.
2. Fallas Mecánicas.
3. Malas conexiones.
4. Polución.
5. Animales.        

• Los choques eléctricos por contacto con 
elementos energizados (contacto directo) o 
con las masas (contacto indirecto).

• Quemaduras por choque eléctrico o por 
fl ameo o explosión por arco eléctrico.

• Caídas o golpes como consecuencia de los 
choques eléctricos.

• Incendios o explosiones originados por la 
electricidad.

• De acuerdo con lo anterior, existe la imperiosa 
necesidad de lo siguiente:

• Impedir que el cuerpo de un trabajador forme 
parte del circuito eléctrico por algún contacto 
accidental.

• Poner una barrera entre el equipo eléctrico 
que se manipula y las personas (EPP).

En porcentaje los accidentes con arco eléctrico 
ocurren en un 25% sin el operador, el 10% con el 
operador en frente de una puerta cerrada y el 65% 
con  presencia del operador frente al  dispositivo 
de distribución.
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Tan confi able y simple como el sistema anterior 
del protector del arco, nuevo TVOC-2 de 
ABB se introduce con las características y las 
funciones adicionales y mejoradas. Se centra en 
confi abilidad, fl exibilidad y simplicidad. Con su 
seguridad funcional, TVOC-2 es aprobado para los 
usos y las necesidades de hoy y el mañana. ABB 
tiene  35 años de experiencia en desarrollo de 
sistemas de protección y es líder del mercado en 
el segmento. El sistema es equipo estándar en el 
Norte de Europa. 

CARACTERÍSTICAS ESPECIALES:

• Confi abilidad Certifi cado según la seguridad 
funcional (estándar de SIL 2). 

• Durante 35 años de experiencia en sistemas 
del protector del arco. Sensores ópticos Pre-
calibrados. 

• Flexibilidad HMI se puede montar en la panel-
puerta. 

• Se puede conectar con hasta 30 sensores 
ópticos. 

• Confi guracion  del sistema según distintas 
necesidades. 

• Simplicidad de uso en el Menú de inicio. 
• Montado en Riel DIN o montado en  pared.

DIMENCIONES

CONTACTO: 

Windsor Barral Cabero
Responsable de Productos de Control y EPR

Asea Brown Boveri Ltda. 
Productos de Baja Tensión

Sánchez Bustamante # 275 entre 8 y 9 Calacoto
La Paz - Bolivia

TEL: 591 2 22788181 Int: 225
FAX: 591 2 22788182

email: windsor.barral@bo.abb.com
Web: www.abb.com.bo

CONTACTO: 

Windsor Barral Cabero
Responsable de Productos de Control y EPR

Asea Brown Boveri Ltda. 
Productos de Baja Tensión

Sánchez Bustamante # 275 entre 8 y 9 Calacoto
La Paz - Bolivia

TEL: 591 2 22788181 Int: 225
FAX: 591 2 22788182

email: windsor.barral@bo.abb.com
Web: www.abb.com.bo
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ROGHUR S.A. 

EQUIPOS QUE ILUMINAN AL MUNDO
ENERGIA HIBRIDA

SDMO ha desarrollado una solución verde 
para cumplir con los requisitos de reducción de 
emisiones y reducción de  costos operacionales en 
Radio bases en donde no hay red comercial. 

El respaldo de SDMO es Global mediante su red 
de distribuidores y la división del área de SDMO 
Telecom que supervisa, asiste y capacita a nivel 
Global.

Hoy en día una estación típica de Radio Base 
consta de lo siguientes elementos:

• Una antena 
• Un shelter conteniendo el equipo de Telecom, 

con aire acondicionado casi siempre 
• Dos Generadores de energía funcionando en 

alternancia (24h/24) 
• Un tanque de combustible 

Le proponemos una solución compacta, donde 
todos los componentes están en un mismo 
contenedor, todos los componentes son 
conectados y probados antes de su salida de 
fábrica para reducir los costos de instalación en 
sitio al mínimo. 

Se estima que el costo de instalación se reduce en 
un 80%.

ENERGÍA HÍBRIDA   / COMO TRABAJA?
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COMPONENTES DEL SISTEMA HIBRIDO
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• Módulos Fotovoltaicos: Los módulos 
fotovoltaicos están integrados en una 
estructura de aluminio diseñada por SDMO de 
manera a resistir fuertes 
vientos alrededor de 
150 KM/H.  Fabricación 
Alemana con efi ciencia 
comprobada al 90% 
por 12 años y 80% de 
efi ciencia en 25 años. 

• Baterías de 
Almacenamiento: Podemos integrar baterías 
OPZVS, OPZ o Ni-CD, 1 a 4 bancos, dependiendo 
de la autonomía que necesita. Las celdas 
pueden ser integradas en forma vertical o 

horizontal, serán fi jadas 
antes del transporte para 
mayor seguridad. 
 
El diseño de las baterías 
está hecho para una 

vida útil de 20 años pero esto depende de las 
condiciones de trabajo de las mismas. Con 
temperatura operacional de 20 centígrados la 
duración comprobada es de 15 años. Nuestra 
garantía cubre 5 años por defectos de fabricación.

• Centro de Energía Inteligente:
- Un regulador solar, 
- Rectifi cadores AC/DC
- Monitor de Baterías
- Todas las alarmas y protecciones necesarias                  
para la correcta operación del sistema

 
• El Set Generador: 50Hz o 60 Hz, Monofásico o 

Trifásico Monitor : Telys 

• Las opciones serán sugeridas de acuerdo a 

las necesidades del sitio:
- Refrigeración DC 
- Detección de Fuego
- Comunicación GSM
- Comunicación IP

Una central de alarmas será colocada a su 
disposición para que pueda recuperarlas y 
enviarlas a su propio sistema de comunicación. 

Con la evolución del Centro de Energía Inteligente 
estas alarmas pueden comunicarse a distancia, vía 
SMS, e-mail, fax  a través de nuestro pack GSM o IP. 

SDMO se ha rodeado de grandes marcas de manera 
a proveer componentes de calidad: Kyocera, BP 
Solar, Enersys, Flamm, Eltek … 

DIAGRAMA UNIFILAR DE UN SISTEMA 
HÍBRIDO
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ESTUDIO ECONÓMICO COMPARATIVO DEL SISTEMA HIBRIDO

**Análisis basado en un Moto Generador 7 x 24 hrs. Equipo Hibrido 7 x 24 hrs. basado en operación del Moto generador de 5 horas 
diarias. Estimado real 3 hrs.  

INFORMES Y CONSULTAS

OFICINA CENTRAL:
Calle Arenales Nro. 451

Telf.: 336 9494
SANTA CRUZ - BOLIVIA

UNIDAD DE NEGOCIOS LA PAZ:
Av. 20 de octubre  No. 1948 

(Edif. Terranova)
Telf.: 242 2884 – 242 3114

e-mail: roghur@lpz.roghur.com
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Ing. Rogelio Jose Choque Castro. 

EL IEEE Std 80 (2000) Y EL CALCULO 
DE MALLAS DE PUESTA A TIERRA

RESUMEN. En el presente trabajo, se presenta 
la metodología para el cálculo de una malla de 
tierra basada en el IEEE Std. 80 (2000). Se muestra 
como se construye el algoritmo y se presenta un 
ejemplo de aplicación manual. El presente artículo 
fue motivado por los lineamientos presentados 
en /8/ y por su importancia, se los expone en el 
presente.

Palabras clave: Malla de puesta a tierra, resistencia 
de puesta a tierra, tensión de paso, tensión de 
toque.

1.0 INTRODUCCION.

La puesta a tierra es una parte integral de cualquier 
instalación eléctrica y es muy importante para la 
protección de personas, equipos, la seguridad de 
una planta y una operación óptima del sistema 
eléctrico. El sistema de tierra tiene las siguientes 
fi nalidades:

Vínculo de equipontecialización de objetos 
conductivos al sistema de tierra (para prevenir la 
presencia de potenciales peligrosos entre dichos 
objetos y tierra). El vínculo de equipotencialización 
también ayuda a prevenir descargas electrostáticas 
que pueden causar chispas con cierta energía para 
poder encender atmósferas infl amables.

Proveer de un camino de baja resistencia a 
tierra ante una falla y de este modo proteger 
personas y equipos. Los sistemas de puesta a 
tierra proporcionan a su vez de un camino de baja 

resistencia para tensiones transitorias como rayos 
y sobretensiones.

Prevenir elevaciones peligrosas del potencial de 
tierra respecto a una tierra remota (tensiones de 
toque y de paso).

Un sistema de puesta a tierra proporciona una 
plataforma sobre el cual los equipos pueden 
operar de forma segura. Proporciona de un 
camino alternativo para corrientes inducidas y 
minimizar el ruido eléctrico en cables, equipos, 
instrumentación y sistemas de comunicación.

El cálculo normalmente es ejecutado cuando 
se está diseñando un sistema de tierra, aunque 
también se lo realiza luego de que se haya 
completado un diseño preliminar de modo a 
confi rmar que el sistema es el adecuado o resaltar 
la necesidad de mejorar o rediseñar.

En una subestación, el sistema de puesta a tierra  
debe proporcionar una conexión donde los neutros 
de los transformadores o bien las impedancias de 
puesta a tierra puedan ser conectados de modo a 
que atraviese la máxima corriente de falla. 

El sistema de puesta a tierra también asegura 
que no ocurrirá daño térmico o mecánico en 
el equipamiento dentro la subestación, con la 
consecuente seguridad para el personal en la 
operación y mantenimiento. El sistema de tierra 
también garantiza un vínculo equipotencial de 
tal forma que no existan gradientes de potencial 

RESUMEN. En el presente trabajo, se presenta 
la metodología para el cálculo de una malla de 
tierra basada en el IEEE Std. 80 (2000). Se muestra 
como se construye el algoritmo y se presenta un 
ejemplo de aplicación manual. El presente artículo 
fue motivado por los lineamientos presentados 
en /8/ y por su importancia, se los expone en el 
presente.

Palabras clave: Malla de puesta a tierra, resistencia 
de puesta a tierra, tensión de paso, tensión de 
toque.
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peligrosos desarrollados en la subestación.

Empleando terminología americana, es común 
ver las palabras “grounding” and “bonding”. 
Al respecto se debe aclarar que la primera se 
refi ere al hecho de proporcionar a un sistema 
de abastecimiento de energía eléctrica de una 
referencia en la masa terrestre conectando algún 
punto particular del sistema a tierra (por ejemplo 
el neutro de un sistema trifásico); por otra parte, 
una superfi cie metálica de algún sistema eléctrico 
es puesto a tierra para que sea seguro para las  
personas quienes puedan estar eventualmente 
en contacto con dicha superfi cie. El término 
“grounding” también se refi ere a proporcionar un 
camino de baja impedancia para cargas estáticas 
acumuladas y sobretensiones causadas por 
fenómenos eléctricos atmosféricos de modo a no 
causar daños en equipos y personal. El término 
“bonding” se refi ere a la práctica de conectar 
varios sistemas de tierra así como también 
partes conductivas expuestas o metálicas que 
no transportan energía eléctrica, de tal forma 
que no se presente diferencia de potencial entre 
diferentes superfi cies conductoras accesibles o 
entre diferentes sistemas de tierra.

2.0 ALGUNAS DEFINICIONES.

Parte conductiva expuesta: La parte conductiva 
de un equipo o aparato el cual puede ser tocado 
y normalmente no es una parte viva del sistema 
eléctrico pero que puede llegar a serlo en 
condiciones de falla.

Puesta a tierra: Es una conexión eléctrica a la 
masa conductiva general del planeta tierra cuyas 
dimensiones son enormes en contraste con las 
dimensiones del sistema eléctrico considerado.

Riesgo: Situación potencial de producir daño, 
provocando una lesión, enfermedad, daño a la 
propiedad, daño al ambiente del sitio de trabajo o 
una combinación de estas.

Tierra: Desde el punto de vista de la Ingeniería 
Eléctrica, el termino tierra se refi ere a la masa 
conductiva de la tierra cuyo potencial eléctrico en 
cualquier punto, convencionalmente es cero. La 
tierra proporciona una referencia común para las 
mediciones.

Tierra remota: es un concepto utilizado para 
describir la resistencia entre un punto en la tierra 
y un punto arbitrariamente distante también en la 
tierra. La resistencia a tierra entre dos puntos se 
incrementa proporcionalmente con la distancia; 
sin embargo existirá un punto de “distancia 
mínima” luego del cual la resistencia a tierra no 
incrementa apreciablemente. Cualquier punto 
con una distancia superior a la “distancia mínima” 
se denomina tierra remota.

Vínculo equipotencial: Una conexión eléctrica 
que coloca a varias partes conductivas expuestas y 
otras partes conductivas en general, a un potencial 
substancialmente igual.

3.0 SIMBOLOGIA.

a … radio del conductor de malla [m],

A … área total ocupada por la malla de tierra [m2],

Amm2 … sección transversal del conductor en [mm2],

Akcmil … sección transversal del conductor en [kcmil],
α r … coe� ciente de resistividad térmico a la temperatura Tr [ºC-1],
α 0 … coe� ciente de resistividad térmico a 0 ºC [ºC-1],

b … radio de la sección transversal de un electrodo de tierra 

[m],

Cs … factor de corrección debido a presencia de material 

super� cial,
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d … diámetro de la sección transversal de un conductor de 

malla [m],

D … distancia entre conductores de malla paralelos [m],

Dm … máxima distancia entre dos puntos en la malla [m],

Etoque … límite de la tensión de toque [V],

Epaso … límite de la tensión de paso [V],

h … es profundidad de malla de tierra [m],

hs … espesor de la capa super� cial [m],

I … corriente e� caz de falla en [kA],

If … valor e� caz de la corriente de falla simétrica [A],

Ig … corriente simétrica de malla [A],

IG … máxima corriente de malla [A],

LC … longitud total de los conductores horizontales enterrados 

[m],

LM … longitud total de la malla enterrada,

Lp … longitud de los conductores de malla perimetrales [m],

Lr … longitud de cada electrodo de tierra [m],

LR … longitud total de los electrodos de tierra [m],

LS … longitud efectiva de la malla enterrada [m],

LT … longitud total de los conductores enterrados [m],

Lx y Ly  máximas longitudes de las mallas en las direcciones x e y 

[m],

nr … número de electrodos de tierra en el área A,

Kf … constante del material para varios valores de Tm,

R1 … resistencia a tierra de los conductores de la malla [ ],

R2 … resistencia a tierra  de  los  electrodos  verticales de  tierra  

[ ],

Rm … resistencia mutua entre los conductores de la malla y 

electrodos de tierra [ ],

Rg … resistencia de la malla de tierra con respecto a una tierra 

remota ( ),

 … resistividad del suelo [ m],

r … resistividad del conductor de tierra a la temperatura 

 Tr [ Ohm cm],

s … resistividad del material de la capa super� cial [ m],

Tm … máxima temperatura admisible o de fusión [ºC],

Ta … Temperatura ambiente [ºC],

tf … duración de la falla (s)

tc … tiempo que � uye la corriente [s],

tS … máximo tiempo de despeje de falla [s]

TCAP ... capacidad térmica del conductor por unidad de volumen [J 

cm-3 ºC-1],

4.0 METODOLOGIA DE CÁLCULO.

El calculo basado en el IEEE Std. 80 2000: “Guide 
for safety in AC substation grounding” posee dos 
partes principales:
• Dimensionamiento del conductor de la malla 

de tierra.
• Cálculo de los potenciales de paso y de toque.

El estándar IEEE 80 (2000) es bastante descriptivo, 
detallado y fácil de interpretar de modo que 
aquí solo se presentará un panorama general y 
para mayores detalles deberá consultarse dicho 
estándar.

Para efectuar un cálculo de malla de tierra, 
se requiere la siguiente información antes de 
empezar con el cálculo:
• Un layout del sitio
• Máxima corriente de falla en la malla de tierra
• Tiempo máximo de limpieza de falla
• Temperatura del suelo en el lugar
• Medidas de resistividad del lugar
• Resistividad de algunas capas de superfi cie

5.0 DIMENSIONAMIENTO DEL CONDUCTOR 
DE MALLA DE TIERRA.

Este cálculo se lo realiza para asegurar que toda la 
malla de tierra será capaz de aguantar la máxima 
corriente de falla. De modo similar que un cable 
de energía normal en condiciones de falla, los 
conductores de la malla de tierra experimentan 
una elevación de temperatura adiabática debida 
al cortocircuito (teóricamente en el instante de la 
falla no hay intercambio de calor con el entorno). 
Sin embargo a diferencia de un cable normal, 
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donde la temperatura límite es aquella la cual 
podría causar daño permanente a la aislación del 
cable, el límite de temperatura para conductores 
de puesta a tierra es el punto de fusión del 
conductor. En otras palabras, durante el peor de 
los casos de falla a tierra, nosotros no queremos 
que el conductor de la malla de tierra empiece a 
fundirse.

La mínima sección de conductor capaz de aguantar 
la elevación de temperatura adiabática asociada 
con la falla a tierra está dada por (ecuación 34 del 
IEEE Std 80 1986 o arreglando la ecuación 37 del 
IEEE Std 80 2000):

𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚 2 = 𝐼𝐼��
𝑡𝑡𝑐𝑐 ∗ 𝛼𝛼𝑟𝑟 ∗ 𝜌𝜌𝑟𝑟 ∗ 104

𝑇𝑇𝑇𝑇𝐴𝐴𝑇𝑇 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙 �1 + (𝑇𝑇𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑎𝑎
𝐾𝐾0 + 𝑇𝑇𝑎𝑎

)�
�           (1) 

𝐾𝐾0 =
1
𝛼𝛼0

,𝑜𝑜 𝐾𝐾0 =
1
𝛼𝛼𝑟𝑟

− 𝑇𝑇𝑟𝑟   [º𝑇𝑇] 

La tabla 1 del IEEE Std. 80 (2000), proporciona 
la conductividad del material, el factor ar, K0, la 
temperatura de fusión Tm, rr y la capacidad térmica 
TCAP para diferentes materiales que implican el 
uso de cobre, aluminio, acero y zinc.

La ecuación (1) puede ser simplifi cada a una nueva 
fórmula en unidades inglesas:

𝐴𝐴𝑘𝑘𝑐𝑐𝑚𝑚𝑘𝑘𝑙𝑙 = 𝐼𝐼 𝐾𝐾𝑓𝑓�𝑡𝑡𝑐𝑐           (2) 

La constante Kf se la encuentra en la tabla 2 del 
IEEE Std. 80 (2000).

6.0 TENSIONES DE TOQUE Y DE PASO.

Si la electricidad es generada en forma remota y no 
existe otro camino de retorno para las corrientes 
de falla a tierra que la misma tierra, en esas 

condiciones existe riesgo de que dichas corrientes 
provoquen gradientes de tensión peligrosas en la 
tierra en zonas cercanas al punto de falla, lo cual 
implica que una persona que se encuentre en 
proximidades del punto de falla, podría recibir un 
shock eléctrico debido a:

• La tensión de toque: que es aquella que se 
experimenta entre los pies y las manos o el 
cuerpo de una persona que toque alguna parte 
conductiva expuesta, dentro de los predios de 
una subestación.

• La tensión de paso: que es aquella que se 
experimenta entre los pies de una persona 
que camina dentro de los predios de una 
subestación, cuando la distancia entre sus 
pies sea de aproximadamente un metro y sus 
manos o su cuerpo no estén en contacto con 
ninguna estructura metálica.

Para asegurarse de que las tensiones de toque y 
de paso no existan o estén dentro de un margen 
seguro, se deben realizar cálculos de las mismas 
de modo a verifi car que la malla de tierra es capaz 
de disipar corrientes de falla y reducir gradientes 
de tensión.

PASO 1. RESISTIVIDAD DEL SUELO.

La resistividad del suelo puede ser medida 
empleando un  instrumento de medición de 
resistividad similar al que se describe en el 
método de Wenner de 4 electrodos (para mayor 
información ver, IEEE Std. 81-1983). Los electrodos 
externos son empleados para inyectar corriente 
en la tierra (electrodos de corriente) y el potencial 
desarrollado en la tierra como resultado del fl ujo 
de corriente es medido por los dos electrodos 
internos.
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Algunos requerimientos generales de los 
instrumentos de medición de resistividad son que 
el instrumento debe trabajar con cuatro electrodos 
(método de Wenner), dando una lectura directa en 
ohms luego de procesar la información de corriente 
y tensión medidas; por otra parte, el instrumento 
debe tener su propia fuente de energía alterna 
para realizar las mediciones, donde la frecuencia 
de dicha fuente debe ser diferente a la del sistema 
; los 4 electrodos deben tener una longitud de 0.5 
m y una sección transversal mínima de 140 mm2. 
Respecto a las frecuencias y tensiones que genera 
el instrumento, se puede indicar que son típicos 
aquellos que trabajan a frecuencias de 25 y 133 Hz 
con tensiones de circuito abierto de 120 y 22 Volts 
respectivamente.

Se debe tener en cuenta que están presentes los 
errores debido a corrientes dispersas en la tierra, 
los cuales se deben a diferentes razones: salinidad 
diferencial, aireación diferencial del suelo, acción 
bacteriológica, acción galvánica, corrientes de 
retorno por tierra, corrientes de múltiples puestas 
a tierra de sistemas diferentes. Estas corrientes 
dispersas se manifi estan como una caída de 
potencial entre los electrodos de potencial sin la 
correspondiente inyección de corriente desde 
los respectivos electrodos del instrumento; estas 
corrientes pueden causar una medición exagerada 
de la resistividad. Para evitar o minimizar el efecto 
de estas corrientes, el instrumento deberá tener 
una frecuencia diferente a la de dichas corrientes 
dispersas y debe estar provisto de fi ltros que 
rechacen otras frecuencias.

Otros aspectos que deben tenerse en cuenta son 
el acoplamiento entre electrodos y los objetos 
metálicos enterrados. El acoplamiento entre 
electrodos puede deberse a una mala aislación 
de los cables de los electrodos que producen 

corrientes de pérdidas y los correspondientes 
errores. Los objetos metálicos enterrados tales 
como tuberías, fi erros de construcción u otros 
pueden causar problemas en las lecturas; es 
importante orientar la dirección de los electrodos 
de forma perpendicular a dichos objetos.
Algunas veces no es posible obtener sufi cientes 
datos en las pruebas de resistividad del suelo. La 
tabla 8 del IEEE Std. 80 (2000) da una guía sobre 
el rango de resistividades de suelo basado en 
características generales del mismo (por ejemplo 
suelo orgánico= 10 m, suelo húmedo = 100 m, 
Suelo seco = 1000 m, roca = m).

PASO 2. MATERIALES DE LA CAPA 
SUPERFICIAL.

De modo a mejorar la protección contra tensiones 
de toque y de paso peligrosos, se suele aplicar 
sobre la superfi cie de una subestación una 
delgada capa de material de alta resistividad como 
ser: grava, metal azúl, roca partida, etcétera. Esto 
es debido a que la capa superfi cial incrementa 
la resistencia de contacto entre el suelo y los 
pies de una persona que está parada encima, 
consecuentemente la corriente que fl uye a través 
de la persona en caso de una falla es baja. Una 
capa de grava con un espesor entre 0.08 y 0.15 m 
es usual siendo que además tiene una propiedad 
de retardar la evaporación y limitar la sequedad 
de las capas superiores en tiempos de estiaje.

La tabla 7 del IEEE Std 80 proporciona valores 
típicos para la resistividad de la capa superfi cial en 
condiciones de sequedad y húmedad.

La capa superfi cial hace necesaria el aplicar 
un factor de corrección de modo a calcular la 
resistencia efectiva de los pies. Este factor de 
corrección puede ser aproximado mediante la 
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ecuación empírica 27 del IEEE Std 80 (5% de error 
respecto a métodos analíticos):

𝑇𝑇𝑆𝑆 = 1 −
0.09(1− 𝜌𝜌

𝜌𝜌𝑆𝑆
)

2ℎ𝑆𝑆 + 0.09
          (3) 

Este factor de corrección será empleado luego en 
el paso 5 cuando se calcule las máximas tensiones 
de paso y de toque.

PASO 3. EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE 
PUESTA A TIERRA.

Si se quiere evitar tensiones de toque y de paso 
peligrosos, se debe asegurar una baja resistencia 
de puesta a tierra. La resistencia de tierra depende 
principalmente del área que abarca la malla, la 
longitud de los conductores enterrados que la 
componen y el número de electrodos o varillas de 
tierra. En el IEEE Std 80 (2000) se encuentran dos 
alternativas para calcular la resistencia de puesta 
a tierra (respecto a una tierra remota) las cuales 
son: 1) el método simplifi cado (sección 14.2) y 
2) las ecuaciones de Schwarz (sección 14.3). En 
el mismo IEEE Std 80 (2000) también se incluye 
métodos para reducir la resistividad del suelo (la 
sección 14.5) y un tratamiento para electrodos de 
tierra embebidos en concreto (sección 14.6).

El Método Simplifi cado. 

La ecuación 52 del IEEE Std 80 (2000), se refi ere al 
método simplifi cado y modifi cado de Sverak que 
toma en cuenta el efecto de la profundidad de la 
malla de tierra:

𝑅𝑅𝑔𝑔 = 𝜌𝜌 �
1
𝐿𝐿𝑇𝑇

+
1

√20𝐴𝐴
�1 +

1
1 + ℎ�20/𝐴𝐴

��           (4) 

La tabla 9 del estándar muestra las resistencias de 
puesta a tierra típicas para algunos materiales.

Las ecuaciones de Schwarz.

Las ecuaciones de Schwarz sirven para determinar 
la resistencia total de un sistema de puesta a 
tierra en un suelo homogéneo que consiste de 
electrodos horizontales (en el estándar: grid) y 
verticales (en el estándar: rod). La ecuación se 
encuentra en el IEEE Std 80 (2000), ecuación 53, 
54, 55, 56, como sigue:

𝑅𝑅𝑔𝑔 =
𝑅𝑅1𝑅𝑅2 − 𝑅𝑅𝑚𝑚2

𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2 − 2𝑅𝑅𝑚𝑚
          (5) 

Las resistencias de esta ecuación se las calcula con:

𝑅𝑅2 =
𝜌𝜌

2𝜋𝜋𝑙𝑙𝑟𝑟𝐿𝐿𝑅𝑅
�𝑙𝑙𝑙𝑙 �

4𝐿𝐿𝑅𝑅
𝑏𝑏
� − 1 +

2𝑘𝑘1𝐿𝐿𝑟𝑟
√𝐴𝐴

��𝑙𝑙𝑟𝑟 − 1�
2
� (7) 

𝑅𝑅𝑚𝑚 =
𝜌𝜌
𝜋𝜋𝐿𝐿𝑇𝑇

�𝑙𝑙𝑙𝑙 �
2𝐿𝐿𝑇𝑇
𝐿𝐿𝑟𝑟

� +
𝑘𝑘1𝐿𝐿𝑇𝑇
√𝐴𝐴

− 𝑘𝑘2 + 1�           (8) 

El factor a’ vale √2𝑎𝑎ℎ  para conductores enterrados 
a una profundidad de h metros o simplemente vale 
“a” para conductores de malla sobre la superfi cie 
de la tierra. k1 y k2 son coefi cientes constantes 
que dependen de la geometría de la malla para lo 
cual se remite a las fi guras 25 (a) y (b) del IEEE Std. 
80 (2000); sin embargo pueden ser aproximados 
por las fórmulas:

Para una profundidad h=0; k1= - 0.04x+1.41
Para profundidad h=(1/10)  √𝐴𝐴 ; k1= - 0.05x+1.20
Para profundidad h=(1/6) √𝐴𝐴 ; k1= - 0.05x+1.13
El coefi ciente k2 puede ser aproximado por la 
fórmula:
Para profundidad h=0; k2=0.15x+5.50
Para profundidad h=  (1/10)√𝐴𝐴 ; k2=0.10x+4.68
Para profundidad h=(1/6)  √𝐴𝐴 ; k2= - 0.05x+4.40

𝑅𝑅1 =
𝜌𝜌
𝜋𝜋𝐿𝐿𝑇𝑇

�𝑙𝑙𝑙𝑙 �
2𝐿𝐿𝑇𝑇
𝑎𝑎′
� +

𝑘𝑘1𝐿𝐿𝑇𝑇
√𝐴𝐴

− 𝑘𝑘2�           (6) 
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Donde “x” es la relación longitud-ancho de la malla 
de tierra.

PASO 4. DETERMINACION DE LA MAXIMA 
CORRIENTE DE MALLA.

El cálculo del valor máximo de la corriente de 
malla IG, requiere determinar el factor de división 
de corriente de falla Sf  para aquellas fallas que son 
mas probables de que produzcan un gran fl ujo 
de corriente entre la malla de puesta a tierra y 
los alrededores, con ello se establece los valores 
correspondientes de las corrientes simétricas Ig. 

Para cada falla Ig y conociendo la duración de la 
falla tf, se debe determinar el valor del factor de 
decremento Df de modo a considerar los efectos 
de la asimetría de la corriente de falla. Finalmente 
se debe elegir el producto (Df Ig ) mas grande o sea 
la peor condición de falla. 

El factor de decremento Df viene dada por la 
ecuación 79 del IEEE Std 80 (2000):

𝐷𝐷𝑓𝑓 = �1 +
𝑇𝑇𝑎𝑎
𝑡𝑡𝑓𝑓
�1− 𝑒𝑒

−2𝑡𝑡𝑓𝑓
𝑇𝑇𝑎𝑎 �           (9) 

La tabla 10 proporciona algunos valores de Df 

para fallas hasta 1 [s] y frecuencia de 60 Hz. Ta es la 
constante de tiempo para compensación DC que 
se la puede calcular con la ecuación 74 del IEEE Std 
80 (2000):

𝑇𝑇𝑎𝑎 =
𝑋𝑋
𝑅𝑅

1
2𝜋𝜋𝑓𝑓

          (10) 

Donde (X/R) es la relación X/R del sistema en el 
lugar para algún tipo de falla dada. La máxima 
corriente de malla IG es calculada con la ecuación 
64 del IEEE Std 80 (2000):

𝐼𝐼𝐺𝐺 = 𝐼𝐼𝑔𝑔𝐷𝐷𝑓𝑓           (11) 

PASO 5. EL CRITERIO DE LAS TENSIONES DE 
TOQUE Y DE PASO.

Hay que recalcar la importancia de estas tensiones, 
pues los efectos que produce una corriente 
eléctrica en el cuerpo pueden tornarse peligrosos. 
La fi gura 1 muestra los efectos que produce una 
corriente alterna de frecuencia comprendida 
entre 15 y 100 Hz; no se requiere descripción de 
estas curvas para averiguar dichos efectos de la 
corriente alterna con el tiempo de exposición a la 
misma.

Uno de los objetivos en mallas de tierra es proteger 
a la gente contra toques eléctricos letales en caso 
de una corriente de falla. La magnitud de una 
corriente eléctrica alterna (50 o 60 Hz) que un 
cuerpo puede aguantar, se encuentra típicamente 
en el rango de 60 a 100 mA con riesgo de que 
pueda ocurrir una fi brilación ventricular o inclusive 
una parada del corazón. La duración de un toque 
eléctrico también puede contribuir al riesgo de 
mortalidad, por lo que es vital la velocidad a la 
cual la falla es despejada.

Es posible calcular empíricamente las máximas 
tensiones tolerables de paso y de toque, a partir 
del IEEE Std 80 (2000) sección 8.3 considerando 
pesos corporales de 50 kg y 70 kg:
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Límite de tensión de toque (Ecuaciones 32 y 33 
del Std. 80 (2000)): 
 
Para una persona de 50 Kg. 

𝐸𝐸𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒 ,50 = (1000 + 1.5𝑇𝑇𝑆𝑆𝜌𝜌𝑆𝑆)
0.116
�𝑡𝑡𝑆𝑆

          (12) 

Para una persona de 70 Kg. 

𝐸𝐸𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒 ,70 = (1000 + 1.5𝑇𝑇𝑆𝑆𝜌𝜌𝑆𝑆)
0.157
�𝑡𝑡𝑆𝑆

          (13) 

Límite de tensión de paso (Ecuaciones 29 y 30 
del Std. 80 (2000)):

Para una persona de 50 Kg. 

𝐸𝐸𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑜𝑜 ,50 = (1000 + 6𝑇𝑇𝑆𝑆𝜌𝜌𝑆𝑆)
0.116
�𝑡𝑡𝑆𝑆

          (14) 

Para una persona de 70 Kg. 

𝐸𝐸𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑜𝑜 ,70 = (1000 + 6𝑇𝑇𝑆𝑆𝜌𝜌𝑆𝑆)
0.157
�𝑡𝑡𝑆𝑆

          (15) 

El peso corporal (50 Kg o 70 Kg) depende del peso 
del personal en el sitio.

PASO 6. ELEVACION DE POTENCIAL 
DE TIERRA (EPT).

Las tensiones de paso, de toque y las tensiones que 
una persona pueda encontrar en algún momento 
en el sitio, están relacionadas con la elevación 
del potencial de tierra (EPT o en inglés GPR). Lo 
importante de esto es que se debe mantener 
este valor lo más bajo posible. La elevación  del 
potencial a tierra es el máximo potencial eléctrico 
que una malla de puesta a tierra puede alcanzar 
tomando como referencia el potencial de una tierra 
remota. La máxima EPT es calculada mediante:

𝐸𝐸𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝐼𝐼𝐺𝐺𝑅𝑅𝑔𝑔           (16) 

Donde EPT es la máxima elevación de potencial 
(V).

PASO 7. VERIFICACION DEL DISEÑO DE 
MALLA DE TIERRA.

Finalmente se debe verifi car que el diseño de 
malla de tierra es seguro para tensiones de toque 
y de paso. Si la máxima EPT calculada no excede, 
ya sea la tensión de toque o la de paso (ver paso 
5), entonces el diseño de la malla a tierra será 
seguro; sin embargo si excede los límites de dichas 
tensiones, entonces deberá realizarse algún 
análisis adicional para verifi car el diseño, ver IEEE 
Std 80 (2000) sección 16.5.

Cálculo de tensiones de malla

La tensión de malla depende de un factor 
geométrico Km, y un factor de corrección Ki la 
resistividad del suelo r y la corriente promedio por 
unidad de longitud de conductor enterrado en el 
sistema de tierra, IEEE Std 80 (2000) ecuación 80:

𝐸𝐸𝑚𝑚 =
𝜌𝜌𝐾𝐾𝑚𝑚𝐾𝐾𝑘𝑘𝐼𝐼𝐺𝐺

𝐿𝐿𝑀𝑀
          (17) 

Km se denomina factor de espaciamiento 
geométrico y Ki factor de irregularidad.

El factor de espaciamiento Km es calculada a partir 
del IEEE Std 80 (2000) ecuación 81:

𝐾𝐾𝑚𝑚 =
1

2𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝐷𝐷2

16ℎ𝑑𝑑
+

(𝐷𝐷 + 2ℎ)2

8𝐷𝐷𝑑𝑑
−

ℎ
4𝑑𝑑
� +

𝐾𝐾𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐾𝐾ℎ

𝑙𝑙𝑙𝑙 �
8

𝜋𝜋(2𝑙𝑙 − 1)
�           (18) 

Kh vale �1 +
ℎ
ℎ0

 , h0 = 1 [m] (profundidad de 

referencia de malla)
Kii es el factor de peso para electrodos de tierra en 
las esquinas de la malla.
Kii = 1 para mallas con electrodos de tierra en el 
perímetro de la malla o dentro la misma,
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Kii = 
1

(2𝑙𝑙)2/𝑙𝑙   para mallas sin electrodos de tierra 
o con muy pocos electrodos, n es un factor 
geométrico que se lo puede hallar con la ecuación 
84 del IEEE Std 80 (2000):

n = na x nb x nc x nd          (19)

con na = 
2𝐿𝐿𝑐𝑐
𝐿𝐿𝑝𝑝

 

nb = 1 para mallas cuadradas, o de otro modo 

𝑙𝑙𝑏𝑏 = �
𝐿𝐿𝑝𝑝

4√𝐴𝐴
 

nc = 1 para mallas cuadradas o rectangulares, de 
otro modo 

𝑙𝑙𝑐𝑐 = �
𝐿𝐿𝑥𝑥𝐿𝐿𝑦𝑦
𝐴𝐴

�

0.7𝐴𝐴
𝐿𝐿𝑥𝑥𝐿𝐿𝑦𝑦

 

nd = 1 para mallas cuadradas,  de otro modo 

𝑙𝑙𝑑𝑑 =
𝐷𝐷𝑚𝑚

�𝐿𝐿𝑥𝑥2 + 𝐿𝐿𝑦𝑦2
 

Factor de irregularidad Ki 

El factor de irregularidad Ki es calculado con la 
ecuación 89 del IEEE Std 80 (2000):

Ki = 0.644+0.148n          (20)
Donde n es el factor geométrico antes descrito.

Longitud enterrada efectiva LM

Para mallas sin electrodos de tierra o con muy 
pocos electrodos dispersos en el interior y ninguno 
en las esquinas o en el perímetro de toda la malla:

LM = Lc + LR          (21)
Para mallas con electrodos de tierra en las esquinas 
o a lo largo del perímetro de la malla:

𝐿𝐿𝑀𝑀 = 𝐿𝐿𝑐𝑐 +

⎣
⎢
⎢
⎡
1.55 + 1.22

⎝

⎛ 𝐿𝐿𝑟𝑟

�𝐿𝐿𝑥𝑥2 + 𝐿𝐿𝑦𝑦2⎠

⎞

⎦
⎥
⎥
⎤
𝐿𝐿𝑅𝑅           (22) 

Calculo de las tensiones de paso

La ecuación 92 del IEEE Std 80 (2000) establece:

𝐸𝐸𝑝𝑝 =
𝜌𝜌𝐾𝐾𝑝𝑝𝐾𝐾𝑘𝑘𝐼𝐼𝐺𝐺
𝐿𝐿𝑝𝑝

          (23) 

Ks es el factor de espaciamiento geométrico y Ki el 
factor de irregularidad (como fue desarrollada en 
el calculo de tensiones de malla).

Factor de espaciamiento geométrico Ks 

Este factor, de acuerdo a la ecuación 94 del IEEE 
Std. 80 (2000):

𝐾𝐾𝑝𝑝 =
1
𝜋𝜋
�

1
2ℎ

+
1

𝐷𝐷 + ℎ
+

1
𝐷𝐷

(1− 0.5𝑙𝑙−2)�           (24) 

Longitud efectiva enterrada Ls 

Se la calcula con la ecuación 93 del IEEE Std 80 
(2000):

Ls = 0.75Lc+0.85LR          (25)

PASO 8. COMPARACION.

Para afi rmar que el diseño de la malla es seguro, 
debemos ver que:

•  Em debe ser menor a la tensión de toque,
•  Es debe ser menor a la tensión de paso

Si no ocurriese lo anterior, se debe efectuar 
trabajos adicionales como: ser rediseñar la malla 
(mayor cantidad de conductores, más electrodos, 
mayor sección transversal, etcétera). 

También se puede considerar efectuar tratamiento 
del suelo, emplear materiales superfi ciales de alta 
resistividad, etcétera.
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7.0 EJEMPLO DE APLICACIÓN.

De modo a probar el método expuesto, se repetirá 
el ejemplo 1 (malla sin electrodos verticales) 
del IEEE Std. 80 (2000) pero en un terreno de 
resistividad 200 [ m], se asume una malla de 
acero revestido de cobre (tabla 1 del estándar 
copper clad steel wire). La sección transversal de 
la malla es:

𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚 2 = 6.814��
0.5 ∗ 0.00378 ∗ 5.862 ∗ 104

3.85 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙 �1 + (700 − 40
245 + 40)�

� = 33.38652 𝑚𝑚𝑚𝑚2  

Esta sección corresponde a un diámetro 
aproximado de 1 cm en dicho material. Si bien 
para este la temperatura de fusión es de 1084 ºC, 
se asume que no se llegará a la fusión sino más 
bien a una temperatura de 700 ºC; K0=(1/0.00378) 
– 20 = 244.55 = 245. Respecto a la corriente efi caz 
de falla, el ejemplo del estándar considera un 
transformador en la subestación de 115/13 kV con 
conexión delta estrella (estrella con neutro puesto 
a tierra), por lo que solo la secuencia positiva del 
lado de 115 kV es transferida al secundario de 13 
kV dando un valor de 6.814 kA; en el lado de 115 
kV, se tiene un valor de falla de 3.18 kA.

Para el cálculo del factor de corrección Cs, se 
asumirá una capa superfi cial de 0.102 m de roca 
partida con una resistividad de 2500 [ m], luego:

𝑇𝑇𝑆𝑆 = 1−
0.09(1 − 200

2500)
2(0.102) + 0.09

 =  0.71837 

Asumiendo como peso corporal de una persona 
70 Kg y una duración de la falla de 0.5 s, tendremos 
que:

𝐸𝐸𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒 ,70 = (1000 + 1.5 ∗ 0.71837 ∗ 2500)
0.157
√0.5

= 820.1538 

𝐸𝐸𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑜𝑜 ,70 = (1000 + 6 ∗ 0.71837 ∗ 2500)
0.157
√0.5

= 2614.5254 

Continuando con el ejemplo del estándar, la malla 
posee dimensiones de 70 x 70 m2 y está formada 
por conductores paralelos igualmente espaciados 
a 7 m, la profundidad a la que esta enterrad y no 
se considera electrodos verticales. La longitud 
total de conductor enterrado y el área que ocupa 
la malla es:

𝐿𝐿𝑇𝑇 = 2 ∗ 11 ∗ 70 = 1540 𝑚𝑚 ;𝐴𝐴 = 70 ∗ 70 = 4900 𝑚𝑚2 

La resistencia de la malla de puesta a tierra será:

𝑅𝑅𝑔𝑔 = 200 �
1

1540
+

1
√20 ∗ 4900

�1 +
1

1 + 0.5�20/4900
�� = 1.4063 [Ω] 

Para el cálculo de la máxima corriente de malla 
IG, el estándar considera que si bien el nivel de 
falla en el lado de 13 kV (6.814 kA) es mayor que 
la del lado de 115 kV (3.18 kA), el lado de 13 kV se 
considera como una fuente local de corriente de 
falla y no contribuye a la Elevación de Potencial de 
Tierra (EPT o GPR), luego (manteniendo el valor de 
X/R = 3.33 del estándar):

𝑇𝑇𝑎𝑎 = 3.33
1

2𝜋𝜋 ∗ 50
= 0.0333 

𝐷𝐷𝑓𝑓 = �1 +
0.0333

0.5
�1− 𝑒𝑒

−2∗0.5
0.0333� = 1.0328 

𝐼𝐼𝐺𝐺 =  1.0328 ∗ 0.6 ∗ 3180 = 1970.5824 𝐴𝐴 

En el último valor calculado se está asumiendo que 
la máxima corriente de falla a tierra monofásica es 
un 60% del valor de la corriente en el primario. Con 
el último valor calculado, obtenemos la EPT o GPR:

𝐸𝐸𝑇𝑇𝑇𝑇 =  1970.5824 ∗ 1.4063 = 2771.23 [𝑉𝑉] 

El cual supera a la tensión de toque calculada 
anteriormente, por lo que pese a que los cálculos 
se realizaron en un suelo de resistividad menor a 
la que presenta el ejemplo 1 del IEEE Std 80 (2000), 
se requerirá evaluaciones adicionales:
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𝐾𝐾ℎ = �1 +
0.5
1

= 1.225 

𝐾𝐾𝑘𝑘𝑘𝑘 =
1

(2 ∗ 11)2/11 = 0.5701 

En esta ultima ecuación por ser una malla 
cuadrada, n = 2*1540/280 = 11. Luego Km valdrá:

𝐾𝐾𝑚𝑚 =
1

2𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙 �

72

16 ∗ 0.5 ∗ 1
+

(7 + 2 ∗ 0.5)2

8 ∗ 7 ∗ 0.01
−

0.5
4 ∗ 0.01

� + 

+
0.5701
1.225

𝑙𝑙𝑙𝑙 �
8

𝜋𝜋(2 ∗ 11 − 1)
� = 0.8896 

El factor Ki vale:
Ki = 0.644+0.148*11 = 2.272

El factor de espaciamiento geométrico es :

𝐾𝐾𝑝𝑝 =
1
𝜋𝜋
�

1
2 ∗ 0.5

+
1

7 + 0.5
+

1
7

(1 − 0.511−2)� = 0.40625 

Ls = 0.75*1540+0 = 1155 [m]
Al tratarse de una malla cuadrada y sin electrodos 
verticales, la longitud enterrada efectiva es igual a 
la longitud total de la malla enterrada; por lo tanto:

𝐸𝐸𝑚𝑚 =
200 ∗ 0.8896 ∗ 2.272 ∗ 1970.58

(1540 + 0)
= 653.607 [𝑉𝑉] 

𝐸𝐸𝑝𝑝 =
200 ∗ 0.40625 ∗ 2.272 ∗ 1970.58

1155
= 314.9516 [𝑉𝑉] 

Con estos valores, se puede ver que Em es menor 
a la tensión de toque previamente calculada, 
además de que Es es menor a la tensión de paso 
también calculada; por lo tanto, estamos en 
condiciones de afi rmar que el diseño de la malla 
es seguro.

8.0 CONCLUSIONES.

Si bien el artículo se extendió en cuanto a la 

cantidad de hojas, en el presente se trató de 
mostrar las partes más importantes en el cálculo 
de mallas de tierra según el IEEE Std 80 (2000). Una 
comparación entre el IEEE Std 80 (1986) y el IEEE 
Std 80 (2000), muestra que éste último introduce 
algunos cambios interesantes en la metodología 
empleada para el cálculo de una malla de puesta 
a tierra.

El ejemplo presentado, requiere que el lector posea 
conocimientos sobre cálculo de cortocircuitos; sin 
embargo proporciona los elementos sufi cientes 
para efectuar el cálculo de la malla.
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Ing. Néstor S. Mamani Villca

REGULACIÓN DE VOLTAJE DEL GENERADOR  GENERADOR 
DE INDUCCIÓN AUTOEXCITADO CON REACTOR ESTÁTICO

RESUMEN. En este artículo se hace una breve 
planteamiento sobre la regulación de voltaje del 
generador de inducción autoexcitado, se propone 
un circuito conformador de pulsos que controle 
la corriente reactiva mediante modulación de 
ancho de pulso a través de tres reactores estáticos 
controlados por fase, conectados en paralelo con 
los capacitores de excitación del generador. 

Como se conoce, los reactores estáticos 
controlados por fase generan armónicos, se 
evalúa el contenido de armónicos de la corriente 
de línea y sus efectos en el voltaje de línea a través 
del parámetro de la Distorsión Armónica Total. 
 

1. INTRODUCCIÓN

Para la justifi cación de algunos planteamientos 
se acude a las ecuaciones planteadas en las tres 
publicaciones anteriores. 

El control del generador de inducción es un 
problema actual y existen soluciones desde los 
más básicos como los capacitores de conmutación 
manual [11], hasta los más avanzados como es 
el control vectorial orientado por campo, sea de 
rotor, estator  o el campo giratorio, combinado 
con técnicas de electrónica de potencia en lo que 
se refi ere a la modulación de inversores trifásicos.

El objetivo del presente trabajo es demostrar 
que el generador de inducción es una alternativa 
de solución para brindar energía eléctrica a 
poblaciones pequeñas donde todavía no llega 

RESUMEN. En este artículo se hace una breve 
planteamiento sobre la regulación de voltaje del 
generador de inducción autoexcitado, se propone 
un circuito conformador de pulsos que controle 
la corriente reactiva mediante modulación de 
ancho de pulso a través de tres reactores estáticos 
controlados por fase, conectados en paralelo con 
los capacitores de excitación del generador. 

Como se conoce, los reactores estáticos 
controlados por fase generan armónicos, se 
evalúa el contenido de armónicos de la corriente 
de línea y sus efectos en el voltaje de línea a través 
del parámetro de la Distorsión Armónica Total. 

la red eléctrica y existen las condiciones de 
salto de agua-caudal para instalar el generador 
de inducción-turbina Mitchell-Banqui, que en 
esencia es una motor de jaula de ardilla, como 
sabemos es una máquina robusta, casi no necesita 
mantenimiento y se puede adquirir del mercado 
con rapidez y más facilidad que un generador 
síncrono y de una amplia gama de potencias.
      

2. MODELO MATEMÁTICO
       
 









































+−−
+

+
+

=



















'

'

'''

'''

00
00

0
0

rq

rd

sq

sd

dt
d

rrrrdt
d

mrm

rrdt
d

rrrmdt
d

m

dt
d

mdt
d

ss

dt
d

mdt
d

ss

sq

sd

i
i
i
i

LRLLL
LLRLL
LLR

LLR
v
v

ωω
ωω (1)

Para un marco de referencia de estator al hacer 
la velocidad angular de las corrientes de estator  
, y para rotor en corto circuito se muestran 
las ecuaciones de la máquina de inducción 
transformado a ejes en cuadratura y directa. 

Donde la inductancia magnetizante es no 
lineal y puede modelarse mediante ecuaciones 
algebraicas polinomiales en función de la corriente 
magnetizante de los ejes directo y en cuadratura, 
dados por:

'
rdsdmd iii +=   (2)

Mediante componentes simétricas instantáneas 
se puede demostrar el modelo clásico de estado 
estacionario de la máquina de inducción, para esto, 
se defi ne la matriz de componentes simétricas 
instantáneas:
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de modo que se redefi ne un nuevo conjunto de 
variables:  
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Donde:  y   son los voltajes de secuencia positiva;  
y   son los voltajes de secuencia negativa que 
aplicado al sistema de ecuaciones (1):
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Al diagonalizar (6), se tiene:









































−−+−−

−++−+

−−+

+++

=



















−

+

−

+

−

+

−

+

'

'

....

....

..

..

'

'

)]([''0)]([0

0)](['0)]([

)(0)(0

0)(0)(

r

r

s

s

dt
d

rrdt
d

m

dt
d

rrdt
d

m

dt
d

mdt
d

ss

dt
d

mdt
d

ss

r

r

s

s

i
i
i
i

jpLRjpL

jpLRjpL

jpLjpLR

jpLjpLR

v
v
v
v

θψθψ

θψθψ

ψψ

ψψ

(7)

A partir de las defi niciones (4) y (5) se verifi ca que: 

*
+− = ss vv  (8)

*'' +− = rr vv  (9)

Las ecuaciones de secuencia negativa contienen 
la misma información que la secuencia positiva, 
por tanto es posible reescribir el modelo:
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La ecuación del torque electromagnético se 
defi nió en artículo previo:

( )rqsdrdsqme iiiiLpT '' −=  (11)

y de la misma forma que las tensiones la 
transformación es aplicable a las corrientes:

)(
2

1
−+ += sssd iii  (12)

)(
2 −+

− −= ss
j

sq iii  (13)

)''('
2

1
−+ += rrrd iii  (14)

)''('
2 −+

− −= rr
j

rq iii  (15)

Sustituyendo en (11), se obtiene la expresión del 
torque en términos de corrientes de secuencia 
positiva y negativa:

( )−++− −= rsrsme iijiijLpT '*'*  (16)
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En régimen permanente, es posible expresar 
los términos de secuencia positiva instantánea 
considerando que la alimentación es:  , 
fasorialmente:  , por tanto:
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El deslizamiento es: rsss ωωω −=
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Esta expresión permite diagramar el circuito 
equivalente por fase:

Rs Ls-Lm R’r/sL’r-Lm

Vs+ Lm

Is+

-

I’r+

+
Im+

Figura 1. Circuito equivalente por fase con 
componentes de secuencia positiva
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Ampliamente conocido en el análisis de máquinas 
en régimen de estado estacionario (fasorial) 
    

2.1. REGULACIÓN DE TENSIÓN

La regulación de tensión  , es la variación porcentual 
de la tensión en los  bornes de salida del generador 
cuando la carga con un determinado factor de 
potencia varía, respecto del voltaje nominal de 
diseño de la máquina, defi nida por::

100*(%)
sn

ssn

V
VV

V
−

=∆  (20)

donde: 
Vs : es el voltaje de estator en estado de carga, y
Vsn : es el voltaje de estator nominal de placa.

En el generador de inducción la regulación de 
voltaje se realiza indirectamente variando la 
potencia reactiva del capacitor de excitación, pero 
previamente se debe plantear la estrategia de 
control.

Li Wang y Jian-Yi Su en [9],  proponen la 
compensación larga y corta, que consiste en 
conectar capacitores compensadores, múltiplos 
de la capacitancia de excitación, conectados 
en serie con la carga en la conexión paralelo-
larga y conectado en serie con el estator en la 
compensación paralelo-corta. Con esta propuesta 
demuestran que la regulación de voltaje máxima 
para la conexión paralelo-larga es de 28% y para 
la conexión paralelo-corta la variación de voltaje 
máxima es  cerca del 14%.

2.2. REQUERIMIENTO DE CAPACIDAD PARA 
MANTENER VOLTAJE CONSTANTE

En el generador de inducción el voltaje generado 
y la frecuencia dependen de la capacitancia de 

excitación, la resistencia de carga, el factor de 
potencia de la carga y la velocidad del rotor. 
Para mantener el voltaje en bornes constante, 
se necesita de un cierto valor de capacitancia de 
excitación que debe ser incrementado cuando la 
demanda de la carga aumenta, y decrementado 
cuando la demanda de la carga disminuye, 
asimismo también variará la frecuencia eléctrica 
generada.  

Para este propósito en base a las ecuaciones 
de la máquina generalizada se determina la 
capacitancia para mantener el voltaje en bornes 
constante con el programa Volcon.m del MatLab 
en el anexo A. Del cual se determina el rango de 
capacitancias 

ou CCC −=∆  (21)

que permitirá regular el voltaje en bornes. En el 
generador de inducción, bajo régimen de carga 
variable, el valor de la inductancia magnetizante 
Lm también es variable y corresponde a la zona 
saturada del hierro para el funcionamiento estable.  

2.3. REGULACIÓN CON REACTOR ESTÁTICO  
 

Modulador 
de ancho 
de pulso

α

C C C
Lu LuLu

Variables 
de control

iU3iU1 iU2iC1 iC2 iC3

Turbina Máquina 
asíncrona

n

Carga

L
L

L

R
R

R

Capacitores de excitación variable equivalentes Control

is1

is2

is3

iL1

iL2

iL3

Figura 2.  Control del generador mediante 
corriente reactiva Iu123

En base a las consideraciones del anexo B, es 
necesario considerar una variable de entrada iU, 
que en todo caso es una corriente compensadora 
reactiva que se inyecta mediante un reactor 
estático controlado y está en desfase de 180° con 
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respecto a la corriente de excitación iC, como se ve 
en la fi gura 2. 

Asumiendo que la inductancia Lu es pura y que la 
corriente iU que circula no contiene armónicos, en 
la rama C-Lu, la corriente equivalente capacitiva 
está dado por:

 UCuCo iii −=  (22)

Con el voltaje generado de estator se tiene:
 

us

usos

L
Vs

C

Vs

C

Vs
ω

ωω

−= 11  (23)

Despejando la inductancia del reactor:

 
2
sou

u
)CC(

1L
ω−

=  (24)

En el esquema propuesto de la fi gura 2 se usa 
un reactor estático, que consiste en la rama de 
inductancia Lu en serie con un TriAC  (dos tiristores 
en antiparalelo) que pueden controlar la corriente 
iU, variando el ángulo de disparo α ,  dado por la 
expresión:
  

[ ]α−ω
ω

= cos)stcos(
L
V2

i
s

s
u  (25)

Para fi nes prácticos como se muestra en el anexo 
B, mediante un modulador de ancho de pulso 
(PWM) se puede variar la corriente iU en el rango 
de: 90°<α <180. En el anexo también se hace un 
análisis de las armónicas que introduce el reactor 
estático en la máquina. 

3. APLICACIÓN PRÁCTICA

Parámetros del generador de inducción

Rs [Ω] 3.42
Rr’ [Ω] 1,71
Lls [mH] 24.54
Llr’ [mH] 24.54
Lmu [mH] 534.76

J [kg m2] 0.037

F [N m s] 0.0055
n 2

C [µF] 80
R [Ω] 100
L [mH] 130

La inductancia magnetizante es función de la 
corriente magnetizante el objetivo es expresar en 
la forma:  , esto se consigue mediante MatLab. Con 
los datos de corriente magnetizante e inductancia 
magnetizante se muestra a continuación el 
programa:

%Curva de magnetización del núcleo 

estator-rotor

Im=[0.89 1.04 1.16 1.31 1.49 1.74 

2.04 2.17 2.48 3.07 3.62 3.85  

4.23];

Lm=[375.81 376.46 380.45 371.4 

364.65 350.25 328.23 322.05 297.8  

257.7 229.59 222.38 205.04];

p = polyfi t(Im,Lm,5);Lmf = 

polyval(p,Im);

plot(Im,Lm,’o’,Im,Lmf,’-’)

Im = (0.89: 0.1: 6.5);

Lmf = polyval(p,Im);

Del resultado del programa, se expresa la función 
que describe el comportamiento de la inductancia 
con la corriente magnetizante:

 6 6.2 2 6I6 4.3 2 5I2 4.2 5 2I6 9.7 3I8 1.9I4 9.0L m
2
m

3
m

4
m

5
mm ++−+−=

(26)
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Figura 3.  Efecto de saturación del nucleo estator-rotor  

Esta ecuación polinómica se representa 
gráfi camente sobre los datos medidos del ensayo 
de vacío:

De la curva mostrada se puede establecer el valor 
de la inductancia magnetizante en la región no 
saturada, es:  ]mH[7.365Lmo =  .

3.1. REGULACIÓN DE VOLTAJE MEDIANTE LA 

VARIACIÓN DE LA CAPACIDAD DE EXCITACIÓN 

La regulación de voltaje es un aspecto que interesa 
en el generador de inducción, para esto se hace 
uso del programa Cireq.m del anexo B. como se ve 
en la fi gura.

 

a) Resistivo puro

 

b)   Resistivo - inductivo
Figura 4. Regulación de voltaje  

A medida que se libera carga, el voltaje de 
estator del generador de inducción crece hasta 
270 (V) con carga resistiva y 280 (V) con carga 
resistiva-inductiva, por tanto como se puede 
ver, el generador de inducción presenta una 
regulación muy pobre de voltaje que depende 
completamente del estado de carga. 

El programa Volcon.m calcula la capacidad de 
excitación que permite sostener un voltaje 
constante en bornes del generador en determinado 
valor prefi jado, a determinadas condiciones de 
carga. Para una la tensión en bornes del generador  
de 220 (Vrms) fase-neutro, se hicieron variar los 
valores de resistencia e inductancia de carga. 

Figura 5. Capacidad de excitación contra inductancia de carga
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Figura 6. Capacidad de excitación contra resistencia de carga.

La fi gura 5,  muestra tres curvas, en cada caso 
existen picos máximos, por ejemplo para R=60 
[Ohm] la capacidad de excitación necesaria es 
aproximadamente de 78 [uF] con inductancia 
de carga de 150 [mH], a partir de este valor el 
requerimiento de capacidad va disminuyendo a 
medida que aumenta la inductancia de carga. Lo 
mismo ocurre para los otros valores de resistencia 
de carga, a mayor carga más requerimiento de 
capacidad de excitación se necesita.

La fi gura 6, muestra nuevamente, que a mayor 
carga es necesario tener mayor capacidad de 
excitación, hasta 110 [µ F] para una resistencia de 
carga de 40 [Ohm]. A continuación se muestran 
los resultados del programa 

RESULTADOS Volcon.m
Voltaje de estator, [V] Vs = 219.39 

Carga, [Ohm],[mH] R = 40, L = 100

Inductancia magnetizante, [mH] 

Lm = 280.72

Frecuencia eléctrica, [Hz] 

fs = 47.99

Capacidad de excitación, [uF] 

C = 107.84

Carga, [Ohm],[mH] R = 240 L = 0

Inductancia magnetizante, [mH] 

Lm = 280.72

Frecuencia eléctrica, [Hz] 

fs = 49.57

Capacidad de excitación, [uF] 

C = 36.64

Para dos extremos de carga, suave y fuerte se 
normalizan dos capacidades de excitación, como:
Co = 35 [uF] y Cu = 110 [uF], y el rango de variación 
será: ∆ C= 110-35 = 75 [uF]. 

Mediante la expresión (24), la inductancia del 
reactor será de: Lu = 135.1 [mH].

3.2 RESPUESTA TRANSITORIA DEL 
GENERADOR 

Figura 7.  Respuesta transitoria del generador lineal con 
realimentación

La respuesta transitoria muestra que el tiempo 
de establecimiento es de 2 [s], como se puede 
observar, y el voltaje de salida se mantiene y en un 
valor efi caz de  Vs1 = 224 [Vrms]. 

3.3. VARIACIÓN DEL VOLTAJE DE SALIDA  

La fi gura 8 muestra la respuesta transitoria del 
voltaje de salida del generador lineal, ante una 
variación del ángulo de disparo de los tiristores en 
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t = 2.5 [s], a partir de este instante, el voltaje de 
salida del generador va decreciendo hasta el valor 
de: 216.9  [Vrms]. 

También es posible aumentar el voltaje de salida, 
variando el ángulo de disparo en t = 2.5 [s]. Como 
se puede observar en la fi gura 9, el voltaje va 
creciendo hasta alcanzar un valor constante de 
231.2  [Vrms]. 

Figura 8.  Respuesta del generador lineal 
con entrada de pulso positivo en t = 2.5 [s]

Figura 9.  Respuesta del generador lineal con 
entrada de pulso negativo en t = 2.5 [s]

En ambos casos resulta conveniente comparar 
con la fi gura 7, debido a que la envolvente del 
voltaje de salida se modifi ca gradualmente y de 
esta forma se demuestra la controlabilidad del 
generador de inducción, dentro de los límites que 
permite su dinámica y sus restricciones. 

CONCLUSIONES 

• Las pruebas de vació y cortocircuito permiten 
obtener los parámetros de la  máquina y lo 

más fundamental, la curva de saturación, 
modelado mediante una función polinómica 
de 5to orden, (26).

• Mediante la transformación de las 
componentes simétricas instantáneas se ha  
demostrado el circuito equivalente en régimen 
estacionario de la máquina de inducción a 
partir de la máquina generalizada de ejes 
directo y en cuadratura, que es útil para hacer 
análisis transiente y respuesta dinámica en 
aplicaciones de control. 

• El generador de inducción autoexcitado con 
una carga de L=80 [mH],  velocidad del rotor 
nr=1450 [rpm] constantes y resistencia  de 
carga R variable, presenta una variación del 
voltaje de salida de más de 50 [V]. Con cargas 
suaves el generador aumenta el voltaje de 
salida y con cargas fuertes el voltaje de salida 
disminuye.  
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ANEXO A. VOLCON.M

%Volcon.m

%CAPACIDAD DE EXCITACIÓN PARA 

MANTENER VOLTAJE DE VACÍO CTTE 

 

Isn=5.1;                                    

% Corriente nominal, [A]

n=1500;                                     

% Velocidad rotor, [rpm]

Vl=380;                                     

% Voltaje linea, [V]

Rs=3.42; Lls=14.77E-3;                      

% Estator [Ohm],[H]

Rrp=1.71; Llrp=14.77E-3;                    

% Rotor [Ohm],[H]   

Gp=0.001544;                                

% Conductancia pérdidas [Mho]                   

R=40; L=0E-3;                               

% Carga [Ohm],[H]

p=2;                                        

% Número de par de polos

%Curva de magnetización,[A],[mH]

(copiar del programa Capmin.m)

Eg=[100.99 119.14 134.28 146.41 

163.39 183.57 200.68 209.32 220.57 

234.03 244.21 251.08 252.81];

Lm=[361.21 364.69 368.57 356.43 

349.02 334.45 312.33 306.18 281.83 

241.63 213.55 205.98 188.65];

pm = polyfi t(Eg,Lm,3);

 

Vs=Vl/3^0.5;                                

% Voltaje estator

Lmf = polyval(pm,Vs);Lm=Lmf/1000;           

% Inductancia magnetizante

Ls=Lls+Lm; Lrp=Llrp+Lm;         

D=Ls*Lrp-Lm^2; 

Ts=-Rs*Lrp/D; Tr=-Rrp*Ls/D; Tss=-

Lrp/D;

Bs=Rs*Lm/D;   Br=Rrp*Lm/D;  Bss=-

Lm/D;

 

wm=n*pi/30; wr=wm*p;                        

% Velocidad del rotot    

w(1)=wr; i=1; tolerancia=1E-4; 

N=11; Nmax=N;   

while i<N,                                      

  a1=w(i)*(1-Tss*L); 

  a0=Br*(Bs-R*Bss)-Tr*(Ts+R*Tss);
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  b1=w(i)*(R*Ts+L*w(i)^2); 

  b0=w(i)^2*(Br*Bs*L+Tr*(R-L*Ts)); 

  ap2=b1*(R*Tss+Ts)+a1*w(i)^2*(R-

Ts*L);

  ap1=b0*(R*Tss+Ts)+a0*w(i)^2*(R-

Ts*L)-

a1*w(i)*(Tr*Ts*R+Tr*L*w(i)^2-

Br*Rs*R)-

b1*w(i)*(Br*Bss*L+Tr*Tss*L-Tr);

  ap0=a0*w(i)*(Br*Bs*R-

Tr*Ts*R-Tr*L*w(i)^2)-

b0*w(i)*(Br*Bss*L+Tr*Tss*L-Tr);

  i=i+1;

  w(i)=wr-ap1/2/ap2+sqrt((ap1/2/

ap2)^2-ap0/ap2);  

  if abs(w(i)-w(i-1))<tolerancia, 

     s=w(i)-wr; C=(a1*s+a0)/

(b1*s+b0);  

     ws=w(i);i=N;

  elseif  N==Nmax, 

  end

  end   

fs=ws/(2*pi);C=C*1e6;Lm=Lm*1000;L

=L*1000;

disp(‘Voltaje de estator, 

[V]’),Vs,

disp(‘Inductancia magnetizante, 

[mH]’),Lm,

disp(‘Frecuencia eléctrica, 

[Hz]’), fs,

disp(‘Carga, [Ohm],[mH]’),R,L

disp(‘Capacidad de excitación, 

[uF]’),C

ANEXO B. CIREQ.M

% Cireq.m 

% DETERMINA DEL CIRCUITO EQUIVALENTE 

VARIABLES ELÉCTRICAS 

% Bajo funcionamiento en régimen de 

estado estable 

 
% Corriente nominal,velocidad 

rotor,voltaje linea,[A],[rpm],[V] 

Isn=5.1; n=1500;Vl=380;

Rs=3.42; Lls=14.77E-3;              

% Estator [Ohm],[H]

Rrp=1.71; Llrp=14.77E-3;            

% Rotor [Ohm],  [H]

Gp=0.001544;                        

% Conductancia de pérdidas [Mho]                    

R=60; L=80E-3;                      

% Carga [Ohm], [H]

C=70E-6;                            

% Capacitancia de excitación [uF]

p=2;                                

% Número de par de polos, 

fb=50;                              

% Frecuencia nominal [Hz]

fr=n*p/60;                          

% Frecuencia de rotor [Hz]

% Curva de magnetización,[A],[mH]

IM=[0.89 1.04 1.16 1.31 1.49 1.75 

2.05 2.18 2.49 3.08 3.64 3.88 

4.27];

LM=[361.21 364.69 368.57 356.43 

349.02 334.45 312.33 306.18 281.83 

241.63 213.55 205.98 188.65];

pm=polyfi t(LM,IM,3);

 

% Cálculo de reactancias de 

estator, rotor, carga y capacitor 

de excitación

Xls=2*pi*fb*Lls; 

Xlrp=2*pi*fb*Llrp; X=2*pi*fb*L; 

Xc=1/(2*pi*fb*C);

 

v=1;f(1)=v; i=1; tolerancia=1E-6; 

N=6; Nmax=N;  %Valores iniciales

while i<N,                                      
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   denom=(f(i)*R)^2+(X*f(i)^2-

Xc)^2;

   Rab=Xc*R*(X*f(i)-(X*f(i)^2-Xc)/

f(i))/denom;

   Xab=Xc*(X*(X*f(i)^2-Xc)+R^2)/

denom;

   Rt=Rab+Rs/f(i); Xt=Xab-Xls;

   Gt=Rt/(Rt^2+Xt^2);   

   i=i+1;

   f(i)=v-(Gt+f(i-1)*Gp)/

Rrp*(Rrp^2+(f(i-1)-v)^2*Xlrp^2); 

   if abs(f(i)-f(i-1))<tolerancia, 

      fs=f(i)*fb;

      Br=Xlrp/((Rrp/(f(i)-

v))^2+Xlrp^2);

      Bt=Xt/(Rt^2+Xt^2);

      Bm=Bt-Br; Xm=1/Bm;

      Lm=Xm/(2*pi*fs)*1000;

      i=N;

   elseif i==N, disp(‘No 

converge’),  

   end

end

 Imf=polyval(pm,Lm);                        

% Corriente magnetizante

 Eg=Imf*Xm;Eg=complex(Eg,0);                

% Voltaje de entrehierro

 s=(fs-fr)/fs;                              

% Deslisamiento

 ws=2*pi*fs;                                

% Frecuencia angular estator

 Zr=complex(Rrp/s,ws*Llrp);                 

% Impedancia rotor

 Zm=complex(0,ws*Lm/1000);                  

% Impedancia magnetizante

 Zs=complex(Rs,ws*Lls);                     

% Impedancia de estator 

 Zl=complex(R,ws*L);                        

% Impedancia de carga

 Zc=complex(0,-1/(ws*C));                   

% Impedancia de capacitor

 Ir=Eg/Zr; Im=Eg/Zm; Ip=Eg*Gp; 

Is=Ip+Im+Ir; % Corrientes   

 Vs=Zs*Is+Eg;                               

% Voltaje de estator

 Il=Vs/Zl;Ic=Vs/Zc;                         

% Corrientes de carga y capacitiva

 angL=angle(Zl);fp=cos(angL);               

% Factor de potencia

 Pl=3*Vs*Il*fp/1000;                        

% Potencia de salida

 % Módulos

 Ir=abs(Ir);Im=abs(Im);Is=abs(Is);

Vs=abs(Vs);Il=abs(Il);Ic=abs(Ic);

 disp(‘RESULTAD

OS----------------------------’)

 disp(‘Frecuencia eléctrica 

estator, [Hz]’),fs

 disp(‘Inductancia magnetizante, 

[mH]’),Lm

 disp(‘Voltaje de entrehierro, 

[V]’),Eg,

 disp(‘Deslisamiento 

[100%]’),s*100, 

 disp(‘Voltaje en bornes del 

generador, [V]’), Vs,

 disp(‘Corriente del rotor, [A]’), 

Ir,

 disp(‘Corriente de magnetizante, 

[A]’), Im,

 disp(‘Corriente de estator, 

[A]’), Is,

 disp(‘Corriente de carga, [A]’), 

Il,

 disp(‘Corriente de capacitor, 

[A]’), Ic,

 disp(‘Potencia de salida, [kW]’), 

Pl,

 disp(‘Factor de potencia’), fp,
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ANEXO C. REACTOR ESTÁTICO

La máquina de inducción puede funcionar como 
generador si dispone de capacitores variables en 
paralelo con la carga para mantener el voltaje 
constante, si la carga aumenta, la capacidad debe 
aumentar y viceversa. 

Una forma de obtener una capacitancia variable 
es a partir de una capacitancia fi ja, se conecta en 
paralelo una rama de inductancia Lu fi ja en serie 
con un TriAC controlado por fase mediante un 
modulador de ancho de pulso, como se muestra 
en la fi gura c1.

Figura c1. Capacitancia variable equivalente

 Figura c2. a) Tensión generada Vs, b) Corriente capacitiva iC, 
corriente del reactor iU, c) Corriente equivalente capacitiva 
iC+iU, d) Pulsos generador por el modulador de ancho de 

pulso PWM.

En la rama inductiva se plantea que:
    

 
dt
id

LtsenV2V u
us =ω=  (c1)

La solución está dada por:
    

 
( )tcoscos

L
V2i
u

u ω−α
ω

=  (c2)

  

Figura c3. Espectro de armónicas de iC+iu, de la � gura c2 c)

Como se puede ver en la fi gura c2, la corriente que 
circula por el reactor estático iu contiene armónicas 
y la forma de evaluar el contenido es mediante 
la serie de Jean Baptiste Joseph Fourier quien 
presentó su trabajo sobre series y transformadas. 
A fi n de ilustrar el uso del FFT, a continuación se 
muestran los resultados se simulación en PsPice 
de la rama C-Reactor estático de la fi gura c1.

Se propone también el circuito mostrado en la 
fi gura d1 para la generación de pulsos de disparo del 
reactor estático. Se evidencia que están presentes 
las armónicas impares de 150, 250, 350, 550, 750 
(Hz). La tercera armónica de 150 (Hz) es signifi cativa 
y puede provocar problemas de calentamiento en 
bobinados, sobretensiones en transformadores 
conectados al generador y esfuerzos mecánicos en 
el eje turbina-generador asíncrono. En la simulación 
se obtiene la evaluación de los armónicos y la fase 
con respecto a la fundamental. 

Cu Lu

iuiC

Modulador 
de ancho 
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+
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           Ti me
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I ( Rg)
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d) Pul sos de PWM
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i u+i c
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           Fr equency

100Hz 200Hz 300Hz 400Hz 500Hz 600Hz 700Hz 800Hz 900Hz1Hz 985Hz
I ( V1)

0A

1. 00A

2. 00A

2. 43A

****     FOURIER  
************************************************** 
FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE IC+IU 
 
DC COMPONENT =   1.850615E-04 
 
HARMONIC   FREQUENCY       FOURIER       
    NO          (HZ)              COMPONENT      
     1       5.000E+01    2.025E+01      
     2       1.000E+02    1.494E-04      
     3       1.500E+02    2.274E+00      
     4       2.000E+02    1.343E-04      
     5       2.500E+02    2.396E-01      
     6       3.000E+02    1.982E-04      
     7       3.500E+02    3.876E-01      
     8       4.000E+02    1.931E-04      
     9       4.500E+02    3.513E-02      
    10       5.000E+02    2.088E-04      
 
     TOTAL HARMONIC DISTORTION =   1.149579E+01 PERCENT 
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La distorsión armónica total, THD = 114.9 %, en la rama de control reactivo, puede infl uir en la carga, 
pero la inductancia de la carga actúa como fi ltro de corriente y reduce esta distorsión. 

Anexo D. Circuito propuesto y máquina de prueba

Figura d1. Modulador de ancho de pulso (PWM) sincronizados con el voltaje generado Vs (POT=100k)

Figura d2.  Entrenador de motor de inducción y panel de instrumentos para obtener parámetros de la máquina de inducción
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Ing. Percy Omar Aro Jiménez

NELES ND9000® - CONTROLADOR 
INTELIGENTE DE VÁLVULAS  

El controlador inteligente de válvulas Neles ND9000, recolecta y almacena datos a lo largo de la vida del 
dispositivo. Ayuda a tener un proceso de operación confi able, sin problemas apoyando todos los buses 

de proceso y los procesos de comunicación a través de un diagnostico comprensivo proporcionado por 
su diseño robusto y confi able que permite una preparación fácil y una interfase de usuario local. 
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La ventaja clave del nuevo posicionador ‘mejor en su clase’ es su habilidad de poder aplicarse a los 
paquetes nuevos o  existentes de válvulas de control en todas las áreas de la industria, sin importar la 
aplicación.

Sus características de diseño y su habilidad singular de diagnosticar proporcionan un rendimiento 
superior a cualquier otra opción en el mercado de diagnóstico de control de proceso, permitiendo una 
base profunda para la optimización del  rendimiento y el mantenimiento proactivo. Los diagnósticos 
avanzados en línea y fuera de línea ayudan a corregir, prevenir, y predecir problemas potenciales, 
permitiendo alcanzar los niveles óptimos de rendimiento.

Los diagnósticos avanzados en línea confi rman la información esencial del desempeño de válvulas e 
instrumentos de manera clara y de fácil entendimiento, un hecho confi rmado en las pruebas fuera de 
línea, las cuales complementan los diagnósticos en línea. 
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Además, procedimientos de arranque que son fáciles para el usuario y bien guiados, combinados con 
una Interfase de Usuario Local, hacen que el proceso de la puesta en servicio sea rápida y sencilla.

Diversidad de aplicaciones.

Percy Omar Aro Jiménez
GERENTE - INSTRUMENTACIÓN INDUSTRIAL

    OFICINA MATRIZ COCHABAMBA:
Av. Oquendo # N-0452 Edif. Santa María, Piso 4
Telf.: (591)(4) 4256993 • 4500905
Telf./Fax: (591)(4) 4250981, Casilla: 1935
E-mail: cochabamba@tritecbolivia.com
OFICINA REGIONAL SANTA CRUZ:
Av. Monseñor Rivero # 21, Edif. San Nicolás,
Piso 3 O� cina 3D
Telf./Fax: (591)(3) 3369764
E-mail: santacruz@tritecbolivia.com
OFICINA REGIONAL LA PAZ:  
Av. Mariscal Santa Cruz
Edif. Cámara Nacional de Comercio, Piso 6 Of. 601
Telf.: (591) (2) 2900833 • Tel. Fax: (591) (2) 2900834  
E-mail: lapaz@tritecbolivia.com
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Ing. Leonardo David Jauregui Ramirez

MAPA DEL SISTEMA ELÉCTRICO NACIONAL - AÑO 2011
ESCALA 1:1`000`000

INTRODUCCIÓN. 

La correcta planifi cación y desarrollo del sector 
energético, requiere contar con información 
detallada y actualizada de la infraestructura 
eléctrica, es decir el conjunto de instalaciones 
dedicadas a la generación, transmisión y 
distribución de energía eléctrica. Esta información 
se encuentra dispersa y poco difundida por 
las empresas y cooperativas a cargo de dichas 
instalaciones. A partir de esta necesidad, el 
Viceministerio de Electricidad y Energías 
Alternativos (VMEEA), inicia la implementación 
de un Sistema de Información Geográfi ca (SIG), 
enfocado en el inventario de esta información del 
sector eléctrico. 

La implementación del SIG, ha arrojado sus dos 
primeros resultados; El primero es el Mapa del 
Sistema Eléctrico Nacional – Año 2011; Escala 
1:1´000.000. El segundo fue la determinación de 
los índices de cobertura y alcance de acceso al 
servicio eléctrico, al 31 de diciembre de 2010 a nivel 
departamental y municipal. Se espera que estas se 
conviertan en herramientas útiles para el análisis, 
gestión y planifi cación de sector, enfocado en el 
cumplimiento de las metas de universalización del 
servicio básico de la electricidad. 

SIG Y PLANIFICACIÓN ENERGÉTICA. 

Un Sistema de información Geográfi ca es una 

integración organizada de hardware, software 
y datos geográfi cos diseñada para capturar, 
almacenar, manipular, analizar y desplegar en 
todas sus formas la información geográfi camente 
referenciada con el fi n de resolver problemas 
complejos de planifi cación y gestión. En otras 
palabras un SIG es una herramienta tecnológica 
que nos ayuda a comprender la geografía y 
realizar decisiones inteligentes. Actualmente la 
utilización del SIG para la planifi cación energética 
en el mundo se encuentra bastante difundida, ya 
sea en el sector público y/o regulador, como en las 
empresas privadas.  Las compañías de servicios 
básicos, como electricidad, implementan SIGs de 
escritorio y SIGs corporativos, por dos razones1: 
• La información espacial es vital ya que  todas 

las actividades de una compañía eléctrica 
involucran alguna forma de localización 
geográfi ca. 

• Las compañías ven benefi cios en la integración 
de las actividades. 

La utilización de los SIGs puede: reducir los 
costos, apoyar la toma de decisiones, mejorar la 
colaboración y comunicación entre los distintos 
departamentos, así como el apoyo para llegar a 
las metas defi nidas en los planes estratégicos de 
las empresas.   

En lo que se refi ere a los benefi cios para las 
energías alternativas,  se encuentra en el apoyo 
a la investigación y el desarrollo de estas2  como 
la solar, eólica, geotérmica, hídrica y biomasa, 

1.   Empowering Electric and Gas Utilities with GIS, ESRI Press, 2007, Redlands, Cafornia, USA . 
2.   GIS Best Practices, GIS for Renewable Energy, ESRI Press, 2010, Redlands, Cafornia, USA
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así como en la búsqueda de métodos más 
limpios, inteligentes y concientes de producción, 
transmisión y distribución de energía.

METODOLOGÍA 

Con el objetivo de tener una instantánea de la 

situación de Bolivia en cuestión de infraestructura 

eléctrica y de la cobertura alcanzada hasta fi nales 

del año 2010, se realizo el FORMULARIO NÚMERO 

DE USUARIOS al 31 de Diciembre de 2010,  además 

de una guía para el llenado de dicho formulario. 

Los dos documentos fueron enviados adjuntos a 

una carta dirigida a los gerentes y responsables 

de las empresas y cooperativas distribuidoras de 

electricidad. 

El formulario contiene veintiún campos a ser 

llenados para cada localidad que cuenta con 

suministro de energía eléctrica,  con información 

de localización, código INE, área, numero de 

usuarios, además de otros datos técnicos. 

Mientras que la Guía para el llenado del formulario 

número de usuarios, detalló la explicación de cada 

uno de estos campos. La Guía también contó con 

los requisitos para la información georeferenciada,  

para que esta pueda ser incorporada al SIG. 

Las empresas y cooperativas distribuidores así 

como las gobernaciones que respondieron el 

pedido de información, enviaron los datos en 

formato en formato ESRI Shapefi le y AutoCAD, el 

tratamiento de la información se la realizó con el 

Programa ArcGIS 10. (ver fi g. 1)

Figura 1. Metodología Empleada.

 

PROPÓSITO DEL MAPA Y TIEMPO DE VALIDEZ

El Mapa del Sistema Eléctrico de Bolivia es una 
herramienta de planifi cación para el sector 
energético nacional y específi camente el sector 
eléctrico, en el cual se pueden apreciar la 
distribución y el alcance de los sistemas eléctricos 
en todo el Territorio del Estado Plurinacional de 
Bolivia. 

La información relevada corresponde al periodo 
de diciembre 2010 a junio 2011. 

LEYENDA 

El signifi cado de los símbolos del mapa se 
encuentra en la leyenda ubicada al lado inferior 
derecho del mapa, se diferencian en primer 
lugar  las  instalaciones pertenecientes al SIN 
y las de los sistemas aislados, también estas 
están categorizadas de acuerdo a la actividad 
a la que pertenecen; generación, transmisión y 
distribución, así como la dimensión de estas (ejm. > 
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El CIEE - La Paz, agradece a la Empresa:

Por el auspicio a la IV Feria Expoelectromundo 2011
Realizado del 18 al 20 de octubre 2011

Salón Germania “Hotel Europa”

50 MW). El mapa también contiene información de 
de cuatro mil novecientos veintitrés poblaciones, 
capitales de municipios, limites departamentales y 
municipales, estos últimos fueron proporcionados 
por el Viceministerio de Organización Territorial.  

IMPRESIÓN 

Tanto el Mapa como su respectiva Memoria 
Explicativa fueron impresos gracias a la 
cooperación del Proyecto EnDev Bolivia Acceso a 
la Energía de la Cooperación Alemana al Desarrollo 
GTZ.  

Leonardo David Jauregui Ramirez
Ingeniero Geógrafo de la Facultad de Ciencias 
Geológicas de la UMSA, post Grado en 
Geoinformación y Observación de la Tierra del ITC 
de Holanda. Experiencia laboral en Sistemas de 
Información Geográfi ca (SIG) para el sector Minero 
y Energético, Gestión de la Geoinformación, Medio 
Ambiente y Sensores Remotos. 

leojauregui.geog.gmail.com
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El Capítulo de Potencia del Institute of 
Electrical and Electronics Engineers – IEEE, en 
fecha 09 de Diciembre de 2011 ha realizado 
la entrega de la XII VERSIÖN DEL PREMIO AL 
INGENIERO SOBRESALIENTE en la persona 
del Ing. Julio César León Prado, destacado 
y meritorio profesional que cuenta con más 
de 60 años de actividad en diversos campos 
de la ingeniería y de manera especial en la 
construcción y puesta en servicio de líneas 
de transmisión y centrales hidráulicas y 
térmicas en diferentes países como ser Perú, 
Bolivia, Panamá, Nicaragua y Costa Rica.

Es para el IEEE Bolivia un orgullo contar 
entre sus miembros con tan distinguida 
personalidad como es el Ing. Julio César 
León Prado, quien se ha constituido en 
un pilar importante en el desarrollo de la 
industria eléctrica en nuestro país.

La visión de un futuro del sector eléctrico en 
nuestro país: con acceso universal, amigable 
con la naturaleza y de alta innovación 
tecnológica, ha merecido una mención 
importante en el discurso de agradecimiento 
realizado por el Ing. León Prado durante el 
acto de premiación.

Finalmente, el IEEE como la institución 

científi ca al servicio de la humanidad que 

cuenta con más de 400,000 miembros en 130 

países, encargado de la difusión científi ca 

y tecnológica en áreas de: electrónica, 

sistemas & computación, electricidad 

& energía, bioingeniería, tecnología 

vehicular, robótica, nanotecnología, 

telecomunicaciones & radares, etc.,  invita 

a todos los profesionales y estudiantes de 

las áreas de ingeniería a unirse a nuestra 

organización que les permitirá un desarrollo 

profesional y personal promisorio.

RESUMEN DE LA HOJA DE VIDA DEL ING. 
JULIO C. LEON PRADO

DATOS PERSONALES

Nombre y Apellido:  

Julio C. León Prado

Lugar de Nacimiento:  

Cochabamba - Bolivia

Fecha de Nacimiento:  
4 de Julio de 1926

PREMIACIÓN ANUAL: “ INGENIERO SOBRESALIENTE IEEE
BOLIVIA 2011”

JULIO CÉSAR LEÓN PRADO
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CARGOS
  

•  Presidente y Fundador de ICE   

 Ingenieros S.A.

•  Presidente del Grupo Financiero BISA 

•  Promotor de la Empresa ENERSA 

•  Fundador y Promotor de la empresa  

 DESA-granos y soya en Bolivia.                                                             

•  Presidente de Fundes – Bolivia

•  Fundador,Director y Past Presidente  

 de la Universidad Privada Boliviana  

 “UPB”.

•  Fundador y Ex Presidente de Banco  

 Solidario S.A,  (Banco Sol).

•  Fundador de PRODEM.

•  Fundador y Promotor de las Zonas  

 Francas en Bolivia

•  Ingeniero Jefe de la División de   

 Energía en  Cerro de Pazco Corp. -  

 Perú, teniendo a su cargo el Proyecto  

 Hidroeléctrico del Mantaro de 1000  

 MW.

•  Gerente del Proyecto Hidroeléctrico  

 de Paucartambo  de 100 MW en   

 Cerro de Pazco Corp. Perú. 

•  Dependientes: Más de 4,000  

 empleados.

EDUCACIÓN:

• Primaria:  Colegio La Salle

• Secundaria: Colegio Bolívar, alumno 

abanderado      

• Licenciatura y Maestría en Ingeniería Civil  

de la  Universidad Nacional de Ingeniería 

de Lima - Perú

• (obtuvo la distinción de mejor alumno 

de la     Universidad, Promoción 1950)

OTROS CARGOS

• Presidente del Capítulo Octavo Ecuador 

• Bolivia - Paraguay  del Consejo 

Empresario de América Latina (CEAL)  y ex 

- Vicepresidente a nivel Latinoamericano.  

CEAL agrupa a los 250 empresarios más 

importantes del continente.                                                   

• Presidente y Promotor de la Fundación 

Julio León 

• Prado, dedicada a la promoción de 

antropología, educación, deportes y 

actividades para la niñez y juventud en 

Bolivia.

• Promotor de numerosas empresas en 

todos los sectores de la economía.

ACTIVIDAD EMPRESARIAL:

Como Presidente de ICE Ingenieros S.A. 

participó en la ejecución de más de 300 

obras en 5 países: Bolivia, Perú, Panamá, 

Costa Rica y Nicaragua.

ACTIVIDAD BANCARIA:

Presidente del BANCO BISA SA. y del Grupo 

Financiero BISA desde 1984 a la fecha.

Agosto/2011



Ing. Julio César León Prado

Directorio IEEE Bolivia Gery Cerruto, Rodrigo  León, Alejandra Salinas, Orlando Pérez y Luis Alcoreza.

Gery Cerruto Presidente Industry Aplications IEEE entrega el premio a Rodrigo León que 
recibe el premio en representación del Ing. Julio León Prado.

Reconocimiento a Voluntarios IEEE 2011 a cargo de Alejandra Salinas.
Alejandra Salinas Presidenta Electa IEEE entrega una placa de Reconocimiento a 

Orlando Pérez Presidente IEEE Bolivia.

Miembros  IEEE Bolivia: Renzo Tartarini, Nadia Urizacari, Orlando Pérez, Alejandra 
Salinas, Lizzette Carpio y Diego Poppe.  



Ing. Reynaldo Castañón Pdte. CIEE haciendo uso de la palabra

Ing. Carlos Valda haciendo la presentación de la Revista ELECTROMUNDO

La Belleza en el Stand de Multitarea

El robot que presentó la UPEA

Los An� triones de la Feria La Revista ELECTROMUNDO

Ing. José Anave León, Director DOCP1 de la AE

Ing. Jaime Jiménez e Ing. Reynaldo Castañón cortando la cinta, inaugurando asi la Feria 

La Ing. Danira Rodrigo representando a la Autoridad en Electricidad

La rama estudiantil de la IEEE

La novedad de la feria los Robots de la escuela de Robótica

Noticias Gráfi cas



Stand de Electrored siempre las más concurrida

Ariol Import Export, llamó la atención por la decoración de su stand

Aplicaciones tecnológicas y su marca Fluke, llamó la atención de los visitantes

Los caporales de la Facultad de Ingeniería

Algo no tan singular fue la presencia del Ballet Escoses y la Ing. Edith Salinas

Hiller Electric con interesantes novedades en productos

Ing. César de la Torre Gerente Gral. de Tecnoelectrica y su personal

La belleza presente en el stand de Electro-medición

La chacarera que hizo el deleite del público

Ing. Carlos Giacoman Pdte. del CIEE - Bolivia, haciendo la clausura del evento

Noticias Gráfi cas



Presencia de las Empresas participantes y vista del escenario de competencia

El equipo de CESSA

Representando a La Paz, la empresa EDEL

Tareas de la competencia realizada por concursante de SEPSA.

Los an� triones el equipo de CRE

SEPSA, presente en la competencia

Primera tarea del concurso “Puesta a tierra temporal para protección del 
Liniero” a cargo del concursante de la CRE.

Noticias Gráfi cas
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Vista de los concursantes: CRE Santa Cruz, CRE Montero, SEPSA y EDEL SAM.

Primera tarea del concurso “Puesta a tierra temporal para protección del 
Liniero” a cargo de concursante de EDEL.

Jurado en el proceso de evaluación  para premiación

SEPSA, ocupó el 2do. Lugar, Liniero de Plata

Acciones de retiro de equipos a cargo de los an� triones.

Los an� triones CRE ocuparon el 1er. Lugar, Liniero de Oro

El equipo de CESSA se llevó el 3er. Lugar, Liniero de Bronce

Noticias Gráfi cas



80

Vista parcial del evento

Los primeros en llegar al lugar del evento

Algunos ingenieros demostraron sus aptitudes en el canto

El capitán del equipo Pit Bull recibiendo su premio

Ing. Federico López e Ing. Filemón Callapa disputando el torneo de Raquet

El equipo “Pit bull” que ganó el campeonato de futsal 

El campeón del torneo de Raquet recibiendo su premio

Ing. Carlos Valda, ganador en el juego del sapo

Noticias Gráfi cas



La belleza de la Fraternidad “Santa Bárbara”

Fraternos preparándose para la Gran Entrada

Los niños tambien estuvieron presentes

Los Prestes encabezando la entrada

La autentica belleza de Caranavi

La alegría presente en los danzantes

Noticias Gráfi cas

La alegría se mani� esta en la 
presencia femenina

Ing. Gervacio García demostrando
sus habilidades en la danza



Dentro de la participación de las empresas en la 
feria Expoelectromundo que organiza el CIEE, en 
el área eléctrica, existen empresas que apostaron 
extenderse en otras regiones y ferias tal es el caso, de 
la Expoteco 2011  que se realiza en el departamento 
de Oruro, la cual cuenta,  con un área especializada 
en empresas de tecnología, donde se presentaron  
empresas con representación paceña como, HILLER 
ELECTRIC representado por el Ing. Carlos Valda y 
APLITEC, representado por el Ing. Mauricio Achá 
siendo representantes que marcaron expectativa 
y diferencia. Exponiendo lo último en tecnología 
eléctrica e interesantes stands.



Noticias Gráfi cas

1ra. Competencia Interna de Destreza de Linderos de la Empresa SEYSA
Pasaron 4 versiones de la competencia de destreza de linderos a nivel nacional y esto fue una verdadera motivación para 
que  el Servicio de Electrifi cación Yungas S.A. (SEYSA), aprovechando de celebrar  el día del electricista 4 de diciembre y de 
la patrona Virgen de Santa Bárbara, llevo adelante la primera competencia interna de lineros en la población yungeña de 
Coroico con la participación de cinco grupos de técnicos muy bien capacitados de los Municipios de Irupana, Yanacachi, 
Chulumani, Coripata, y Coroico. Obteniendo el primer lugar la representación de Coripata, seguido de Coroico, y en tercer 
lugar se ubico Chulumani. Los premios fueron importantes:

Primer lugar: Plaqueta y viaje vía aérea a Chuquisaca
Segundo lugar:  Plaqueta y 500 Bs. En efectivo
Tercer lugar: Plaqueta

Fue una verdadera fi esta del sector eléctrico lo que signifi ca que los buenos ejemplos deben continuar felicitar al 
Directorio, Gerencia General, Gerencia Técnica y Planta Administrativa.

Coroico y Chulumani en revisión de herramientas

Representación de Chulumani

Los 5 municipios en presentación.

Representaciones en pleno trabajo

Representación de Coripata
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Escenas de la vibrante Final, disputado entre los equipos del CIEE y el Club P-1 de la AE

Los Subcampeones del Torneo el Club P-1 de la AE, con su respectivo Trofeo

Los orgullosos Campeones invictos del torneo organizado por la AE

El Arquero del CIEE Gustavo Rocha, recibiendo el Trofeo al Arco menos batido Ing. Oscar Eulate capitán del equipo CIEE, recibiendo el Trofeo de Campeón

Noticias Gráfi cas
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Ing.  José Alejandro Vélez Salas

PROCESOS DE AUDITORÍA PREVENTIVA A LOS SISTEMAS 
DE PROTECCIÓN CONTRA DESCARGAS  ATMOSFERICAS 
(RAYOS) EN SUBESTACIONES DE MEDIA Y ALTA TENSIÓN

INTRODUCCION 

A objeto de garantizar la continuidad de 
suministro de energía eléctrica, la protección 
de los equipos y garantizar la seguridad contra 
las personas es importante la verifi cación del 
estado de los sistemas de protección contra las 
descargas atmosféricas implementadas en cada 
una de las subestaciones (S/E), por esta razón se 
hace necesario realizar Auditorías Preventivas 
periódicas a los mencionados sistemas.

A continuación se describe una metodología 
encontrada para auditar y certifi car los sistemas de 
protección contra rayos en cualquier subestación 
(S/E), la metodología recoge aspectos, como 
levantamiento, inspección, diagnóstico y 
verifi cación de los sistemas de protección 
instalados, mediciones de parámetros eléctricos, 
análisis geológico y propuesta de soluciones. 

1. INTRODUCCIÓN 

Los impactos directos de las descargas de 
origen atmosférico (rayos), pueden dañar 
transformadores, equipos de medición, control 
y comunicación en las subestaciones. Para 
garantizar la protección del equipamiento, se 
instala un sistema de protección contra rayos 
que debe ser inspeccionado y certifi cado cada 
cierto tiempo, para controlar su estado. Existen 
subestaciones donde por muchos años, inclusive 
décadas no son revisados estos sistemas. Algunas 

fueron diseñadas basadas en viejas normativas, 
las cuales no concuerdan con los criterios técnicos 
actuales. 

2. DESARROLLO 

Los autores proponen una metodología basada 
en los siguientes puntos:
1. Levantamiento y análisis del sistema de 

protección contra rayos.
2. Validación del método de protección aplicado 

en la subestación.
3. Toma de datos en campo.
4. Revisión física de todos los elementos que 

intervienen en el sistema. 
5. Levantamiento del sistema de protección 

contra sobretensiones (DPS). 
• Inspección de la instalación de los DPS. 
• Diagnóstico del estado de los DPS mediante 

pruebas. 
6. Medición de parámetros eléctricos. 
• Procedimientos de seguridad.
• Medición de corriente en los conductores de 

tierra.
• Medición de equipotencialidad.
• Medición de resistencia de puesta a tierra.
• Medición de resistividad 
• Medición de tensiones de paso y contacto 
7. Análisis de las mediciones obtenidas
8. Análisis geológico de la zona donde está 

ubicada la subestación.
9. Propuesta de soluciones para mejorar el 

sistema instalado.
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2.1 LEVANTAMIENTO Y ANÁLISIS DEL 
SISTEMA DE PROTECCIÓN CONTRA RAYOS 

Los dispositivos de recepción más comunes en 
subestaciones son mástiles metálicos o puntas 
en la cima de estructuras metálicas y el uso de 
conductores de guarda soportados sobre apoyos 
metálicos. 

Para determinar la naturaleza del Sistema de Puesta 
a Tierra (SPT), es muy importante la verifi cación de 
planos y el diseño original. 

2.2 VALIDACIÓN DEL MÉTODO DE 
PROTECCIÓN APLICADO 

Para poder evaluar el sistema de protección contra 
rayos, es necesario recopilar una serie de datos 
que dependen del diseño inicial. 

La importancia que tiene la subestación, los 
niveles isoceraunicos del lugar y la exposición a 
impactos directos de las descargas. 

Los métodos más ampliamente usados son: 

MÉTODOS CLÁSICOS EMPÍRICOS

Dentro de esta categoría se encuentran el método 
del ángulo y el de las curvas empíricas. El primero 
utiliza ángulos verticales para determinar el 
número, posición y altura de los conductores de 
guarda o mástiles. Los ángulos están determinados 
por el grado de exposición contra el impacto de 
los rayos, la importancia de la subestación y el 
área que ocupa. 

Las curvas determinan el número, posición, y la 
altura de los conductores de guarda y mástiles. 

MODELO ELECTROGEOMÉTRICO

La versión más utilizada es el método de la esfera 
rodante. Para la aplicación de este método se 
rueda una esfera imaginaria de radio S sobre los 
elementos protectores como terminales y puntas, 
conductores de guarda y estructuras de apoyo. 
Para poder aplicar este método es necesario 
calcular el radio S, para lo cual se requiere la 
impedancia transitoria Zs y la corriente de impacto 
probable. La norma [1] describe como calcular la 
impedancia de impulso bajo corona para cada 
barra con diferente altura y con distinto tipo de 
conductor. Si la esfera toca algún equipo que se 
desee proteger, el sistema debe ser rediseñado. 

2.3 RECOLECCIÓN DE DATOS 

Para verifi car la efectividad del sistema de 
protección contra rayos son requeridos los 
siguientes datos:
• Tensión nominal de la subestación.
• Nivel básico de aislamiento de las barras.
• Diámetro y tipo del conductor utilizado en las 

barras.
• Radio de los conductores o el radio equivalente 

en el caso de un grupo de conductores.
• Altura promedio que tienen los conductores.
• Nivel básico de aislamiento del equipamiento.
• Altura de las barras y del equipamiento 

existente en la subestación.
• Alturas de los mástiles o de la torre.
• Altura de los conductores de guarda.
• Distancias entre los dispositivos de recepción 

y los equipos y barras a proteger.
• Separación que existe entre elementos del 

sistema de protección.
• Diferencias de altura que existe entre mástiles 

o puntas, equipos y barras a proteger, etc. 



87

2.4 REVISIÓN FÍSICA DE TODOS LOS 
ELEMENTOS 

Para llevar una adecuada revisión física de los 
elementos que conforman el sistema de protección 
contra rayos y el sistema de protección a tierra se 
deberán seguir las siguientes recomendaciones: 

• Verifi car la existencia de bajantes de tierra en 
las estructuras que contienen terminales de 
captación o los cables de guarda; de no existir 
se medirá el espesor de la estructura metálica 
para contrastar su dimensión con la norma. 

• Comprobar que las interconexiones entre los 
elementos metálicos que conforman la torre 
son adecuadas, creando un camino de baja 
impedancia para que las corrientes de falla 
sean drenadas a tierra de manera efectiva. 

• Comprobar que los conductores bajantes 
estén conectados directa y verticalmente, de 
tal manera que tengan la menor longitud y 
el camino más directo a tierra. Si hay lazos o 
bucles, los ángulos no deberán ser menores 
de 90 grados en su trayectoria y su radio de 
curvatura no menor de 200 mm. 

• Revisar la integridad física de la malla en 
forma visual y en puntos donde se detecte 
una circulación de corriente. Además, deberán 
registrarse la calidad de las conexiones, la 
corrosión, el tipo de material y sus dimensiones, 
también el estado de los electrodos verticales, 
su material y dimensiones. 

• Las conexiones deberán ser fi jas, sin falsos 
contactos. Los conectores no deberán estar 
corroídos y ser los adecuados. Los tipos de 
conectores que establecen las normativas 
[2, 3] a utilizar son: soldadura exotérmica, 
conectores de presión y otros conectores 
certifi cados. 

• Verifi car que todos los elementos metálicos 

estén conectados adecuadamente a la malla. 
De existir diferentes puestas a tierra en el 
predio, se deberán comprobar y verifi car que 
se encuentran interconectadas a la malla 
de tierra de la subestación, garantizando la 
equipotencialidad de todo el sistema para 
evitar que puedan aparecer diferencias de 
potencial. 

• Verifi car que la malla esté recubierta por una 
capa de gravilla de elevada resistividad. Esta 
capa de gravilla retarda la evaporación de la 
humedad, lo cual mantiene la humedad por 
largo tiempo en época de sequía. 

• Comprobar que existe conexión física entre la 
malla de la subestación y la cerca perimetral 
que la rodea. 

En [2] se demuestra que el sitio más adecuado 
para instalar la cerca, es cuando la misma se 
encuentra ubicada en el exterior del área que 
ocupa la subestación. La interconexión garantiza 
que una persona que se encuentre parada a 0,91 
m y que esté tocando la cerca, estará sometida a 
una tensión de contacto menor que la tensión de 
contacto tolerable. 

2.5 LEVANTAMIENTO DEL SISTEMA DE 
PROTECCIÓN CONTRA SOBRETENSIONES 

(DPS) 

El empleo de DPS es para lograr la protección 
contra las sobretensiones originadas por rayos y 
maniobras (switching). El nivel de protección de 
los DPS deberá estar coordinado con el nivel de 
aislamiento del elemento que se desea proteger. 
Los DPS son universalmente usados, aunque 
algunas empresas usan entrehierros en los 
interruptores y en puntos fi nales de la instalación 
donde pueda aparecer el efecto de duplicación de 
la tensión. 
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Los DPS de óxidos metálicos (Zn O) son los más 
empleados en la actualidad por las ventajas que 
presentan respecto a los de carburo de silicio (Sic), 
como son: los DPS de óxido metálico poseen un 
mayor margen de protección, su construcción 
es más simple, la posibilidad de coordinarlos 
con los equipos a proteger es superior, permiten 
el método de diagnóstico on-line y pueden ser 
lavados en servicio. Como desventaja se podría 
señalar que los mismos requieren de un mayor 
control cuando se encuentran en operación, 
por lo que es necesario contar con instrumentos 
para diagnosticar a tiempo una posible falla. No 
obstante, existen aún muchos DPS de carburo de 
silicio instalados. 

2.5.1 INSPECCIÓN Y DIAGNÓSTICO DE 
LOS SISTEMA DE PROTECCIÓN CONTRA 

SOBRETENSIONES (DPS) 

La inspección y diagnóstico de los DPS deberán 
seguir las siguientes recomendaciones: 

• Revisar la integridad de los DPS, si existe 
contaminación superfi cial, el estado de 
hermeticidad, el grado de oxidación en los 
diferentes elementos, la porcelana u otro 
tipo de envolvente que los recubre y se 
inspeccionarán si la instalación cumple con las 
indicaciones del fabricante. 

• Constatar el calibre y el estado de los 
conductores que conectan los DPS, verifi cando 
la existencia de falso contacto y la calidad de 
las conexiones y los conectores instalados. 

• Revisar la cuenta operaciones de los DPS. 
• Comprobar que los DPS que se encuentran 

a las entradas de las líneas de energía, se 
encuentran conectados en derivación y no 
sirviendo como apoyo. 

• Realizar con los DPS fuera de servicio. Para el 

caso de los DPS de óxido metálico algunas 
se pueden realizar estando los mismos 
energizados. 

• Verifi car que las especifi caciones técnicas de 
los DPS instalados son las adecuadas, para el 
tipo y lugar de ubicación en el sistema eléctrico 
o electrónico que se está protegiendo. 

• Las pruebas a efectuar para los DPS de SIC son 
[4, 5,6]: 

• Medición de la resistencia de aislamiento.  
• Aplicación de alta tensión de corriente 

directa para medir la corriente de fuga de las 
resistencias de control o trabajo. 

• Medición de la Tg δ de cada elemento para 
evaluar la integridad del DPS. Esta prueba 
revela condiciones que podrían afectar la 
función protectora del DPS como son: la 
presencia de humedad, los depósitos de sal, la 
corrosión, rajaduras o grietas en la porcelana, 
resistencias shunt abiertas, elementos pre-
ionizantes defectuosos y gaps o entrehierros 
defectuosos. 

• Las pruebas para los DPS de ZnO son [6,7,8]: 
• Medición de la resistencia de aislamiento. 
• Medición de la corriente resistiva. 
• Medición de la tensión de referencia de 

corriente directa. 
• Medición de la corriente de fuga a corriente 

directa (prueba de tensión de referencia a 
corriente directa). 

• Medición de la tensión de referencia a 
frecuencia industrial. 

• En la etapa de operación de los DPS los 
métodos de monitoreo son los más efectivos, 
principalmente la medición de la corriente de 
fuga a tensión nominal. 

• De forma general los métodos de diagnósticos 
disponibles para los DPS de oxido metálico 
son: 

• Medición de la corriente total de fuga.
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• Medición directa de la corriente resistiva de 
fuga.

• Análisis de los armónicos de la corriente de 
fuga.

2.6. MEDICIÓN DE PARÁMETROS ELÉCTRICOS 

2.6.1 MEDICIÓN DE CORRIENTE EN 
CONDUCTORES DE TIERRA

En las subestaciones por diversas causas puede 
haber corrientes circulantes por conductores 
de tierra: Fugas superfi ciales en el aislamiento 
de las barras. En el caso de DPS de óxidos 
metálicos, siempre existe una fuga del orden los 
micros o miliamperes, esta fuga aumenta con la 
contaminación superfi cial de los DPS. Además, 
en sistemas conectados en estrella la corriente 
de desbalance circulará hacia la malla de tierra. 
La inducción electromagnética también puede 
generar la circulación de corrientes en conductores 
de tierra en condiciones normales de operación. Es 
importante señalar que por muchas medidas que 
puedan ser tomadas para evitar estas corrientes 
parásitas, es muy difícil eliminarlas en un 100 %. 
Estas corrientes pueden ser peligrosas al realizar 
mediciones en la puesta a tierra de la subestación. 
En función de su magnitud pueden provocar la 
aparición de tensiones de contacto elevadas. 
Además, la circulación de estas corrientes puede 
generar interferencias o daños en equipos de 
elevada sensibilidad. 

Es importante tener en cuenta que la corriente 
estimada como mínima mortal es de 25 
miliamperios, si al pasar por el corazón produce 
fi brilación ventricular. Además, con solo 300 
miliamperios puede ser provocado un incendio. 
La corriente máxima admisible en los conductores 
del sistema de puesta a tierra, en condiciones 

de operación normal, no debe sobrepasar los 
siguientes valores, según criterios adoptados por 
las normas [2, 10]: 

• 0,1 A si el circuito ramal es exclusivo para 
cargas electrónicas y es atendido solo por 
personas califi cadas.

• 25 mA si el circuito es ramal o derivado de uso 
general, sin cargas electrónicas.

• 10 A para subestaciones de alta y extra alta 
tensión.

2.6.3 MEDICIÓN DE EQUIPOTENCIALIDAD 

Es muy importante verifi car las conexiones entre 
todos los elementos existentes en la subestación, 
lo cual garantiza la conducción adecuada de 
corriente hacia la malla en caso de que ocurra 
alguna avería o falla dentro de la subestación. 
Uno de los métodos más recomendados para 
realizar esta verifi cación es el “Stakeless”, también 
llamado Clamp On, el cual mide la resistencia y 
continuidad del bucle, no la resistencia de puesta 
a tierra. 

Existe otro método [11] que consiste en la 
inyección de corriente directa con una fuente 
regulada y con la medición de la tensión y de la 
corriente inyectada. 

2.6.4 MEDICIÓN DE LA RESISTENCIA DE 
PUESTA A TIERRA 

Con el paso del tiempo, se puede degradar 
la puesta a tierra, por lo que se recomienda 
verifi car periódicamente todas las conexiones 
de conductores de tierra a la malla y la malla de 
la subestación, como parte de su plan normal de 
mantenimiento predictivo. 
En [13] se indican los métodos y procedimientos 
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para medir la resistencia de puesta a tierra en 
subestaciones eléctricas. 

La medición de resistencia aplicando el método 
de caída de potencial no es recomendado en 
subestaciones de gran extensión, debido a que 
se requieren conductores de gran longitud. 
El método de la pendiente es, empleado para 
sistemas de puesta a tierra que cubren una gran 
área; también es aplicado, cuando no se conoce la 
confi guración de la puesta a tierra o si se encuentra 
interconectada con otras puestas a tierra. El 
método de intersección de curvas también es 
recomendado para sistemas de puesta a tierra que 
cubra grandes extensiones. 

Las normas [1,2,13] establecen que la resistencia 
de la malla para subestaciones menores e 
industriales deberán ser ≤ 5Ω y 1Ω para grandes 
subestaciones. Además, plantean que para evitar 
posibles errores en el proceso de medición la 
componente reactiva deberá tomarse en cuenta 
cuando el valor de resistencia es menor que 0,5Ω 
y el área de la malla es relativamente grande. Esta 
componente reactiva tendrá un pequeño efecto 
en mallas de tierra con valores de impedancia 
mayores que 0,5Ω. Un bajo valor de resistencia, 
contribuye a controlar la elevación del máximo 
potencial de tierra (Ground Potential Rise). 

Hoy día es de conocimiento a nivel mundial que el 
comportamiento de la impedancia de los sistemas 
de puesta a tierra ante transitorios es totalmente 
diferente a las condiciones cuasi-estable, en tal 
sentido, con la fi nalidad de conocer su variación 
y efectuar los correctivos necesarios en caso de 
obtener altos valores; es recomendable medir la 
impedancia de puesta a tierra frente a descargas 
atmosféricas, en [13] se indican los equipos, y 
procedimientos para medirla. 

2.6.5 MEDICIÓN DE RESISTIVIDAD 

La medición de la resistividad en esta metodología 
cumple dos objetivos. Uno de los objetivos es que la 
resistividad es un valor determinante para evaluar 
la agresividad de los suelos. El otro objetivo, es que 
conociendo su valor y en caso de que sea obtenido 
un elevado valor de resistencia después de medir 
la resistencia del sistema de puesta a tierra de la 
subestación, el auditor o diseñador podrá defi nir 
que mejoras deberá realizar para poder llevar la 
resistencia de la puesta a tierra a los valores de 
resistencia establecidos por las normativas. 

Algunos criterios prácticos para realizar la 
medición de resistividad son los siguientes: 

• La profundidad de los electrodos no debe 
sobrepasar 30 cm. 

• Es conveniente que se realicen mediciones en 
diferentes direcciones para un mismo sondeo, 
por ejemplo de Norte a Sur y de Este a Oeste, 
debido a las características de anisotropía de 
los suelos. 

• Al elegir la profundidad de exploración no 
se recomiendan separaciones mayores a 8 m 
para profundidades de exploración de 6 m. 

• La presencia en la zona de sondeo de cuerpos 
metálicos (por ejemplo, canalizaciones 
desnudas) o de fi lones del terreno muy 
resistentes o muy conductores, que acaben 
afl orando a la superfi cie, pueden perturbar las 
medidas de resistividad, ya que para franquear 
tales obstáculos, se originan modifi caciones 
de las trayectorias de las corrientes inyectadas 
en el suelo y en consecuencia, del campo 
eléctrico sobre el punto de medida. 

• La forma de evidenciar las siempre posibles 
causas perturbadoras y, también, de verifi car 
que no existen variaciones sensibles en la 
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homogeneidad del subsuelo que se analiza, 
es efectuar mediciones en diversas zonas del 
emplazamiento de la instalación de tierra y 
con distintas separaciones entre los electrodos 
de medida. 

• Si se quiere conocer la resistividad existente la 
puesta en una puesta a tierra, es obligatorio 
realizar la medición en una zona cercana 
a la misma, con características similares y 
con la misma conformación geológica, a 
una separación igual o mayor a tres veces la 
separación de los electrodos (3 x a) 

• Al realizar las mediciones en las diferentes 
direcciones (Norte-Sur) (Este-Oeste), los valores 
de resistencia obtenidos para cada separación 
entre electrodos (a) pueden ser promediados, 
pero no pueden ser promediados valores 
obtenidos con diferentes separaciones (a). 

• Las lecturas de resistividad deben incluir 
anotaciones sobre las condiciones reinantes 
durante las medidas (temperatura y 
condiciones de humedad del suelo), y si es 
posible, contrastarlas con las que se repitan en 
épocas diferentes del año. 

• Es recomendable realizar la medición de 
la resistividad del terreno en tiempo seco, 
tratando de reproducir las condiciones más 
desfavorables y si ello no fuera posible, 
se deberá aplicar un cierto coefi ciente de 
seguridad que incremente los resultados 
obtenidos. 

Después de obtener los resultados de resistividad 
en las mediciones realizadas, se realizará la 
interpretación de los mismos, para defi nir la 
estructura de terreno más adecuada (homogéneo, 
dos capas y multicapas) que responda a los 
resultados obtenidos en las mediciones de campo. 
El método más comúnmente usado por los 
electricistas para realizar la medición de la 

resistividad es el método de Wenner [2, 9, 11, 12, 
13]. 

2.6.6 MEDICIÓN DE TENSIONES DE PASO Y 
CONTACTO 

Toda subestación deberá poseer un sistema 
de puesta a tierra diseñado en forma tal, que 
para cualquier punto normalmente accesible a 
personas, estas queden sometidas a las tensiones 
de paso y contacto máximas en caso de falla [2]. 
La tensión máxima de contacto aplicada al ser 
humano, que se acepta en cualquier punto de 
una instalación, está dada en función del tiempo 
de despeje de la falla a tierra, de la resistividad 
del suelo y de la corriente de falla. Para efectos 
de la presente metodología la tensión máxima de 
contacto o de toque no debe superar los valores 
dados en la tabla 1, tomados de la Figura 44A de 
la IEC 60364444. 

TABLA 1: VALORES MAXIMOS DE TENSION DE 
CONTACTO 

Las mediciones de tensiones de paso y contacto 
se realizarán en todos los puntos donde 
pueda preverse algún peligro para el personal 
que se encuentre dentro de la subestación o 
próxima a la misma y donde exista una mayor 
probabilidad de falla, como por ejemplo junto 
a los transformadores, puntos de entrada de 

TIEMPO DE DESPEJE DE LA FALLA  MAXIMA TENSION DE CONTACTO 
ADMISIBLE (VALORES EN rms c.a) 

MAYOR A DOS SEGUNDOS  50 V  
500 MILISEGUNDOS (0.5 s) 80 V  
400 milisegundos (0.4 s) 100 V 
300 milisegundos (0.3 s) 125 V 
200 milisegundos (0.2 s) 200 V 
150 milisegundos (0.15 s) 240 V 
100 milisegundos (0.1 s) 320 V 
40 milisegundos  (0.04 s) 500 V 
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las líneas, sitios cercanos a la malla perimetral, 
puertas de acceso, rejillas de ventilación, vértices 
de la malla, carriles para el desplazamiento de 
transformadores y en general cualquier otro tipo 
de elemento, que en determinado momento 
pueda quedar energizado al ocurrir alguna falla. 
En [11] se indican los equipos y procedimientos 
para medir las tensiones de paso y contacto. 

2.6.7 ANÁLISIS DE LAS MEDICIONES 
OBTENIDAS 

En función de los registros obtenidos, se conocerá 
el estado real de la subestación y todos los 
elementos interconectados con ella. 

Después de realizar las mediciones de las tensiones 
de paso y contacto, se sabrá si las tensiones que 
pueden aparecer en la subestación en caso de 
falla, están por debajo de los límites soportables 
(ver tabla 1) y se dictarán las medidas para dar 
solución a los problemas. 

2.7 ANÁLISIS GEOLÓGICO DE LA ZONA DONDE 
ESTÁ UBICADA LA SUBESTACIÓN 

La metodología propone realizar el estudio 
geológico de la zona donde está ubicada la 
subestación. 

Es importante tener en cuenta que el reparto del 
potencial en el terreno cuando el sistema de puesta 
a tierra está siendo recorrido por una corriente 
de falla, tiene fundamentalmente como factor 
proporcional determinante la resistividad del 
terreno y las características geológicas del terreno 
en que la misma está enterrada. Es por esta razón 
que la concepción de una red de puesta a tierra 
requiere, inicialmente, el análisis de la naturaleza 
del terreno. 

Con el análisis geológico es posible conocer el 
contenido de sales solubles y su concentración 
lo cual es determinante en la conductividad del 
suelo. Es posible conocer el contenido de agua del 
terreno, lo cual infl uye de forma apreciable en la 
resistividad del terreno. Permite conocer el nivel 
de granulometría del suelo, el cual infl uye sobre 
la porosidad y el poder retenedor de humedad 
y también sobre la calidad del contacto con el 
sistema de puesta a tierra. La estigrafi a del terreno, 
permite conocer el nivel de estratifi cación del 
terreno. 

Este análisis en combinación con los resultados 
obtenidos en la medición de la resistividad del 
terreno, la medición de equipotencialidad del 
SPT y la medición de la resistencia, permitirá 
defi nir si los elementos que conforman la malla, 
pudieran estar corroídos o dañados. Además, de 
ser requerido realizar una mejora del sistema de 
puesta a tierra existente, el proyectante defi nirá las 
medidas de mejoramiento más efectivas teniendo 
en cuenta las características del terreno existente. 

Algunos de los aspectos más importantes del 
terreno a tener en cuenta son: PH, clase de suelo, 
composición química, modelo de suelo, validación 
de la resistividad del terreno, nivel de humedad 
del suelo y otros [11]. 

2.8 PROPUESTAS DE SOLUCIONES PARA 
MEJORAR EL SISTEMA DE PROTECCIÓN 

INSTALADO 

En función de los resultados alcanzados, de ser 
necesario se rediseñará el sistema de protección 
contra rayos existente, garantizando que sea 
protegida toda la subestación. 
De la evaluación y diagnóstico de los DPS, se 
decidirá si los mismos se encuentran ponchados, 
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agrietados, bien seleccionados y si están 
coordinados con el aislamiento de los equipos 
que protegen. De ser necesario se ubicarán 
nuevos DPS teniendo en cuenta los parámetros 
establecidos por las normas. En función del 
estado de bajantes, enlaces equipotenciales, 
conectores, grapas, etc. se decidirá el cambio y 
la normalización de los mismos. De encontrarse 
valores elevados de resistencia de puesta a tierra, 
se dictarán medidas para disminuir su valor, como 
puede ser cambio de conductores en la malla que 
pudieran estar corroídos, aumento del área de la 
malla, construcción de electrodos profundos, uso 
de suelos artifi ciales, etc. 

Si aparecen tensiones elevadas, existen diferentes 
soluciones que pueden ser estudiados y aplicados 
donde sea apropiado: disminuir el área de las 
retículas de la malla, aumentar el área de la malla, 
recubrir la subestación con una capa de gravilla, 
incrementar el número de varillas en el perímetro 
de la malla, limitar el acceso a ciertas áreas de 
peligro, entre otras. 

2.9 SISTEMA DE PROTECCION A TIERRA Y 
PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES EN 

CUARTO DE RÉLES 

Los cuartos de relés requieren de una especial 
atención, sobre todo aquellas subestaciones 
cuyos sistemas de control y protecciones estén 
migrando a sistemas digitales. Los autores, 
ante lo extenso del tópico y su relación con la 
compatibilidad electromagnética lo proponen 
para futuros trabajos. 

3 CONCLUSIONES 

El presente artículo propone una metodología 
a seguir para realizar e implementar una 

auditoria al sistema de protección contra 
rayos en subestaciones que se encuentran en 
operación, la metodología propuesta recoge los 
aspectos relevantes para auditar y certifi car las 
subestaciones de MT y AT. 
Implementar esta actividad permitirá determinar 
acciones de mantenimientos preventivos 
de manera tal de mejorar la continuidad de 
suministro eléctrico en cualquier sistema eléctrico 
reducir los probables riesgos de falla y proteger 
los equipos instalados en las subestaciones por lo 
tanto su implementación resulta importante en las 
actividades de mantenimiento que se programen 
para cada subestación. 
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1. RESUMEN. El trabajo expone elementos 
teóricos para la discusión del papel de la 
contabilidad regulatoria como instrumento 
para la de regulación económica del sector de 
distribución de energía eléctrica. 
La contabilidad regulatoria constituye un sistema 
de captura y manejo de datos que unifi ca la 
metodología y los formatos a utilizar por un 
proveedor de servicios al momento de presentar 
información requerida por el regulador. Su 
principal objetivo es la mitigación de la asimetría 
informativa. 

2. INTRODUCCIÓN

La Contabilidad Regulatoria es un mecanismo por 
el cual los entes reguladores pueden conocer la 
estructura de costos de las empresas que regulan, 
pueden medir su efi ciencia relativa tanto a nivel 
de empresa como de actividades, disminuyendo 
la asimetría de información, pudiendo determinar 
una tarifa justa y equitativa a pagar por los 
usuarios. Este instrumento sirve para la evaluación 
del desempeño operacional y a través del uso 
de indicadores económicos – fi nancieros – 
operativos, se puede tomar decisiones orientadas 
a la búsqueda de garantía de continuidad, 
regularidad, efi ciencia, seguridad, actualidad y 
generalidad de los servicios prestados por las 
empresas distribuidoras. Para la implementación 
es preciso contar con información histórica, 
detallada que permita analizar cuidadosamente 
cuales son los factores que impactan en los 
principales indicadores.

Ing.  Marysol Ayala Santander

CONTABILIDAD REGULATORIA EN EL 
SECTOR DE DISTRIBUCIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA

La Contabilidad Regulatoria habitualmente se 
orienta hacía un sistema de costos por actividades 
(Activities Based Costing o ABC Costing) que, 
diferentemente de la contabilidad tradicional, 
permite la asignación de costos teniendo 
en cuenta las actividades o procesos que los 
originan. Basándonos en estos conceptos, tanto el 
regulador como la empresa de distribución gozan 
de los benefi cios de conocer los verdaderos costos 
de las actividades que realizan y permiten orientar 
hacia el camino de la efi ciencia y mejora continua. 
(Quantum)

La Contabilidad Regulatoria contribuye en la 
identifi cación del equilibrio económico – fi nanciero 
– operacional. El uso de este instrumento, para la 
toma de decisión y demostración de la situación 
patrimonial de la empresa de distribución, tiene 
soporte en el propio objetivo de la contabilidad 
tradicional (Martins, 2007). El principal objetivo de 
esta práctica es la presentación de un resumen de 
los recursos y de las obligaciones de la empresa 
regulada, sobre la forma de demostración de 
la posición fi nanciera a los accionistas y otros 
inversionistas, en determinados periodos de 
tiempo. 

3. IMPORTANCIA DE LA INFORMACIÓN PARA 
LA REGULACIÓN

Para el regulador es importante  contar con 
información sufi ciente de manera que este sea 
capaz de hacer su trabajo correctamente. (Murua, 
2003). Un problema fundamental actual para 

1. RESUMEN. El trabajo expone elementos 
teóricos para la discusión del papel de la 
contabilidad regulatoria como instrumento 
para la de regulación económica del sector de 
distribución de energía eléctrica. 
La contabilidad regulatoria constituye un sistema 
de captura y manejo de datos que unifi ca la 
metodología y los formatos a utilizar por un 
proveedor de servicios al momento de presentar 
información requerida por el regulador. Su 
principal objetivo es la mitigación de la asimetría 
informativa. 
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la regulación es la asimetría de información. 
Adicionalmente, es importante considerar la 
previsión y la comunicación de la información a 
través de un lenguaje homogéneo, que permita 
traducir a términos comunes y cuantitativos 
información contable, fi nanciera y operativa.

Desde hace tiempo atrás hay una tendencia por 
parte de los reguladores de involucrarse en áreas 
de la contabilidad y la economía (teoría de juegos) 
orientadas a la obtención de información, y no 
solo sobre las inversiones y la tasa de retorno, si 
no también información sobre calidad, servicio y 
acceso. En ese contexto la contabilidad contribuye 
con la correcta demostración de la esencia 
económica de los hechos, presentando indicadores 
de desempeño relativos a la información 
mencionada y otras que son importantes para el 
regulador en ejercicio de su deber.

4. ASPECTOS CONCEPTUALES

      Conceptualmente, la Contabilidad Regulatoria 
pretende integrar, el sistema contable tradicional 
y el sistema  extracontable, en un único sistema de 
información (ver Figura 1). (Fernandez, Jouravlev, 
& Lentini, 2009)
   

Figura 1. Integración de sistemas contables

El  sistema contable tradicional es empleado 
por todas las empresas para administrar sus 
recursos. Este sistema se gestiona a partir de 
un plan de cuentas que responde a las normas 

contables e impositivas. Normalmente cuenta con 
una arquitectura informática estándar para los 
principales grupos de cuentas.(Fernandez, et al., 
2009)

El  sistema extracontable es realizada para 
administrar la información de gestión,  incluye 
información de carácter comercial, técnica - 
operativa o fi nanciera, que no sólo permite 
visualizar hechos económicos pasados, sino que 
también permite estimar indicadores y realizar 
análisis que facilitan la visión sobre situaciones 
futuras.(Fernandez, et al., 2009) 

Como sistema integral, la Contabilidad 
Regulatoria, establece reglas para incorporar 
y conectar la información contable con la 
información extracontable y luego traducirlas en 
criterios y procedimientos para el registro y diseño 
informático. Este sistema persigue una lógica 
de gestión moderna, ya que permite visualizar 
información para múltiples fi nes adicionales 
como son los regulatorios, de control ambiental, 
de control de gestión, o simplemente para la toma 
de decisiones de gerenciamiento.(Fernandez, et 
al., 2009)
 

Fuente: Cepal

Figura 2. Flujograma de la Contabilidad Regulatoria

La Contabilidad Regulatoria está constituida por 
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un único plan de cuentas, sistemas informáticos, 
procesos y procedimientos  integrados que permite 
vincular el registro de hechos económicos pasados 
(contabilidad tradicional) con la estimación de 
aspectos económicos futuros que se agrupan en 
proyecciones económico – fi nancieras - operativos, 
las cuales siempre parten de información contable 
para luego considerar el desenvolvimiento futuro 
de las principales variables como las ventas, 
inversiones, gastos o capital de trabajo. Este 
proceso al integrar el pasado y el futuro en un 
mismo sistema de información coadyuva en las 
funciones regulatorias, que es el cálculo de las 
tarifas.(Fernandez, et al., 2009)

La contabilidad regulatoria al estar orientada al 
futuro refl eja el control del desempeño de la empresa 
regulada incluyendo tanto el aspecto técnico como 
el económico -  fi nanciero. (Telecomunicaciones, 
2008) Sin embargo, cabe destacar que a pesar de 
que por un lado la información que produce un 
sistema de contabilidad puede no ser sufi ciente 
para el ejercicio de las tareas de regulación, 
fundamentalmente desde el punto de vista 
económico, y que el interés del regulador es 
centrarse básicamente en la actividad regulada, 
un sistema de contabilidad regulatoria debe 
primordialmente resguardar su consistencia 
con los postulados básicos de los principios de 
contabilidad generalmente aceptados (PCGA) y 
criterios de prudencia vigentes, tanto como con 
los registros contables de la empresa regulada. 
(Telecomunicaciones, 2008)

5. PRINCIPIOS BÁSICOS DE LA 
CONTABILIDAD REGULATORIA

Algunos de los principios básicos en los que 
debería apoyarse un sistema de Contabilidad 
Regulatoria son la consistencia, objetividad, 

causalidad y transparencia. (ver Figura 3) 

Figura 3. Principios básicos de la Contabilidad Regulatoria

6. TEORÍA DE JUEGOS Y LA ASIMETRÍA DE 
INFORMACIÓN

Considerando la perspectiva de la teoría de 
juegos, la contabilidad regulatoria constituye un 
instrumento, cuya utilización pretende acortar la 
brecha o asimetría en la información, entre cada 
una de las partes interesadas dentro del ámbito de 
la regulación. La asimetría en la información puede 
tener las siguientes consecuencias: (Nicholson, 
2007; Quantum)

• Inefi ciencia en la prestación de los servicios 
• Deformación en las estructuras de costos 
• Defi ciente evaluación de inversiones 
• Niveles tarifarios no razonables 
• Falta de supervisión o control 
• Defi ciente asignación de recursos 
• Calidad no adecuada o sufi ciente en la 

prestación de los servicios 
• Rentabilidad en exceso para las empresas 

reguladas 
• Impacto negativo en la distribución del ingreso 

Dada las consecuencias de la información asimétrica, 
en un contexto adecuado se podría brindar a cada 
empresa regulada el incentivo para revelar su 
situación real y el regulador podría aprovechar estas 
señales del mercado. (Nicholson, 2007)
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7. CONTABILIDAD REGULATORIA COMO 
INSTRUMENTO DE APOYO PARA EL 

REGULADOR 

En muchos países, la misión y función del 
regulador, así como la Contabilidad Regulatoria, 
forman parte de los principios regulatorios (ver 
Figura 4). 

No resulta sencillo establecer un modelo 
que permita determinar la retribución de las 
distribuidoras, puesto que el regulador debe 
compatibilizar tanto el interés de las empresas 
reguladas así como la de los consumidores. Así, en 
el caso del distribuidor el objetivo que persiguen es 
la maximización de su benefi cio, minimización de 
su riesgo y la obtención adecuada de la rentabilidad 
de sus inversiones. En el caso del consumidor su 
objetivo es tener un servicio de calidad adecuada, 
continua y mínimo coste. Adicionalmente, a la 
difi cultad del establecer el modelo, se suma la 
necesidad de contar con información fi dedigna y 
homogénea que permita determinar, a cabalidad, 
la retribución de cada empresa de distribución. En 
ese contexto, la Contabilidad Regulatoria permite 
disponer de una base de datos confi able y de 
fácil manejo de los costos reales de las empresas 
reguladas y a través de ellas se puede determinar, 
por ejemplo, los costos aplicando criterios, 
estándares e indicadores para caracterizar a la 
empresa. Este instrumento surge como respuesta 
a la asimetría de información existente en el 
sistema de regulación tarifaria.

Figura 4. Esquema de principios regulatorios

La Contabilidad Regulatoria es un instrumento 
fundamental para que el regulador pueda ejercer 
sus funciones de manera efi caz. Por lo general, 
en el sistema de regulación hay información 
asimétrica, particularmente en materia de 
egresos, costos y gastos, relacionados con la 
prestación del servicio y se torna crítica cuando, se 
habla acerca de la efi ciencia en la prestación del 
servicio y fundamentalmente cuando se realiza 
la evaluación o determinación de la estructura y 
nivel tarifario. (Telecomunicaciones, 2008) 

Desde el punto de vista del regulador, contar con 
un sistema de Contabilidad Regulatoria tiene 
como objetivo disponer de una base de costos, 
confi able, de fácil manejo y estructurada sobre 
criterios comunes, que contribuya por ejemplo 
a determinar costos efi cientes de prestación de 
servicios, comportamientos anticompetitivos, o la 
existencia de subsidios cruzados. De esta manera, 
uno de los objetivos básicos que se encuentra 
emparentado con un sistema de Contabilidad 
Regulatoria es la clara separación de ingresos y 
egresos, costos y gastos, entre las actividades 
reguladas y no reguladas que lleva a cabo el 
prestador del servicio. (Telecomunicaciones, 2008)
Este instrumento,  le permite al regulador, el 
control, monitoreo y fi scalización de la actividad 
de distribución de energía eléctrica. Además, 
busca satisfacer los requerimientos de información 
diferenciando los costes y gastos relacionados con 
la actividad regulada de distribución de energía 
eléctrica.  La implementación de este instrumento 
demandará la apertura de cuentas, subcuentas, 
divisionarias o subdivisionarias, en el propio plan 
contable de la empresa regulada. (OSINERGMIN, 
2009)

La utilización de idénticas fuentes de información 
y la homogeneidad en la identifi cación de cuentas 
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y valoración e imputación de partidas, requisitos 
que caracterizan a un sistema de Contabilidad 
Regulatoria, sirven como base de comparación 
del desempeño de las empresas bajo regulación, 
incluyendo su condición fi nanciera. Esta base de 
comparación uniforme no solo contribuye en la 
reducción de las asimetrías en la información y 
riesgo regulatorio, sino que también redundará 
en una disminución de los llamados costos de 
transacción. (Telecomunicaciones, 2008)

8. LA CONTABILIDAD REGULATORIA Y LA 
TARIFICACIÓN ES SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN

La Contabilidad Regulatoria coadyuva en la 
defi nición de una metodología clara de cálculo 
tarifario y apoya el análisis económico - fi nanciero 
– operativo de la empresa de distribución. 
Así,  la información estandarizada a través de 
la Contabilidad regulatoria, para un procesos 
tarifario, será de utilidad cuando se considere, 
por ejemplo, los niveles de servicio y las metas de 
expansión y en base a estas el valor de la empresa y 
la asignación tarifaria. En la Figura 5 se presenta el 
esquema relacional de la contabilidad regulatoria 
y el vínculo entre la contabilidad tradicional, que 
considera aspectos como los estados contables, 
informe anual e inventario entre otros y el proceso 
tarifario que considera aspectos del modelo 
económico – fi nanciero – operativo.

Figura 5. Esquema relacional de contabilidad tradicional y el 
proceso tarifario

A través de la Contabilidad Regulatoria, se dispone 
de información consistente de las diferentes 
empresas de distribución y obedece a la misma 
defi nición de criterios. Además, al capturar 
correctamente separados los gastos provenientes 
de servicios regulados y no regulados, se evita 
la doble internalización de costes en tarifas. 
(Fernandez, et al., 2009)

Así, por ejemplo, en el método de Benchmarking, a 
pesar de ser un método más simple que el método 
por comparación (empresa modelo), se requiere 
información estandarizada y para ello el tener 
implementado la Contabilidad Regulatoria podría 
permitir defi nir las curvas de costos efi cientes y de 
esta manera comparar signifi cativamente varias 
empresas. Es decir, la defi nición de una sólida 
Contabilidad Regulatoria permitirá comparar 
costos de áreas semejantes entre empresas de 
distribución distintas y capturar las especifi cidades 
de cada concesionaria. (Acende, 2007)

En ese sentido, la Contabilidad Regulatoria tiene 
un papel fundamental en la verifi cación de los 
elementos que componen la tarifa.  Es sabido que 
las empresas incurren en diferentes tipos de costes 
que deben ser reconocidos adecuadamente 
en el cálculo del VAD en cada proceso tarifario, 
así la información obtenida de la Contabilidad 
Regulatoria será utilizada como referencia para 
que el Regulador pueda determinar los costos 
de explotación estándares efi cientes, validar los 
ingresos, inversiones y otros que y le permitirán 
dar las señales de mejora de efi ciencia a cada 
empresa. Esto conducirá a poder evaluar, en el 
medio y largo plazo, las mejoras en la efi ciencia 
conseguidas y el traspaso progresivo de las 
mismas a los clientes.

En el marco de la contabilidad regulatoria, las 
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empresas de distribución, tienen la obligación 
de reportar al regulador de  forma periódica 
sus costos operativos convenientemente 
desglosados y auditados. Con la implementación 
de la Contabilidad Regulatoria en el sector de 
distribución eléctrica, el regulador tendrán 
un instrumento más para la evaluación del 
desempeño de cada empresa de distribución y su 
evolución en el tiempo, esto le permitirá evaluar 
a dicha empresa de una manera más realista. 
También es claro que las empresas,. Así, mediante 
la contabilidad regulatoria se podrían.

El contar con información estandarizada y 
homogénea permitirá al regulador dar el 
seguimiento al incremento del grado de 
electrifi cación en su área de concesión, realizar un 
diagnóstico sobre los niveles de inversión, índices 
de endeudamiento. Además, se podrá conocer sus 
ratios de rentabilidad 

Para implementar la contabilidad regulatoria en 
empresas de distribución de energía eléctrica se 
debe establecer los criterios, cuentas, plazos y otros 
aspectos a través de un manual de contabilidad 
elaborada por el regulador. Este manual de 
contabilidad debe ser elaborado considerando los 
siguientes objetivos:

• Contribuir en la evaluación del equilibrio 
económico - fi nanciero – operativo de la 
empresa concesionaria

• Estandarizar los procedimientos contables 
adoptados por la empresas de distribución y 
las empresas autorizadas para la prestación del 
servicio de distribución de energía eléctrica, 
permitiendo el control y el acompañamiento 
de las respectivas actividades objetos de 
concesión e autorización por parte del 
regulador

• Considerar los preceptos de legislación 
comercial, además de la legislación específi ca 
del sector eléctrico, ordenamiento jurídico y la 
observancia de los principios fundamentales 
de la contabilidad

• Permitir la elaboración de demostraciones 
contables y las correspondientes notas 
explicativas del informe de administración y de 
la información complementaria que necesita 
de divulgación para la atención de dispositivos 
de legislación societaria, aplicable al sector 
eléctrico y para la atención de las necesidades 
de los inversionistas, accionistas, instituciones 
fi nancieras, entidades reguladoras y público 
en general.

• Permitir la obtención de resultados de las 
actividad de distribución

• Contribuir en la evaluación del análisis del 
equilibrio económico – fi nanciero – operativo 
de la empresa de distribución    

8. EXPERIENCIA INTERNACIONAL

A continuación se describe la experiencia 
internacional de Brasil con relación al tema de 
Contabilidad Regulatoria implementadas para los 
sistemas de transmisión y distribución de energía 
eléctrica y la experiencia de Perú que implementó 
la Contabilidad Regulatoria para el sector de 
hidrocarburos.

8.1 BRASIL 

La agencia Nacional de Energía Eléctrica (ANEEL) 
mediante Resolución Normativa N° 396 de 23 
de febrero de 2010 establece la Contabilidad 
Regulatoria y aprueba modifi caciones al Manual de 
Contabilidad del Sector Eléctrico. Este manual tiene 
por fi nalidad establecer prácticas y orientaciones 
contables necesarias para los concesionarios 
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de los servicios de transmisión y distribución de 
energía, los aspectos que contempla este manual 
son los siguientes: (ANEEL, 2010a, 2010b)
a) Estructura de cuentas y premisas básicas, 

se establece la estructura básica que es 
presentada en la  Tabla 1

 

Tabla 1. Estructura básica del manual de contabilidad 
regulatoria

b) Instrucciones generales, en el que se describe 
los lineamientos generales para el llenado 
del manual, así como la obligatoriedad para 
hacerlo y presentar la información. 

c) Instrucciones contables, se considera aspectos 
sobre la consistencia de la información 
emanada del manual de la contabilidad del 
sector eléctrico con los principios básicos de la 
contabilidad en Brasil.

d) Plan de cuentas, lista los códigos 
correspondientes a los subgrupos, cuentas y 
subcuentas.

8.2 PERÚ

Tanto el transporte y distribución de gas 
natural por red de ductos como el transporte 
y distribución de energía eléctrica, tienen 
características similares en cuanto a la forma de 
regulación de estas actividades, debido a que 
son monopolios naturales. En ese sentido, como 
parte de la experiencia internacional se considera 
los aspectos normativos de Perú respecto a la 

Contabilidad Regulatoria. De la experiencia de 
este país se rescatan algunas características 
importantes del manual de contabilidad aprobada 
por el Organismo Supervisor de la Inversión en 
Energía y Minería (OSINERGMIN)

OSINERGMIN aprobó el año 2009 el “Manual 
de Contabilidad Regulatoria para concesiones 
de transporte de hidrocarburos por ductos y 
distribución de gas natural por red de ductos”. 
En el mismo dispone que los concesionarios 
están obligados a establecer y mantener una 
contabilidad regulatoria con cuentas separadas 
con relación a los servicios prestados y cuentas 
consolidadas con respecto al negocio en su 
totalidad. También establecen la frecuencia para 
la presentación del Balance general, Estado de 
ganancias y pérdidas por naturaleza y destino, 
Flujo de fondos y otros. Establece también el 
plazo, forma y contenido para la entrega de los 
estados fi nancieros. Algunos de los aspectos 
que contempla el Manual de Contabilidad son 
descritos a continuación: (OSINERGMIN, 2009)   

a) Objetivo, alcance y defi niciones, establece 
que los aspectos no normados por el manual 
serán tratados de acuerdo con el plan contable 
general de empresas y por los estándares 
contables internacionales como son las 
Normas Internacionales de Información 
Financiera y por las Normas Internacionales 
de Contabilidad ofi cializadas por la Dirección 
Nacional de Contabilidad Pública. Destacan 
que en caso de discrepancia entre las 
disposiciones del manual y los aspectos 
normativos mencionados, prevalecerán las del 
manual pero solo con fi nes regulatorios. 

b) Organización del manual, que contempla los 
siguientes aspectos:
• Instrucciones generales, se describe los 
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lineamientos para el mantenimiento 
de los registros contables, el registro de 
operaciones por actividades, capital de 
inversión, capital redundante, métodos 
de depreciación, garantía de red principal, 
almacenamiento de líquidos, contabilidad 
de contratos de gas natural, traspaso 
de costos, moneda en que se reporta la 
actividad y revaluación de los activos. 

• Plan de cuentas, se especifi ca la clasifi cación 
por actividad, la estructura de cuentas en 
la que describe como está organizada la 
información contable de cada actividad 
así como la clasifi cación por cuentas del 
activo, pasivo, patrimonio, gastos por 
producción, ingresos por producción y 
saldos intermediarios de gestión.  

• Catálogo de cuentas, se describe para cada 
una de las actividades los elementos a los 
que corresponde cada código, así como las 
cuentas y subcuentas.

• Dinámica contable, se da la descripción 
para la agrupación de cuentas (elemento), 
uso de dígitos donde se indica el concepto 
y su contenido (cuenta), descripción donde 
se detalla el contenido y características 
relevantes de las operaciones que 
confi guran las cuentas integradas en ellas 
(nomenclatura de las subcuentas) y otros 
aspectos relacionados con la dinámica de 
la cuenta.

c) Indicadores de gestión, establecen indicadores 
de efi ciencia e indicadores fi nancieros

d) Información fi nanciera y operativa, establecen 
que deben presentar el balance general, 
estado de ganancias y pérdidas por naturaleza 
y destino, fl ujos de fondos. Establecen también 
los plazos para la presentación de dicha 
información. 
• Clasifi cación de cuentas para las empresas 

de distribución
• Instrucción para la contabilización y 

control del activo inmovilizado
• Manual de contabilidad de servicio público

9. CONCLUSIÓN

De lo expuesto, la contabilidad regulatoria 
resulta caracterizada como un sistema único de 
captura, registro y ordenamiento de datos que 
principalmente busca satisfacer requerimientos 
de información estrictamente orientados hacia 
fi nes regulatorios, buscando que el acceso a la 
información sea consistente y objetiva, y permita 
supervisar y dar seguimiento a las metas, controlar 
aspectos económicos – fi nancieros - operativos, 
y fundamentalmente resguardar el nivel de la 
efi ciencia y calidad de servicio comprometido por 
la empresa de distribución. 

Resulta importante, que a partir de las 
características descritas anteriormente de 
homogeneidad y uniformidad, ambas partes 
(regulador y regulado), construyan un lenguaje 
y una base de entendimiento común, cuando se 
trata de componentes de partidas o estructuras 
de egresos o procesos de asignación o atribución 
de ingresos y egresos. Asimismo, ambos actores 
deben realizar un esfuerzo para que cada uno, en 
su ámbito, genere tanto  la información apropiada 
para el funcionamiento del sistema de contabilidad 
regulatoria así como la adaptación de sus bases de 
datos y sistemas informáticos para tales efectos. 

Para el regulador, en los procesos de fi jación 
y revisión tarifaria para las empresas de 
distribución, el desafío para la implementación 
de la Contabilidad Regulatoria se centra en la 
defi nición de principios simples y transparentes 
pero contundentes. Así mismo, este debe contar 
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con recursos humanos y sistemas adecuados para 
poder, no solo recolectar la información, sino 
también interpretarla y utilizarla como soporte 
para los procesos tarifarios. 

El regulador, a partir del sistema de Contabilidad 
Regulatoria debe estructurar indicadores de 
gestión y de efi ciencia que permita realizar, 
de manera consistente, comparaciones entre 
empresas o benchmarking. (Telecomunicaciones, 
2008)

También el regulador debe diseñar procesos 
adecuados para fortalecer la publicidad y 
exposición de las conclusiones y datos principales 
que puedan extraerse a partir de la implementación 
del sistema de contabilidad regulatoria. 

Desde el punto de vista de la empresa de 
distribución, el principal desafío es contribuir a 
cubrir las necesidades existentes de provisión de 
información objetiva y transparente que permita 
reducir ciertas discrecionalidades. Debe disponer 
de los recursos necesarios para poner a disposición 
del regulador la información que se requiera para 
el funcionamiento del sistema de Contabilidad 
Regulatoria en el formato, detalle y periodicidad 
determinada.  Así mismo, debe adaptar o modifi car 
la arquitectura de sus procesos contables internos 
y/o  planes y manuales de cuentas que ya se 
encuentren funcionando en su ámbito. Incluso 
existe la posibilidad, de acuerdo a como sea 
defi nido el alcance del sistema de Contabilidad 
Regulatoria, que el distribuidor deba sujetarse a 
nuevos tipos de auditorias, con la consiguiente 
adaptación de procesos y recursos que se haga 
necesaria. La empresa de distribución deba 
extremar los cuidados para aumentar el nivel de 
confi abilidad tanto en la producción, resguardo 
y provisión de la información relacionada 

con el sistema de Contabilidad Regulatoria. 
(Telecomunicaciones, 2008)

10. RECOMENDACIÓN

Es importante que el regulador, en las diferentes 
etapas del diseño e implementación de este 
instrumento busque la participación de los diversos 
agentes institucionales con el objetivo de conocer 
las contribuciones para el perfeccionamiento de 
las normas relativas a la contabilización de las 
empresas de distribución de energía eléctrica
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Ing. Marco Antonio Cabero Zabalaga

LA NUEVA FAMILIA DE PLC’S MICRO 800

INTRODUCCIÓN

Debido a la creciente demanda del mercado, 
en busca de soluciones cómodas y a medida de 
proceso, que puedan satisfacer las necesidades de 
las empresas del País. 

Fig 1.- Nuevos retos, Nuevas Soluciones

Los fabricantes de máquinas y los usuarios fi nales 
que necesitan una solución de control económica 
para sus aplicaciones  pueden benefi ciarse 
de la nueva familia de  micro controladores 
programables Micro800 y del software Connected 
Components Workbench.

Esta nueva familia de PLC’s son faicles de 
confi gurar, instalar y mantener. Proyectados 
para usarse con otros componentes, como 
inversores, servodrives e interfaces de operación 
como las HMI;  los controladores forman parte 
de un conjunto de soluciones que ofrecen a los 
fabricantes de máquinas facilidad durante la 
selección, instalación y puesta en marcha de sus 
máquinas.

Esta nueva línea proporciona a los fabricantes de 
máquinas soluciones de controles económicos 
y convenientes que pueden personalizarse para 
que respondan a las necesidades de aplicaciones 
específi cas, con la funcionalidad y fl exibilidad de 
un micro PLC por el precio de un relé inteligente. 
Así, el valor más importante de la nueva familia 
Micro800 es la simplicidad y la conveniencia 
que ofrece a los usuarios. Es decir, proporciona 
control en la medida justa. Proyectado para 
aplicaciones en máquinas independientes con 
menos de 48 puntos de E/S, el lanzamiento inicial 
está compuesto por dos controladores –Micro810 
y Micro 830– y por el software Connected 
Components Workbench.  

Fig.- 2  Nueva Familia de PLC’s Micro 800

Al aprovechar los puertos USB y serial incorporados 
al controlador, los fabricantes de máquinas 
pueden programar rápidamente los controladores 
y conectarlos a la interface operador-máquina y a 
otros dispositivos seriales. Esto ayuda a minimizar 
el tiempo de selección y de instalación, así como 
el costo total de adquisición. Los controladores 
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Micro 800 ofrecen una amplia línea de módulos 
tipo complemento para E/S analógica/ digital, 
comunicación y expansión de memoria. Los 
módulos tipo complemento permiten personalizar 
los  controladores para aumentar la funcionalidad 
sin que aumente el área ocupada por el producto.

La nueva familia de controladores también ofrece 
bloques terminales extraíbles y una comunicación 
simple a través del intercambio de datos punto 
a punto. Además, el nuevo software Connected 
Components Workbench sigue las normas IEC-
61131, es fácil de instalar y actualizar, conveniente 
y económico, y permite a los fabricantes de 
máquinas y usuarios fi nales satisfacer sus 
necesidades de programación y de confi guración 
con una única plataforma. 

Fig 3.- Integración de Diversos equipos y sensores  
la nueva familia de PLC’ MICRO 800

También permite programar los controladores 
Micro800 y confi gurar otros dispositivos del 
sistema, como los inversores PowerFlex y HMI de 
la línea PanelView Component. El nuevo software 
permite programar el controlador, confi gurar 
dispositivos y compartir datos con el editor de 

interface operador-máquina de los productos 
PanelView Component (Pantallas HMI). Además, el 
software admite tres lenguajes de programación 
IEC padrón: diagrama de contactos (lógica de 
escalera), diagrama de bloques de función y 
texto estructurado. También permite descargar la 
aplicación durante la operación, lo que posibilita 
realizar ajustes sin interrupción.

DESCRIPCIÓN DE LAS PRINCIPALES FAMILIAS

Controlador lógico programable
Micro810

 

Fig 1.- PLC MICRO 810

El más pequeño de la familia Micro800, presenta 
bloques de función de relé inteligente que pueden 
confi gurarse a partir de un LCD de y teclado. Los 
bloques de función incluyen un temporizador con 
retardo OFF/ON, hora del día, hora de la semana 
y hora del año para aplicaciones que requieren 
un temporizador programable y un control de 
iluminación.1.5”

Controlador lógico programable
Micro830

 



111

Fig 2.- PLC MICRO 830

Provee un mayor rendimiento gracias a su 
capacidad de administrar hasta tres ejes de 
movimiento. También permite usar hasta cinco 
módulos tipo complemento. 

Totalmente personalizables, poseen certifi caciones 
y soportes globales. Según Craig Resnick, director 
de investigaciones de ARC Advisory Group, “Los 
controladores Micro800 y el software Connected 
Components Workbench responden a las 
demandas de los fabricantes de máquinas de una 
solución personalizable y económica, adecuada 
para aplicaciones independientes que requieren 
herramientas simples para una instalación, 
confi guración, programación y actualización 
efi cientes”. 

Los controladores Micro810 y Micro830 ya están 
disponibles en el mercado. Los complementos 
adicionales para los controladores estarán 
disponibles este año. 

CONFIGURACIÓN DE DISPOSITIVO

El software Connected Components Worbench 
ofrece un ntorno común para confi gurar:

• PLC’s de la  familia Micro800
• Variadores de Velocidad PowerFlex 4
• Interface de operador PanelView Component
• Fácil de instalar
• Conectividad sencilla para seleccionar 

dispositivos mediante comunicación USB 
estándar

• Confi guración gráfi ca del controlador, en lugar 
de diálogos de propiedad exclusiva

PROGRAMACIÓN DEL MICROCONTROLADOR

La GUI de es amigable y permite:

• Uso extenso de estándar Microsoft e IEC-61131
• Valor agregado mediante Rockwell 

Automation y bloques de funciones defi nidos 
por el usuario.

• Editores de texto estructurado, diagrama de 
lógica de escalera y bloques de funciones 
compatibles con direccionamiento simbólico.

• Arrastre y coloque variables entre entornos 
de programación de PLC y HMI para facilitar el 
uso.

• La descarga en tiempo de ejecución permite 
hacer cambios en el programa cuando la 
máquina está funcionando.

PROGRAMACION DE HMI’S

Como se mencionó anteriormente, el software 
de Programacion Connected Components 
Workbench puede programar las pantallas 
de interfaz hombre maquina sin ningún 
inconveniente.

• El software PanelView Component funciona 
con el software Connected Components 
Workbench para mejorar la experiencia del 
usuario
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• Conecte directamente a PanelView Component 
a través de un cable USB o mediante Ethernet 
para programar o transferir archivos.

• Las funciones incluyen conmutación de 
lenguaje unicode, mensajes de alarma y 
capacidad de recetas historiales y básicas.

EJEMPLO QUICK START DE PROGRAMACIÓN 
MEDIANTE LA INTERFAZ DEL MICRO PLC

A continuación se detallan los pasos para realizar 
la programacion de un contador ascendente por 
medio de la GUI.

1. Energice el equipo MICRO 810

2. La primera ventana que visulizara, muestra el 
estado de Programacion, el dia, la hora y el 
estado de las entradas y salidas. Presion OK y 
ESC al mismo tiempo para navegar en el menú 
principal.

3. Presione OK para ingresar al bloque de función 
de programa SR (Smart Relay) Entonces el 
bloque de función que controla la salida 0 será 
desplegado.

4. Presione la tecla que indica la fl echa hacia 
arriba una vez para navegar en el bloque de 
función que controla la salida 1.

5. Presione la tecla que indica hacia la derecha, 
una vez. El campo de parámetros de instrucción 
será activado.

6. El campo de parámetros de instrucción muestra 
el bloque del CTU (Contador Ascendente).

7. Presione la tecla con la fl echa hacia la derecha, 
una vez, para elegir el campo CLK, que es el 
que realiza el conteo.
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La tecla que indica la hacia arriba dos veces, para 
seleccionar la entrada I04.
 
8. Presione la tecla que indica la fl echa hacia la 

derecha una vez, para seleccionar el campo 
del parámetro RESET. Esta entrada llevara el 
contador a 0.

9. Presione la tecla que indica la fl echa hacia 
arriba dos veces para seleccionar I05.

10. Ahora presione tres veces la tecla que indica 
hacia la derecha para moverse a la entrada 
diferente de 0 en el campo del parámetro PV.

11. Presiona la tecla que indica la fl echa hacia 
arriba dos veces para hacer el digito igual a 
cero.

12. Ahora posiciónese en el siguiente digito 
diferente de 0 dentro del campo de PV y reputa 
el paso 12. De la misma manera opera con el 
ultimo digito, el cual debe indicar el valor de 3.

   
13. Presione la tecla con la fl echa que indica a la 

derecha una vez a la posición que indica la 
selección del parámetro.

14. Presione OK para hacer efectivos los cambios. 
Una pantalla de confi rmación de cambios se 
desplegara, pulse OK.

TESTEO DE LA FUNCIÓN PREDEFINIDA CTU 
(CONTADOR ASCENDENTE)

La instrucción CTU incrementa el valor del contador 
cuando la entrada CLK hace una transición de bajo 
a alto. La instrucción comparará el valor actual de 
CV con el valor predefi nido PV y activara la salida 
O1 cuando CV>PV.
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1. Presione ESC para ir al menú principal.

2. Presione la tecla que indica la fl echa hacia 
abajo tres veces para seleccionar MODE 
SWITCH y presione OK

3. Presione la tecla que indcia la fl echa abajo una 
vez y presione OK para elegir el modo RUN.

4. Presione OK para confi rmar la selección.

5. La pantalla del Micro PLC indica que el 
controlador esta en modo RUN Presione ESC 
para retornar al menú principal.

6. Presione la tecla con la fl echa hacia arriba 
tres veces para seleccionar SR FUNCTION y 
presione OK. Presione la tecla con la fl echa 
hacia arriba una vez para la salida O1

7. Observe como al presionar el pulsador 
conectado  a I04 el valor de CV se incrementa.

8. De esta manera, cuando CV= PV, la salida O1 
cambiara de estado lógico, cerrando la salida a 
rele y por ende energizando el pilot en 24 VDC.

 
9. Si Quiere resetear el contador presión el 

pulsador conectado a la entrada I05.
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CONCLUSIONES

La nueva familia de PLC’s Allen Bradley son una 
solución, rápida de programar e implementar 
debido a las funcionalidades que dispone, en 
cuanto a programación, puertos de comunicación 
(Puerto USB para programacion), convirtiéndose 
en una herramienta muy útil de automatización 
de procesos pequelos y medianos en la Industria.

Para mayor información consulte 
http://www.ab.com/programmablecontrol/
micro/micro800/get/virtualbrochure/
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Ing. Luis Salinas San Martin

DETERMINACION DEL PRECIO DE GAS NATURAL 
PARA EL SECTOR ELÉCTRICO BOLIVIANO Y SU EFECTO 

EN LAS TARIFAS A CONSUMIDOR FINAL (2DA. PARTE)  

 
V. IMPACTO DE LA PROPUESTA DE 
SUBSIDIO DISCRIMINATORIO DE LAS TARIFAS 
DE ELECTRICIDAD Y BARRERAS REGULATORIAS 

PARA SU IMPLEMENTACION

La propuesta de subsidio discriminatorio establece 
en líneas generales que los grandes consumidores 
industriales de la categoría Industrial II y Mineros 
en AT y MT paguen lo que realmente cuesta generar 
la electricidad y benefi ciar a los demás clientes 
fi nales con tarifas subsidiadas, especialmente a 
la categoría domiciliaria y a la pequeña industria. 
El subsidio correría a cargo de YPFB, pero con el 
benefi cio de que sería menor el monto de dinero 
que la Estatal gastaría en comparación con lo que 
gasta actualmente subsidiando el gas natural. 
Al hacer esto se promovería la instalación de 
centrales hidroeléctricas en el sistema con lo que 
el consumo de gas natural tendría que disminuir 
en el tiempo y así generar precios de energía más 
bajos y por ende tarifas de electricidad menores.

Sin embargo es todavía necesario realizar un 
análisis del impacto que esta propuesta tendría 
en grandes sectores productivos, así como en 
sectores estratégicos del País que últimamente 
han estado tomando fuerza en el desarrollo de 
Bolivia. 

Además es preciso analizar las posibles barreras 
regulatorias con las que la propuesta podría 
encontrarse, en caso de aplicarse, para ver qué 
pasos se podrían seguir para eliminar dichos 
obstáculos. 

a) Sector Cementero.

Las empresas cementeras más importantes del 
País son SOBOCE, la Fábrica Nacional de Cemento 
S.A. (FANCESA) y la Compañía Boliviana de 
Cemento (COBOCE). SOBOCE suministra el 42.8% 
de la demanda de cemento de Bolivia y cuenta con 
cuatro plantas productoras, una de ellas Viacha en 
La Paz. 

Por su parte FANCESA es la segunda mayor 
productora de cemento en Bolivia satisfaciendo el 
27.9% de la demanda nacional. 

Tanto SOBOCE como FANCESA compran energía 
eléctrica de empresas de distribución, es decir, son 
consumidores regulados. COBOCE es la tercera 
empresa en importancia y opera en Cochabamba, 
comprando electricidad directamente del MEM.

El 2009 SOBOCE, FANCESA y COBOCE produjeron 
en total 33.650.171 bolsas de cemento.  El costo de 
la electricidad en el que incurrieron estas empresas 
por cada tonelada de cemento producida se 
muestra en la Tabla 5.1. 

Se sabe que la elevación del precio de gas natural 
generara automáticamente una elevación del 
precio de energía, por lo que la tabla mencionada 
muestra también los costos de electricidad de 
cada empresa determinados para los escenarios 
de precio de gas defi nidos anteriormente. 
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Tabla 5.1.
Costos de energía eléctrica de las cementeras 

en Bolivia (US$/ton)

Puede apreciarse por ejemplo que SOBOCE en 
Viacha pago el 2009 US$ 6.84 en electricidad por 
cada tonelada de cemento producida. Este mismo 
valor se eleva para los demás escenarios, llegando 
a US$ 10.37 la tonelada para el Escenario 4, lo que 
representa un aumento importante. 

Sin embargo cabe resaltar que en Chile producir 
una tonelada de cemento requiere un gasto de 
US$ 20 de electricidad y en Perú un gasto de US$ 
10 [18], por lo tanto una subida en el precio del gas 
natural en el País no haría que el cemento pierda 
mucha competitividad frente a sus pares de otros 
países. 

Esta afi rmación puede ser todavía respaldada 
con el hecho de que el costo de producción de 
algunas cementeras, como SOBOCE, depende del 
precio y la disponibilidad del gas natural, y no así 
de la electricidad. Vale la pena notar también que 
COBOCE, consumidor no regulado que compra 
electricidad en el mercado mayorista, presenta 
un costo de electricidad por unidad producida 
de cemento mucho más bajo que los de su 
competencia.

Convendría ahora evaluar el nivel de efi ciencia de 
estas empresas y las tarifas a las cuales estarían 
sometidas para cada escenario de precio de gas 
natural. Los resultados se muestran en la Tabla 5.2. 

Tabla 5.2.
Tarifas de Electricidad para Cementeras: 2009.

(cUS$/kWh)

Fuente: Elaborado con datos del Instituto Boliviano del 
Cemento y el Hormigón (IBCH) y del Comité Nacional de 

Despacho de Carga (CNDC).

Los valores de efi ciencia energética de las 
cementeras son los correspondientes al 2009. 
Nótese que COBOCE presenta una mejor efi ciencia 
de consumo de energía eléctrica que SOBOCE y 
además tarifas de electricidad más bajas que las 
de sus competidores, según se resaltó. 

Por otro lado la subida de precios de gas natural, 
que representa al mismo tiempo una subida a 
las tarifas de electricidad afectaría sin duda el 
precio del cemento en el mercado interno. Si bien 
los aumentos en las tarifas varían de empresa a 
empresa estos pueden mitigarse de dos maneras.

La primera es incentivando a que las cementeras 
en el País se conviertan en consumidores 
no regulados y así puedan comprar energía 
del mercado o haciendo contratos con los 
generadores Este es precisamente el caso de 
COBOCE, que consigue buenos precios de energía 
en el mercado mayorista. Respecto de la segunda 
medida, se puede observar que SOBOCE y 
FANCESA vendieron el 2009 casi la misma cantidad 
de bolsas de cemento, sin embargo la segunda fue 
mucho más efi ciente en el uso de energía eléctrica 
contando con un consumo de 104.6 kWh/Ton lo 
cual sin duda le ayudo a mantener una tarifa de 
electricidad baja. En este marco las empresas 
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de cemento, particularmente SOBOCE, podrían 
optar por seguir políticas de uso más efi ciente de 
energía con lo que podrían mitigar el impacto en 
sus tarifas de electricidad. 

b) Sector Minero. 

Existen importantes empresas mineras en el País, 
operando especialmente en Potosí y Oruro, que 
están experimentando una buena coyuntura 
económica. Los minerales que se producen y se 
exportan en Bolivia son el Zinc, Estaño, Plomo, 
Oro, Plata, Manganeso y Cadmio entre los más 
importantes. La excelente coyuntura de precios 
internacionales de los minerales ha hecho que 
las exportaciones de zinc, plomo, plata y oro se 
incrementen signifi cativamente en los últimos 
años.

Esta situación ha generado por ejemplo que la 
Empresa Minera Huanuni (EMH) lograse 40 millones 
de dólares de ganancias el 2010, en comparación 
a los 3 millones de dólares logrados el 2009, lo que 
ha hecho que sus ejecutivos estén considerando 
instalar un tercer ingenio que demandaría una 
inversión de 50 millones de dólares y tendría una 
capacidad de tratamiento de 3,000 toneladas[18]. 
La minera produce actualmente un promedio de 
1,400 toneladas por día de estaño. 

Por otro lado la mina de plata, zinc y plomo San 
Cristóbal en Bolivia, controlada por el grupo 
empresarial japonés SUMITOMO, es una de 
las explotaciones de plata a cielo abierto más 
grandes del mundo, procesa diariamente 40,000 
toneladas de materiales para producir unas 1,600 
toneladas de concentrados minerales, generando 
anualmente ganancias cercanas a los 1,000 
millones de dólares [19]. Esta empresa opera en el 
departamento de Potosí, consumió 397.1 GWh de 

energía el 2009 y es un consumidor no regulado 
que compra energía del mercado mayorista. La 
empresa es fuente de cerca de la mitad de las 
exportaciones mineras del País. Como puede 
verse la situación de la minería privada y estatal, 
esta última manejada por la Corporación Minera 
de Bolivia (COMIBOL), es actualmente muy 
buena por lo que este sector debería estar en 
condiciones de pagar lo que realmente cuesta 
generar electricidad. 

Al igual que con las cementeras se podría 
facilitar a las empresas mineras a que se hagan 
consumidores no regulados y concreten contratos 
de suministro con generadores. Asimismo, un 
programa agresivo de uso efi ciente de energía 
podría mejorar las instalaciones de las empresas 
mineras estatales principalmente, de forma que su 
consumo sea más efi ciente. 

c) Sector de Hidrocarburos: YPFB.

La propuesta de subsidio parcial para los tres 
últimos escenarios de precios de gas natural 
logra generar un ahorro para YPFB. Si bien este 
monto  no  es muy grande, puede aumentar 
ya que al  promover  la instalación de centrales 
hidroeléctricas a futuro menos gas natural se 
utilizará en el mercado interno y también menor 
será el subsidio que tendrá que pagar YPFB para 
mantener las tarifas en niveles aceptables para la 
población. 

Por otro lado las abruptas nacionalizaciones y la 
falta de seguridad jurídica para el sector han hecho 
que las inversiones en exploración y desarrollo 
de campos de gas se reduzcan drásticamente. 
El reporte elaborado por la empresa D’Golyer 
& MacNaugthon, realizado el 2005,  indica que 
Bolivia poseía 26,7TCFs de reservas probadas y 22 
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de subsidio parcial en lo que respeta a matriz 
eléctrica y el Plan de Emergencia de ENDE.
En lo que respecta al primer punto la Figura 5.1 
muestra el porcentaje de las tarifas que pagan los 
consumidores fi nales en Bolivia que se destina al 
pago de la generación de potencia y energía, el 
pago al transmisor y al distribuidor. Actualmente, 
Escenario 1, el 46% de las tarifas de electricidad se 
destina al pago de las empresas distribuidoras, el 
15% al pago del transmisor y el 39% al pago de 
los generadores. Respecto a este último pago, el 
22% solamente se destina al pago por la energía 
generada. Es evidente que las distribuidoras 
reciben la mayor parte del dinero que pagan 
los consumidores fi nales por el suministro de 
electricidad. Una forma de lograr que las tarifas de 
electricidad bajen en este escenario implicaría que 
la AE ejerza un mayor control sobre las empresas 
distribuidoras ajustando mejor su metodología de 
tarifación, que se basa en un hibrido entre la tasa 
de retorno y el Price-Cap. 

Figura 5.1.
Porcentaje de las Tarifas a Consumidor Final 

que se destina al pago de la Generación, 
Transmisión y Distribución para cada 

Escenario de Precio de Gas Natural.

TCFs de reservas probables [20]. Esto la situaba 
como segunda potencia gasífera en la región 
superada solamente por Venezuela. 

Sin embargo, el informe de 2009, a cargo de la 
compañía Ryder Scott, establece que Bolivia tiene 
sólo 8,35 TCP reservas probadas, cifra similar a las 
reservas del Perú en el campo de Camisea que 
alcanzan un valor de 8,8 TCP[21]. A falta de un 
nuevo informe ofi cial el Gobierno ha desarrollado 
la estrategia de hidrocarburos en base al informe 
de D’Golyer & MacNaugthon. Es más, en base a las 
reservas de dicho informe Bolivia decidió realizar 
importantes inversiones para la exportación 
de gas natural, comprometiéndose a vender 
a Argentina hasta 27 MMm3/día y planeando 
mantener los volúmenes de exportación a Brasil, 
que rondan los 30 MMm3/día, sin mencionar que 
ese País está pensando en incrementar los niveles 
de compra del carburante a Bolivia. Al 2009 YPFB 
produjo 34.04 MMm3/día de los cuales 6.21 fueron 
destinados al mercado interno; (3.21 para el sector 
eléctrico concretamente); 4.66 para la Argentina y 
22.38 MMm3/día para el Brasil. 

Sin duda esta es una situación preocupante ya 
que si el nivel de reservas probadas no aumenta 
difícilmente se podrá cumplir con los contratos 
de exportación si es que no se quiere racionar el 
mercado interno del País.  Si se libera el precio de 
gas natural para el sector eléctrico, el incentivo al 
desarrollo de proyectos hidroeléctricos lograría 
reducir en gran manera la dependencia que tiene 
el sector de electricidad del gas natural y más bien 
utilizar este para cumplir con los compromisos de 
exportación. 

d) Sector Eléctrico.

El sector eléctrico se benefi ciaria de la propuesta 
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Bajo las condiciones actuales esto generaría los 
siguientes resultados:

• Una mayor regulación implicaría el 
requerimiento de información extra con más 
detalle. Las empresas distribuidoras saben 
mejor que el regulador cómo funciona el 
negocio de la distribución por lo que cualquier 
información que este requiera para que se 
ejerza la función reguladora necesariamente 
debe ser entregada por las empresas que lo 
harán de la forma y en tiempo que más les 
convenga. Esta situación puede desembocar 
en la captura de la AE por parte de las empresas 
distribuidoras.

• El periodo de revisión ordinaria de tarifas 
es de cuatro años, después del cual una 
nueva tasa de retorno es determinada. Una 
empresa distribuidora, uno o dos años antes 
que se cumpla el periodo anteriormente 
mencionado, puede comenzar a infl ar sus 
inversiones en su área de concesión. De esta 
forma la empresa puede conseguir que para 
el siguiente periodo tarifario estas inversiones 
se le reconozcan y por tanto pueda recibir un 
mayor ingreso, situación que inevitablemente 
va a afectar a los usuarios que serán los que 
tienen que pagar estos excesos a pesar de que 
la metodología de Price-Cap es aplicada. 

• Si bajo cualquier motivo y en las condiciones 
presentes del mercado, sea por intervención 
del gobierno, la empresa privada o ambos, 
se decide ejecutar un plan agresivo de 
construcción de centrales hidroeléctricas esto 
tendría un efecto muy limitado en la reducción 
de las tarifas a consumidor fi nal. Como puede 
verse en el anterior grafi co la generación de 
energía solo representa el 22% de las tarifas de 

electricidad, por lo que la reducción no sería 
signifi cante y el esfuerzo seria vano.   

• Finalmente debe tomarse en cuenta que 
cualquier esfuerzo extra de regulación 
implica mayor gasto por parte del Regulador, 
y los resultados de dicha regulación no 
necesariamente justifi carían la realización del 
mencionado esfuerzo. 

Sin embargo los anteriores resultados podrían 
modifi carse sustancialmente si se decide elevar el 
precio de gas natural. Si el precio del combustible 
para el sector eléctrico sube hasta un nivel tal que 
iguale al precio de exportación del mismo al Brasil, 
el 29% de las tarifas de electricidad se destinarían 
al pago de la distribución y el 51% al pago de la 
generación de energía, según se puede ver en la 
Figura 5.1. Esto hace que la variable generación de 
energía sea determinante para la defi nición de las 
tarifas de electricidad. 

Dicha variable, al ser más manejable que el costo 
de distribución, reaccionaria de mejor manera a 
un plan de ejecución de centrales hidroeléctricas 
ya que se tendría una mayor incidencia en la 
reducción de las tarifas de electricidad. Si esto 
se complementa ajustando la metodología de 
tarifación entonces se lograría realmente bajar las 
tarifas de los consumidores. 

En lo que respecta al Plan de Emergencia de 
ENDE, este fue emitido el 18 de Marzo del 2011 
y muestra el análisis técnico, fi nanciero y legal de 
las medidas que la empresa Estatal piensa realizar 
para evitar los posibles racionamientos previstos 
para la gestión 2011.

Dicho informe resulto del hecho de que a 
principios de la mencionada gestión una de las 
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unidades de ciclo combinado fue averiada al 
momento de realizar pruebas de operación en 
la misma. Esto implica que las unidades con esta 
tecnología estarán disponibles recién el próximo 
año, con lo que al realizar un balance de demanda-
oferta se evidencia un défi cit de reserva rotante en 
el sistema. Se prevé además que otras unidades 
de grandes del sistema (Carrasco, Guaracachi, 
Yanacachi) entraran en mantenimiento lo que no 
solo acentuaría el problema de la reserva rotante, 
sino ocasionaría défi cits en el suministro de 
electricidad. Ver Gráfi co 5.1.

Grafi co 5.1.
Balance de Oferta-Demanda en el SIN para la 

gestión 2011.

Fuente: Elaborado en base al Plan de Emergencia. Empresa 
Nacional de Electricidad (ENDE).

Los racionamientos se podrían dar los meses de 
Septiembre, Octubre, Noviembre  y Diciembre del 
2011, llegando a 62 MW en el mes de Octubre. 
Para evitar esto el plan prevé la instalación de 160 
MW adicionales de potencia de generación que 
deberían entrar en operación  inmediatamente. El 
detalle de las centrales térmicas a instalarse se da 
en la Tabla 5.3.

La falta de generación de respaldo para encarar 
estas exigencias energéticas muestra nuevamente 
las pocas inversiones en materia de generación 

que se realizaron en los últimos anos. 

Sobre que se tiene que refl exionar en esta situación 
es, primero, que actualmente no hay sufi ciente 
oferta de generación de energía eléctrica y que 
si no se adoptan medidas a tiempo y radicales, se 
terminaran produciendo cortes programados, que 
ocasionaran gran descontento de la población.

Las medidas adoptadas en el plan son la 
adquisición de plantas generadoras de segunda 
mano alimentadas con gas natural y diesel. Ambos 
combustibles son subvencionados por el Estado 
con la intención de mantener tarifas bajas de 
consumo eléctrico a todos los clientes. Estas tarifas 
son artifi cialmente sostenidas y no responden a la 
realidad económica del País, por lo que al instalar 
estas centrales,  mayor será la subvención que 
tendrá que sostener el Estado, particularmente 
YPFB, lo que no evitara la subida de las tarifas de 
electricidad en el futuro.

Tabla 5.3.
Centrales Térmicas a instalarse para evitar los 

racionamientos de Electricidad el 2011.

Fuente: Plan de Emergencia. Empresa Nacional de 
Electricidad (ENDE).

Al analizar la parte fi nanciera del plan se observa 
que la instalación de estas centrales y de equipos 
de transmisión demandara una inversión de 175 
Millones de Dólares. ENDE solicito un préstamo 
por el monto mencionado al Banco Central de 
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Bolivia (BCB) el cual fue aprobado por la entidad 
en Abril de la presente gestión a 20 años plazo, 
con 5 años de gracia y una tasa de interés del 
1% anual. La evaluación del proyecto arroja un 
Valor Actual Neto (VAN) negativo a pesar de las 
ventajas del crédito. La razón de esto es que el 
valor de los ingresos por venta de energía es bajo 
y a que la inversión especifi ca empleada de 774 
US$/kW es sumamente elevada considerando 
que los equipos que se planea instalar son, como 
ya se mencionó, de segunda mano. Según el 
Plan, el mercado eléctrico solo puede fi nanciar 
55% del total de la inversión y el restante 45%, 
estaría siendo cubierto por recursos ajenos al 
mismo, como son los dividendos de las empresas 
nacionalizadas: CORANI, Guaracachi y Valle 
Hermoso. Con esta incorporación recién el VAN 
adquiere valores aceptables. Cabe mencionar que 
la central termoeléctrica de Entre Ríos de 100 MW, 
manejada por capitales venezolanos, entro en 
operación el 2009 y tuvo también una inversión 
especifi ca de 774 US$/kW con lo que se fi nancio la 
instalación de equipamiento nuevo.

Es posible advertir entonces que los proyectos 
del Plan de Emergencia no son rentables y por 
esa razón ENDE recurre al BCB, ya que es poco 
probable que otra entidad fi nanciera acepte 
fi nanciar el Plan. El hecho de que la inversión 
específi ca sea elevada puede explicarse de alguna 
manera por la situación de emergencia que se está 
viviendo actualmente. Es decir es posible razonar 
que ENDE tendría que incurrir en gastos extras 
como de transporte por ejemplo, para que los 
equipos necesarios lleguen a territorio Nacional 
lo más antes posible y se proceda a su instalación. 
Pero el tema de los bajos ingresos es preocupante 
y representa el segundo aspecto sobre el que hay 
que refl exionar.

Toda empresa que realiza operaciones en el 
sector de electricidad en Bolivia requiere generar 
un ingreso que le permita cubrir sus costos de 
operación y el capital de inversión en un periodo de 
tiempo. Es decir un proyecto será fi nancieramente 
viable si sus ingresos totales superar los costos 
totales en un determinado periodo de tiempo[17], 
digamos un año:

totalTotal GI ≥  (14)

El ingreso de una empresa generadora fue dado 
en las ecuaciones (5), (6) y (7) y sus costos por la 
ecuación (1). Cada uno de los costos detallados en 
la última ecuación puede defi nirse de la siguiente 
forma:

HRpFPPC gcapg **8760**=  (15)
                                  

cfI CUC +=  (16)

Donde:   
Cg     = Costo de compra de gas natural (US$).
CI     = Costo de remuneración de capital (US$).
COyM  = Costo de Operación y mantenimiento (US$).
U      = Utilidad (US$)
HR  = Rendimiento de la unidad térmica (Btu/kWh).

El costo de Operación y Mantenimiento incluye 
conceptos como salarios, pago de las tasas 
de regulación a la AE y de operación al CNDC, 
servicios de terceros, materiales, etc. Para efectos 
de simplifi cación del análisis este costo puede 
considerarse fi jo e igual a un porcentaje anual de 
la inversión total: 

cIC OyM *=  (17)

El costo de servicio de la deuda puede estimarse 
como la porción de la inversión fi nanciada con 
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el préstamo multiplicado por el respectivo factor 
de recuperación de capital y la utilidad de la 
empresa se puede aproximar como la porción 
de la inversión realizada con capital propio de la 
empresa multiplicado por la rentabilidad esperada 
de la misma. De esta forma tendremos: 

FRCaICcf **=  (18)

ROAbIU **=  (19)

Tal que los factores a y b serán complementarios:

1=+ ba  (20)

Donde:     
I = Inversión total del Proyecto (US$).
FRC  = Factor de Recuperación de Capital.
ROA = Rentabilidad del proyecto sobre la inversión.

a = Factor de ponderación de la inversión        
 realizada con fi nanciamiento externo.
b = Factor     de    ponderación     de       la     
 inversión       realizada con capital propio.        
c = Factor de ponderación del costo de   
 operación y mantenimiento.

Reemplazando las ecuaciones (15),(16) y (17) 
en la inecuación (14), haciendo operaciones 
y reordenando términos se logra la siguiente 
expresión:

cROAbFRCa
ppHRpFP

I pge
es ++

+−
≤

**
1000*12*)*(*8760*

 (21)

La inecuación (20) expresa la condición para que 
un proyecto de generación de electricidad logre 
recibir los ingresos sufi cientes que le permitan 
cubrir sus costos de operación y remunerar el 
capital invertido, tanto propio como fi nanciado. Si 
esta condición no se cumple se podría afi rmar que 
el proyecto no es rentable.

Es posible relacionar el Plan de Emergencia con 
la anterior expresión. Todas las inversiones, sin 
importar el tamaño de la central, presentan el 
mismo valor de Inversión Especifi ca (Ies) cosa 
que no ayuda mucho para hacer una correcta 
evaluación y comparación de los proyectos. Por lo 
tanto se decidió asumir que todos los proyectos 
en el Plan de Emergencia representan una sola 
central termoeléctrica de gas natural de 197,5 MW 
de potencia con una inversión de US$ 152,865,000. 
Los valores de Poder calorífi co, efi ciencia (HR) y 
Factor de planta (FP) se consideraron en base a 
información del Estudio de Preciso de Nodo Mayo 
– Noviembre 2010 del CNDC y la publicación Gas 
Turbine Handbook del 2006.

Para tener un punto de comparación, se añadió 
al análisis la nueva central termoeléctrica de 
Entre Ríos, de propiedad de ENDE-Andina, que 
tiene una potencia de 100 MW y una inversión 
especifi ca de 774 US$/kW. Las características de 
la central se obtuvieron también del Informe de 
Precios de Nodo para el periodo Mayo–Octubre 
2010 del CNDC; debido a que la central recién 
estará en estas fechas cumpliendo un año de 
operación en el cual fueron entrando en servicio 
poco a poco cada una de sus 4 turbinas de 25 MW, 
el factor de planta fue estimado en base a lo que 
se esperaría de una central de este tipo operando 
en condiciones normales durante un año. 

Por otro lado el año 2009 presento en promedio 
un costo marginal de energía de 16.96 US$/MWh y 
un precio de la potencia de 6.275 US$/kW-mes [6]. 
El precio del gas natural para el sector eléctrico se 
mantuvo en 1.3 US$/MPC. 

Por su parte el Plan indica además que la evaluación 
del proyecto se realizó para un periodo de 20 años 
y una tasa de descuento del 12%. Esto generaría 
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un FRC igual a 13%. La rentabilidad (ROA) que 
se esperaría tenga un proyecto de generación 
de electricidad en el SIN puede asumirse de 13% 
también. Con estas consideraciones la inecuación 
(22) puede reducirse a:

cFRC
ppHRpFP

I pge
es +

+−
≤

1000*12*)*(*8760*
 (22)

Tal que:

cFRC
ppHRpFP

I pge
es +

+−
=

1000*12*)*(*8760*
'  (23)

Con toda esta información y considerando 
un porcentaje del factor de operación y 
mantenimiento del 10% es posible evaluar 
la condición expresada en la inecuación (22), 
afi rmando que si un proyecto de generación es 
rentable entonces se cumplirá que Ies ≤Ies’, caso 
contrario el proyecto resultaría no rentable. Los 
resultados se para cada escenario de precio de gas 
natural se muestran en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4.
Valores de Ies’ del Proyecto del Plan de 

Emergencia y la central Entre Ríos para los 
distintos Escenarios de Precios de Gas Natural.

(US$/kW)

 Es interesante notar que las centrales térmicas 
del Plan de Emergencia y la Central Entre Ríos, 
actualmente en operación, no son rentables bajo 
los precios actuales de gas natural y ni siquiera 
elevando este precio a 3.65 US$/MPC debido a que 
la condición de la inecuación (22) no se cumple. 
Empieza a cumplirse dicha inecuación para los 
Escenarios 3 y 4, este último correspondiente a 
un precio de gas natural igual al de exportación 
al Brasil.

Ahora si es evidente que esto se debe a los bajos 
precios de gas natural que se mantiene en el 
mercado eléctrico y que a su vez genera bajos 
precios de energía. Este efecto puede verse en la 
misma expresión (22). El termino entre paréntesis 
del numerador expresa la diferencia entre los 
precios de energía y gas natural. Bajo cada 
escenario en la misma proporción que el precio 
de gas natural sube respecto del primer escenario, 
subirá el precio de la energía eléctrica. Esta situación 
hace que la mencionada diferencia aumente y por 
tanto el numerador de la expresión crezca y haga 
que la inecuación se cumpla, haciendo el proyecto 
rentable. Bajo las condiciones actuales, si no se 
eleva el precio de gas natural, a los generadores 
térmicos les quedaría recurrir a dos alternativas:

• Solicitar al CNDC y a la AE que se eleve el 
precio de la potencia (pp), que se encuentra 
en el numerador de la inecuación (22). 

• Reducir la periodicidad con la que realizan 
los mantenimientos de sus unidades (c), y por 
ende el denominador de la expresión (22).

Al fi nal ambas operaciones generarían que el valor 
de Ies’ se eleve para cumplir con la condición de 
rentabilidad. Se puede pensar que en el futuro, 
a medida que la demanda de energía eléctrica 
crezca, los precios de energía tenderán también 
a crecer, con lo que el panorama mejoraría de 
alguna forma. Sin embargo en cinco años (2006-
2010) el consumo de energía eléctrica en el SIN 
creció en un 35% y en el mismo periodo el precio 
de la energía creció apenas en un 14%. Se podría 
esperar que en los siguientes cinco años el precio 
de energía crezca en un 20%, pero para lograr hacer 
rentable la instalación de centrales hidroeléctricas, 
obtener tarifas más justas de distribución y reducir 
la dependencia del gas natural que tiene el sector 
eléctrico se exigen elevaciones del precio de 
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energía del  181%, 310% y 373% según se vio para 
cada escenario. Por lo tanto este tema no pasa por 
el crecimiento de la demanda.

Finalmente cabe mencionar que sería conveniente 
realizar el mismo análisis considerando las 
empresas termoeléctricas de Guaracachi y Valle 
Hermoso que, al igual que CORANI, fueron 
nacionalizadas y son operadas actualmente por 
ENDE. Después de lo constatado sobre Entre Ríos, 
valdría la pena verifi car si efectivamente estas 
empresas estarían en condiciones de generar los 
sufi cientes dividendos a futuro para hacer que 
los proyectos del Plan de Emergencia se hagan 
rentables.     

e) Modifi caciones necesarias a realizar al 
Marco Regulatorio para aplicar la Propuesta.

La propuesta de subsidio parcial de las tarifas 
de electricidad, que benefi cia como se indicó a 
los usuarios domiciliarios, generales y parte de 
los industriales, enfrenta obstáculos legales que 
impedirían su aplicación. Para solucionar este 
problema se sugiere tener en cuenta los siguientes 
aspectos:

• Resolución de la ex - Superintendencia de 
Electricidad SSDE 183/01: Tiene el objeto de 
establecer la metodología de remuneración 
del servicio de transporte en instalaciones de 
una empresa Distribuidoras por parte de un 
consumidor no regulado. 

Dicha metodología establece que el consumidor 
no regulado que requiera del uso de instalaciones 
de distribución debe presentar al Distribuidor una 
solicitud quien después de un análisis está libre de 
rechazar la solicitud pero de forma fundamentada. 

En caso que proceda la solicitud el gasto en 
estas instalaciones de distribución extra deben 
correr por cargo exclusivamente del solicitante 
y ejecutadas por la empresa de distribución, 
bajo previa supervisión y aprobación del ente 
regulador. 

Si el consumidor no regulado acepta esa 
condición entonces deberá pagar al distribuidor 
un peaje de distribución por concepto de uso 
de las instalaciones y un costo de adecuación 
determinado mensualmente como la diferencia 
entre el ingreso calculado con tarifas de 
distribución de régimen y las de transición.

Esta resolución es una de las causas por las que 
varias industrias y mineras grandes y medianas 
no hayan podido convertirse en consumidores no 
regulados. Es indudable que el pago de un peaje 
por uso de instalaciones de distribución es un 
derecho que tienen las empresas de distribución. 
El hecho de que las instalaciones requeridas sean 
fi nanciadas enteramente por el consumidor no 
regulado y además del peaje se le cobre un costo 
de adecuación, lo único que hace es encarecer el 
costo de compra de electricidad de los potenciales 
consumidores no regulados, razón por la cual 
preferirán seguir comprando energía de sus 
distribuidores.

Para solucionar este problema es necesario 
establecer una nueva metodología de 
remuneración de los peajes de distribución para 
Consumidores no Regulados.  

• Artículo 31 de la Ley de Electricidad 1604: 
Establece que los Distribuidores deberán 
comprar por medio de contratos al menos 
el 80% de la potencia de punta bajo su 
responsabilidad en su zona de concesión, 
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pudiendo comprar el remanente del mercado 
Spot. 

Como se ha visto una de las principales defi ciencias 
del mercado ha sido la ausencia de contratos entre 
Agentes. A tal punto llego el problema que a partir 
de año 2002 se crean los Fondos de Estabilización 
para el MEM con el objeto de evitar incrementos o 
decrementos mayores al 1% o menores al 3% en la 
tarifa fi nal a los Consumidores Regulados. 

El Articulo 31 de la Ley establece dicha obligación 
en el entendido que éstos son necesarios para 
cubrir riesgos de volatilidad de precios mediante 
contratos por diferencias, con precios fi jos u 
opciones de precio que cubran a los generadores 
ante descensos de precios y a los compradores 
ante aumentos.

La realidad ha mostrado que esta lógica no ha 
funcionado por el hecho que los Generadores 
optaron por operar con precios spot que 
generalmente han sido superiores a los precios 
de nodo referenciales. Consiguientemente por 
conveniencia no suscribieron contratos que 
garanticen a las distribuidoras el suministro a 
mediano o largo plazo.

En ese sentido es necesario modifi car el artículo 
obligando a las empresas distribuidoras no solo 
a cubrir su demanda de potencia sino también 
de energía. Por otro lado conviene analizar la 
razón por la que los precios Spot están siendo 
mayores a los precios nodales de referencia de tal 
forma que se elimine el grado de incertidumbre 
de los Agentes del MEM al momento de realizar 
contratos.

• Artículo 87 de la Ley de Hidrocarburos 3058: 
Establece que bajo ningún caso los precios del 

mercado interno para el Gas Natural podrán 
sobrepasar el 50% del precio mínimo del 
contrato de exportación. 

El precio de gas natural de 3.65 US$/MPC utilizado 
en el Escenario 2 del presente documento viola 
este articulo pero muestra una serie de ventajas 
en lo que respecta a incremento de la capacidad 
de inversión de las empresas hidroeléctricas en 
Bolivia y ahorro en el subsidio del gas natural que 
actualmente viene dando YPFB al sector eléctrico. 
Sin embargo estas ventajas son mayores todavía si 
el precio sube y alcanza precisamente el valor del 
precio de exportación (Escenario 4).

Por consiguiente es necesario modifi car este 
artículo indicando que el sector eléctrico está 
excluido de la consideración del mismo y que se 
defi nirá una metodología de determinación de 
precio de gas natural para el sector vía Decreto 
Supremo.

• Decreto Supremo DS 29510 del 9 de Abril del 
2008: Establece que el precio del gas natural 
en punto de entrega al ingreso a la planta 
termoeléctrica será único y corresponderá al 
valor máximo de 1.3 US$/MPC.

Este decreto es el que ha generado una distorsión 
signifi cativa en el mercado eléctrico, haciendo 
que los precios de energía se derrumben y las 
empresas hidroeléctricas tengan difi cultades en 
remunerar sus inversiones. Asimismo ha hecho 
inviable el desarrollo de importantes proyectos 
hidroeléctricos, muchos de los cuales están en 
la cartera de proyectos de ENDE. Por lo tanto es 
conveniente eliminar este decreto supremo y 
establecer una metodología de determinación 
de precio del gas natural para el sector eléctrico. 
Esta metodología puede ser basada en el costo 
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de oportunidad o puede ser la detallada en el 
presente documento; es necesario por lo tanto 
evaluar las ventajas y desventajas de ambas para 
tomar una defi nición al respecto. 

Por ejemplo la metodología del costo de 
oportunidad es buena para tener una idea de lo 
que realmente cuesta producir gas natural, pero 
es vulnerable a eventos internacionales que al 
hacer que el precio del petróleo suba, hacen que 
automáticamente suban los precios de otros 
combustibles, tal como sucedió a principios de 
año debido a la convulsión política que se vivió en 
el medio oriente. La metodología de competencia 
con centrales hidroeléctricas es excelente a la 
hora de fi jar un precio de gas en función a las 
necesidades de un sector eléctrico determinado, 
pero no implica dentro su estructura el costo de 
producción del Gas Natural. 

• Programa Tarifa Dignidad: El Gobierno de 
Bolivia, mediante el Decreto Supremo 28653, 
creo la Tarifa Dignidad, con el propósito de 
favorecer el acceso y uso del servicio público 
de electricidad a las familias de todo el País de 
menores recursos económicos. Se trata de un 
subsidio a los consumidores de electricidad 
que tienen bajos ingresos y consiste en una 
reducción del 25% de la tarifa de electricidad 
a los clientes de la categoría residencial que 
consumen menos de 70 kWh-mes y son 
atendidos por empresas de distribución 
del Sistema Interconectado Nacional (SIN) 
que operan en el mercado mayorista y 
consumidores atendidos por otras empresas 
de distribución del SIN y de sistemas aislados 
(SSAA) con consumos de hasta 30 kWh-mes.

El costo del subsidio es asumido por las empresas 
generadoras, transportadoras y distribuidoras 

del SIN, que pagan el monto del subsidio en 
proporción al cargo que pagan para cubrir 
sus costos del CNDC, cargo que es a su vez 
proporcional al monto de las compras o ventas de 
electricidad de los agentes. En este esquema no 
entran los consumidores no regulados.

El 2009 el monto pagado por todos los agentes del 
mercado alcanzo a Bs. 48,737,009 [22]. Debido a que 
los distribuidores tienen clientes que están siendo 
benefi ciados con el programa estas empresas no 
solo aportan dinero para subsidiar a los sectores 
de la población favorecidos con el programa, sino 
que también reciben dinero de otros agentes 
para que puedan cubrir sus gastos de suministro 
generados por los clientes que se enmarcan dentro 
de la tarifa dignidad. Sin embargo esta situación 
es totalmente desventajosa para los generadores, 
particularmente hidroeléctricos CORANI, HB y 
COBEE que presentaron egresos por concepto de 
este programapor el valor de  Bs. 3,402,415 , Bs. 
1,554,207, Bs. 4,573,512 respectivamente el 2009. 
Esto representa para estas empresas el 2% de los 
ingresos que generaron durante esa gestión. Sin 
duda no es un monto despreciable y representa 
una carga más a estas generadoras que afecta su 
competitividad frente a sus contrapartes térmicas 
y les impide mejorar sus rentabilidades. 

Se podría liberar a las empresas, generadoras 
principalmente, de esta carga considerando que al 
haber una elevación del precio de gas natural y del 
precio de la energía,  estas empresas presentarían 
un aumento considerable en sus ingresos, con 
lo que el monto de sus tributaciones al Estado 
aumentaría y con ese incremento, sumado a 
los excedentes generados para YPFB, podrían 
subsidiarse incluso el costo del Programa Tarifa 
Dignidad.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Las conclusiones y recomendaciones que se 
destacan del presente trabajo se describen en los 
siguientes puntos:

• La metodología usada, en el presente trabajo, 
para determinar el precio de gas natural para el 
sector eléctrico permite apreciar la condición 
adversa bajo la cual las empresas hidroeléctricas 
en Bolivia han estado compitiendo contra sus 
contrapartes termoeléctricas. La razón de 
este desequilibrio en el mercado es el bajo de 
precio de gas natural para el sector eléctrico 
que se encuentra actualmente en un valor de 
1.3 US$/MPC subsidiado por YPFB.

• Se precisa emplear una nueva metodología 
de cálculo del precio de gas natural para el 
sector eléctrico, sea esta basada en el costo 
de oportunidad o la metodología descrita 
en el presente artículo o cualquier otra 
disponible en la literatura, evaluando sus 
ventajas y desventajas. Después de escogida 
la metodología es preciso establecerla en un 
Decreto Supremo. 

• El mejor escenario de precio de gas natural 
resulta el precio de exportación al Brasil. En 
ese sentido es necesario elevar el precio del 
gas natural para el sector eléctrico Boliviano 
ya que de esa forma los proyectos de 
generación hidroeléctrica que ENDE desea 
realizar pueden ser desarrollados junto a 
empresas privadas que tienen mucha más 
experiencia que la Estatal de electricidad y por 
tanto estarían mejor preparadas para asumir 
el reto. Es posible que ENDE pueda entrar 
en sociedad con estas empresas de manera 
que su participación en la sociedad ayude a 

conseguir fi nanciamientos internacionales 
para el desarrollo de estos proyectos. El 
gobierno boliviano debe focalizar esfuerzos 
no en nacionalizar irresponsablemente 
empresas privadas de electricidad, sino en 
hacer que ENDE se encargue de proyectos más 
importantes para el sector eléctrico como la 
construcción de líneas de electricidad en alta y 
media tensión y el desarrollo de proyectos de 
generación que sean para la exportación. 

• La subida del precio de gas natural para el 
sector eléctrico seria fuertemente sentida 
por los consumidores fi nales de electricidad, 
especialmente de los departamentos más 
pobres del País como Potosí y Oruro, donde 
la elevación de las tarifas a consumidor fi nal 
alcanzan valores de hasta el 91%. Esto es 
inaceptable tanto desde el punto de vista 
político como económico, especialmente 
para las categorías domiciliaria, general y 
la Industrial I en Media y Baja Tensión, que 
representa a la pequeña y mediana industria. 
Sin embargo la categoría Industrial II y la 
Minería  en MT y AT deberían pagar lo que 
realmente cuesta generar electricidad en 
Bolivia. Estas categorías abarcan grandes 
empresas mineras, cementeras y otras que 
no deberían comprar electricidad subsidiada 
ya sea por la buena coyuntura económica 
que están viviendo o por las posibilidades 
que existen de mitigar el efecto adverso 
que esta medida tendría en sus fi nanzas. De 
todas maneras se recomendaría también 
verifi car el impacto que tendría la elevación 
en las tarifas de electricidad en el precio del 
producto fi nal de las industrias mencionadas 
y no mencionadas en el presente documento 
y así ver el efecto que tendría en la población 
Boliviana.
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• Actualmente existen solo cuatro consumidores 
no regulados que compran energía eléctrica 
directamente del mercado Spot. Por otro lado 
ninguna empresa distribuidora ha fi rmado un 
contrato de suministro de electricidad con 
algún generador el 2009. Esta situación se 
sigue repitiendo actualmente y ha generado 
una extrema volatilidad en los precios de 
energía y potencia en el mercado que se ha 
traducido en distorsiones fi nancieras en los 
pagos que deben realizar los agentes deudores 
(distribuidoras) a los acreedores (generadoras) 
y que se traduce en los fondos de estabilización. 
Al elevar el precio de gas natural, y por ende el 
de energía, se estimularía a que más clientes 
regulados de las empresas distribuidoras en 
las categorías Industriales II en AT y MT se 
hagan consumidores no regulados y compren 
energía directamente de los generadores 
fi rmando contratos de suministro de largo 
plazo que ayudarían a estabilizar los precios 
de energía y potencia en el mercado. 

• Una elevación en los precios de gas natural 
para el sector eléctrico haría que YPFB reciba 
mayores recursos del sector que podrían 
ayudar a subsidiar la elevación de las tarifas 
de electricidad a consumidor fi nal. Se 
establecieron dos propuestas de subsidio en el 
presente trabajo, la primera de subsidio general 
y la segunda de subsidio discriminatorio, 
que implica subsidiar las tarifas de todos 
los consumidores  con excepción de los 
Industriales II y Mineros en AT y MT. La segunda 
propuesta resulto viable ya que los recursos 
excedentes que recibiría YPFB son sufi cientes 
para aplicar los subsidios a las categorías 
indicadas y además generan un ahorro para la 
empresa petrolera Estatal. Sin embargo estos 
ahorros no son signifi cativos y esto se debe en 

parte a la poca industrialización que presenta 
el País que hace que el grueso de los ingresos 
de las distribuidoras venga de sectores sociales 
de la población que realmente necesitan un 
subsidio en sus tarifas, tal es el caso de las 
categorías domiciliaria, general, alumbrado 
público y otros. Se recomienda tratar de seguir 
la propuesta de discriminación de subsidios 
y extenderlo a una parte de la categoría 
residencial y general, haciendo que los que 
más consumen, paguen más electricidad y 
viceversa. De esta forma con seguridad se 
lograrían mayores ahorros para YPFB. 

• El porcentaje del costo de la distribución en 
las tarifas de electricidad es elevado, llegando 
a representar casi el 50% de las mismas. 
Una de las explicaciones de este hecho es la 
metodología de tarifación que se basa en 
la tasa de retorno y el Price-Cap que se usa 
actualmente en Bolivia. Como ya se indicó 
anteriormente cualquier empresa que opere 
como monopolio natural tendera a elevar sus 
gastos e inversiones innecesariamente para 
que todos sus gastos sean reconocidos y así 
pueda tener una mayor utilidad. Uno de los 
benefi cios de instalar centrales hidroeléctricos 
es que a la larga se logra bajar las tarifas de 
electricidad, pero bajo las condiciones actuales 
del mercado eléctrico en Bolivia, este hecho no 
se cumpliría ya que el costo de la generación de 
energía solo representa el 22% de las tarifas. Al 
elevar el precio de gas natural este costo llega 
a representar el 51% de las tarifas, con lo que la 
construcción de más centrales hidroeléctricas 
tendría un mayor y mejor efecto en las tarifas 
a consumidor fi nal. Paralelamente a esta 
medida es posible mejorar la metodología 
de tarifación, haciendo por ejemplo que los 
periodos tarifarios sean mucho más largos, 
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de forma de dar tiempo al factor de efi ciencia 
“X” de lograr que las tarifas vayan bajando o 
se podría analizar otras opciones de tarifación 
como el método de Benchmark y Yardisk. 

• Se ha evidenciado con preocupación que el 
resto del año 2011 será decisivo para el sector 
eléctrico debido a la falta de capacidad de 
generación sufi ciente para atender la demanda. 
Para mitigar el efecto ENDE elaboro un Plan 
de Emergencia que implica la instalación de 
centrales térmicas a gas natural y diesel. El 
plan es inviable fi nancieramente, ni siquiera 
las ventajosas condiciones del préstamo 
realizado por el BCB puede solventarlo. Por tal 
motivo se acude a proyecciones de dividendos 
que las empresas nacionalizadas podrían 
generar para que estos hagan rentable el plan. 
Las razones de la inviabilidad fi nanciera son el 
bajo precio de la energía y la elevada inversión 
inicial. Especialmente el precio de energía está 
afectando según los cálculos a la rentabilidad 
de centrales térmicas en operación como la 
central Entre Ríos, manejada por ENDE. Es decir 
este precio está afectando negativamente al 
parque generador Boliviano en su conjunto 
y se ha tenido que utilizar los dividendos de 
otras empresas generadoras para viabilizar 
el Plan de Emergencia. Este manejo es 
riesgoso, irresponsable y podría generar más 
pérdidas para el Estado y mayores recortes del 
suministro eléctrico.  

• Existen barreras legales que hacen que la 
propuesta detallada en el presente informe no 
pueda aplicarse. Estas deben ser modifi cadas 
por el bien del sector eléctrico en su conjunto.

• Es evidente, aunque no debería ser así, la 
existencia de subsidios cruzados en las 

tarifas entre consumidores industriales y 
residenciales dentro de algunas compañías 
distribuidoras. Lastimosamente por falta de 
información no se ha podido cuantifi car este 
efecto, sin embargo esta situación no debería 
representar un problema para la presente 
propuesta. Según los cálculos detallados en 
el presente documento existe todavía un 
excedente que YPFB logra al subir el precio 
del gas al sector eléctrico con el cual se 
podría fi nanciar estos subsidios. Otra fuente 
de recursos podría ser el mismo Gobierno ya 
que al aumentar el precio de gas natural se 
incrementara los ingresos por concepto de 
venta de energía de las empresas generadoras 
y por tanto de su nivel de tributación. Por lo 
tanto estos tributos podrían utilizarse para 
subsidiar a los consumidores residenciales que 
así requieran. 

• El sector eléctrico está en crisis y para salvarlo 
se precisa de la participación del sector 
público y privado para tomar decisiones 
extremas, responsables, viables, técnica y 
económicamente. Los problemas con los que 
se enfrenta actualmente el sector eléctrico 
pueden ser resueltos en base a la colaboración 
y voluntad de las partes involucradas, 
especialmente el Gobierno, y el trabajo de 
interesados en atender dichos problemas. 
Es evidente que muchos de estos problemas 
surgen de aspectos dentro del marco legal del 
sector, háblese de la Ley de Electricidad 1604, 
pero que para solucionarlos no es necesario 
hacer un viraje de 180 grados en este marco 
legal para volver a lo que más o menos indicaba 
el Código de Electricidad de 1967. Sufi ciente 
es realizar los cambios y ajustes necesarios 
dentro de la Ley 1604, siguiendo criterios 
técnicos y económicos, más no políticos, que 
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levanten el sector de electricidad y lo hagan 
autosustentable. La única forma de lograr 
esto es teniendo un Gobierno que respete 
las inversiones privadas que son necesarias 
en el sector, una ENDE capaz que se enfoque 
en el sector estratégico de la transmisión y la 
exportación de electricidad a otros países, una 
AE autárquica, independiente de decisiones 
políticas y que se encargue verdaderamente de 
fi scalizar y regular el sector eléctrico, un CNDC 
independiente y respetado por los demás 
agentes que se encargue de la planifi cación del 
sector en el corto, mediano y largo plazo como 
hasta ahora ha estado haciendo, Agentes del 
mercado dispuestos a respetar las reglas del 
sector y a los cuales se les respete el derecho 
de recibir una adecuada remuneración de su 
inversión, y un Ministerio de Hidrocarburos y 
Energía enfocado en el desarrollo de políticas 
adecuadas para el sector, mirando no solo lo 
que sucede en Bolivia sino en el mundo, ya que 
el gas como tal, dentro de menos tiempo de lo 
que esperamos, dejara de ser un combustible 
necesario y fácilmente disponible, no solo en 
el País, sino también en el Orbe..… 
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Jorge Gutiérrez Tejerina

LAMPARA FLUORESCENTE COMPACTA
EFICIENCIA ENERGETICA, 

BENEFICIOS ECONOMICOS, AMBIENTALES, 
RIESGOS PARA LA SALUD HUMANA

RESUMEN. Las Lámparas Fluorescentes 
Compactas (LFC) denominadas como Focos 
Ahorradores, se constituyen en fuentes de luz 
de alta efi ciencia energética comparadas con las 
lámparas incandescentes de uso masivo para la 
iluminación de interiores.

Los focos LFC han adquiriendo mucha 
popularidad en el contexto mundial por la 
disminución de consumo de energía eléctrica y 
los efectos ambientales favorables que presenta 
por reducción de la emisión del dióxido de 
carbono emitidos por las centrales de generación, 
en nuestros país termoeléctricas que provocan 
el efecto invernadero, cuyos resultados son los 
cambios climáticos que tantos problemas están 
ocasionando.

En lo técnico la sustitución de los focos 
incandescentes por LFC debería lograr los 
mismos niveles de iluminación, menor consumo 
de energía eléctrica, reducción económica en la 
factura, pero este efecto económico también se 
extiende a la economía nacional, recordemos que 
el precio del gas en las centrales termoeléctricas 
está subvencionado, por lo tanto todo KWH 
ahorrado signifi ca una reducción importante en 
los recursos asignados a la subvención, en este 
sentido, el enfoque del uso de los focos LFC se 
puede interpretar como ahorro si sustituimos los 
focos incandescentes o caso contrario volver a los 
efectos contrarios. 

Sin embargo los focos LFC contienen mercurio en 
su interior y por esta razón se constituyen en una 
fuente peligrosa para la salud humana, el mercurio 
es veneno, por lo que el riesgo de contacto con el 
mercurio se debe mitigar, mejor anular ejerciendo 
medidas de prevención que luego describiremos.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

El principio de funcionamiento de las lámparas 
LFC es similar a los tubos fl uorescentes, diríamos 
que estas lámparas son hermanos menores de los 
tubos fl uorescentes masivamente utilizados en 
ofi cinas, centros de enseñanza, cuyo objetivo es 
el mismo, usar fuentes de luz de mayor efi ciencia 
energética.

Las lámparas LFC utilizan la base porta lámpara 
tipo Edison E-27 similar a los focos incandescentes, 
utilizan fi lamentos cuyo objetivo es calentar el gas 
inerte contenido y crear un arco eléctrico durante 
el tiempo de funcionamiento. 

Un balasto electrónico que genera la chispa que 
inicie el arco entre los electrodos, durante este 
proceso los iones del gas inerte chocan contra 
los átomos de mercurio que imiten fotones de 
luz ultravioleta no visible al ojo humano,  que al 
ser absorbidos por la sustancia fl uorescente, esta 
última emite fotones de luz visible.

La parte electrónica está compuesta por un 
oscilador que puede producir interferencia de 
radio, provocar ruido en otros equipos electrónicos. 
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puede interpretar como ahorro si sustituimos los 
focos incandescentes o caso contrario volver a los 
efectos contrarios. 

Sin embargo los focos LFC contienen mercurio en 
su interior y por esta razón se constituyen en una 
fuente peligrosa para la salud humana, el mercurio 
es veneno, por lo que el riesgo de contacto con el 
mercurio se debe mitigar, mejor anular ejerciendo 
medidas de prevención que luego describiremos.
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SELECCIÓN DE LA LAMPARA LFC.

El requisito básico que el sistema de iluminación 
debe cumplir, es ofrecer las condiciones óptimas 
de confort visual, esto signifi ca tomar en cuenta la 
disposición arquitectónica, tipo de ambiente, fl ujo 
luminoso, índice de reproducción al calor (IRC), 
temperatura del color y para las características 
eléctricas la potencia, tensión, factor de potencia 
y efi ciencia y tiempo de vida.

Para desarrollar las diferencias entre los focos 
LFC e incandescentes, observemos los siguientes 
cuadros que describen características técnicas de 
cada uno de ellos.

Es evidente que con menor potencia en los 
focos LFC, se obtienen niveles mayores de fl ujo 
luminoso que las lámparas incandescentes, pero 
también existen diferencias entre los distintos 
fabricantes, para la lámpara de 18 (W) de Osram 
el fl ujo luminoso es de 1.050 (lm) y para la GE 
Lighting de 1.250 (lm), por esta razón se debe tener 
cuidado cuando sustituimos focos incandescentes 
tomando como base solamente la potencia que 
en el caso con la lámpara incandescente de 100 
(W) de 1.350 (lm).

Lámparas Fluorescente Compacta
 

 

Lámpara Incandescente

 

 

Otra diferencia es el tiempo de vida, los focos LFC 
duran entre 6.000, 10.000 horas y los incandescentes 
1.000 horas, vale decir que sustituimos entre 6 a 10 
veces los focos incandescentes y una vez los LFC.

AHORRO DE ENERGIA Y ECONOMIA

Nuestro estudio económico hace referencia, si es 
conveniente invertir en los focos LFC cuyo costo 
es mucho mayor que los focos incandescentes, si 
la inversión realizada durante el horizonte de vida 
del foco LFC se justifi ca en términos de ahorro de 
energía, potencia y costos de mantenimiento.

El indicador utilizado con este propósito será 
el VAN (Valor Actual Neto), el fl ujo de caja 
estará en función de las inversiones de los foco 
incandescente y LFC y del ahorro por consumo de 
energía eléctrica que se presentará.
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En el siguiente cuadro resumimos la comparación 
económica entre un foco incandescente y LFC´s. 
Para el análisis se ha consideramos un horizonte 

GE Ligthting

OSRAM - Brasil

Incandescente
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de trabajo de 10.000 horas que corresponde 
al periodo de vida del foco LFC, los costos de 
mercado del foco incandescente y LFC, 4 horas de 
uso diario que corresponde a 7 años periodo de 
análisis.
 

 

El consumo de energía eléctrica para el foco de 
100 (W) incandescente es de 1.000 (kWH), de 18 
(W) LFC de 180 (kWH), ahorro respecto al foco 
incandescente de 820 (kWH) equivalente al 82 (%), 
de 23 (W) con 230 (kWH) y ahorro de 770 (kWH) y 
77 (%).

Para determinar el VAN, las variables de la 
ecuación (1), corresponden al fl ujo de caja por 
ahorro de energía o sea costos de operación y 
mantenimiento (ΔO&M). 

Sin embargo es importante aclarar que estos 
costos están vinculados a los costos de inversión 
por tipo de tecnología, consumo de energía 
eléctrica, demanda de la potencia, precio de la 
energía y potencia, costos de mantenimiento de 
ambos tipos de focos. 

Los resultados del cuadro anterior solamente 
resumen costos de inversión de los focos, ahorro 
de energía eléctrica, interés anual del 6%, tiempo 
de proyecto de 7 años ó 10.000 horas. 

De acuerdo a los resultados para el foco LFC de 18 
(W) el VAN es de 328.1 y para el de 23 (W) es de 309.5, 
estos resultados favorecen la ventaja económica 
de los focos LFC sobre los incandescentes.

AHORRO DEL CONSUMO DE GAS.

Para referirnos a este benefi cio analicemos los 
impactos económicos que representa para el país 
la disminución del uso de gas natural. 

Como no conocemos los costos de la inversión, 
costo de instalación en todo el territorio 
nacional de los focos LFC, reduciremos el análisis 
cuantifi cando la cantidad de gas ahorrado y el 
impacto económico favorable durante el tiempo 
de vida de una lámpara LFC.

El siguiente cuadro resume los impactos, 
asumiendo el funcionamiento durante una hora, 
la sustitución de 1 foco incandescente de 100 
(W) por otro de 18 (W) ó 23 (W) en cada uno de 
los usuarios domiciliarios de las empresas de 
distribución de ELECTROPAZ, CRE, ELFEC, ELFEO, 
SEPSA, CESSA con un total de 1.258.057 usuarios.
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Para simplifi car asumiremos rendimiento 
promedio de las empresas de generación térmica 
y precio  indicado por el CNDC.

Se podrá observar ahorros signifi cativos, en 
potencia 103.2 (MW), energía 103 (GWH),  gas 
natural de 13,044 (MCP). Estos impactos serán 
mayores si sumamos los focos utilizados en las 
empresas que utilizan grupos electrógenos, 
combustible diesel también subvencionado. 
 

CONTAMINACION AMBIENTAL.

La razón la cual los focos LFC se denominan 
ecológicos, simplemente es porque, con el 
ahorro de energía eléctrica se reduce la quema 
de combustibles en las centrales de generación y 
consecuentemente emitimos menor cantidad de 
dióxido de carbono a la atmosfera reduciendo los 

niveles de contaminación y reduciendo el efecto 
invernadero o calentamiento global.

En nuestro país existen diferentes tipos de centrales 
que utilizan combustibles de hidrocarburos, gas 
natural, fuel o gasoil.

La relación de contaminación depende del tipo de 
central termoeléctrica, para fuel o gasoil de 0.60 
(kg de CO2/kWH), gas natural convencional 0.37 
(kg de CO2/kWH), gas natural ciclo combinado 
0.26 (kg de CO2/kWH).
 

Central de Guaracachi

En el siguiente cuadro mostramos resultados de 
los impactos ambientales por la producción de 
CO2 en las centrales termoeléctricas, asumiremos 
el funcionamiento comparativo de la lámpara 
incandescente y LFC, una hora de funcionamiento 
de 1.258.57 usuarios.
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Como se podrá observar, si usamos focos 
incandescentes emitimos 46.548 (kg) de dióxido 
de carbono (CO2) a la atmósfera por hora, si 
cambiamos a focos LFC existe una importante 
reducción de los gases, se ahorra 38.169 (kg de 
CO2) si es 18 (W) y 35.842 (kg de CO2) con 23 (W).

IMPACTO EN LAS REDES DE DISTRIBUCIÓN

El remplazo de los focos incandescentes por los 
LFC, tiene dos efectos en las redes de distribución.

a.- Reduce la magnitud de la de la corriente por 
los alimentadores y transformadores.

b.-  Modifi ca el contenido de las corrientes poli 
armónicas.

El primer efecto es apreciable por las empresas 
de distribución ya que permite aprovechar 
mejor la capacidad de transporte de las redes de 
distribución.

El segundo efecto está relacionado con la 
distorsión de la onda de la corriente eléctrica y la 
THD, estas lámparas tienen una característica de 
carga eléctrica no lineal. 

El gráfi co corresponde a las curvas de la tensión y 
la corriente para una lámpara LFC de 18 (W), como 
se puede  observar hay un cambio acentuado 
en la forma de onda de la corrientes, además la 
presencia de diferentes corrientes  a diferentes 
frecuencias o armónicas componentes de la 
corriente. 

Los efectos de mayor cuidado indicados en la 
NB 777, están relacionados con la 3ra armónica, 
corriente homopolar cuya magnitud se suma en el 
conductor neutro y cuyo resultado en la presencia 
de una corriente que puede ser mayor que los 
conductores de fase. Pero estos efectos también se 
presentar por todos aquellos equipos electrónicos 
de uso común, televisores, computadoras, 
microondas, etc. 

RIESGO DE SALUD Y RESIDUOS DE LOS FOCOS 
AHORRADORES y OTRAS LAMPARAS. 

LFC
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Hasta ahora hemos analizados todas las ventajas 
que se presentan con el uso de los focos LFC, 
ahorro económico, de energía, reducción de 
niveles de contaminación. 

Sin embargo en la construcción de estos focos 
se utiliza mercurio, en una proporción de 3 a 5 
miligramos y otro tipo de gases inertes. 

Los focos ahorradores tiene menores niveles de 
mercurio que los tubos fl uorescentes que pueden 
contener hasta 30 mg de mercurio, son utilizados 
en ofi cinas públicas, centros de enseñanza y de 
las lámparas de vapor de mercurio utilizadas en el 
alumbrado público que pueden contener hasta 60 
mg cuya data es mayor que los focos ahorradores.

El mercurio puede provocar daños severos y 
permanentes en la salud, afecciones en el cerebro, 
los riñones, alteraciones del sistema nervioso, es 
un elemento químico muy peligroso porque se 
acumula en el cuerpo, también se estima que la 
radiación ultravioleta de los focos pueda afectar a 
las personas con problemas sensibilidad en la piel. 

Por esta razón existe mucha controversia con 
relación a que si la cantidad de mercurio contenido 
en los LFC puedan provocar estos daños en la salud 

 Tubo Fluorescente 

Lámpara Vapor de Mercurio

de las personal. Se estima que una concentración 
de 10 miligramos por metro cúbico de mercurio 
puede ser peligroso para la vida y salud de las 
personas, para una habitación de 4x4x2.5 o sea 
40 metros cúbicos se necesitarían romper 400 
lámparas y lograr este grado de concentración. 
También se estima que de una lámpara rota solo 1 
miligramo es emitido al aíre.  

Pese a todo el riesgo que se presenta hasta ahora 
no se han registrado casos concretos que por uso 
de los focos LFC haya envenenamiento o daños 
en la piel, aunque la peligrosidad del mercurio no 
tiene discusión. 

Ante esta situación una actitud sensata sería 
tomar en cuenta las recomendaciones de 
instituciones como la Environmental Protection 
Agency (EPA) de los Estados Unidos, Departament 
for Environment, Food and Rural Aff airs (Defra) 
del Reino Unido, ministerios de salud de aquellos 
países que fabrican y tiene un uso masivo de estas 
lámparas, que recomiendan tomar en cuenta las 
previsiones para minimizar o en su caso anular los 
riesgos del mercurio cuando uno de esos focos 
se rompen o dejen de funcionar y constituirse 
simplemente en basura.

SI SE ROMPE LA LFC Y SE DERRAMA EL 
MERCURIO.
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1. Abrir una ventana y abandonar la pieza por al 
menos 15 minutos.

2. Reúna y recoja los fragmentos de vidrio, polvo 
y restos de mercurio con un cartón o cartulina 
rígida y deposítelos en una bolsa de plástico 
gruesa protegida con papel o cartón para 
evitar que los vidrios la rompan. Para esto use 
guantes de goma desechables si tiene u otra 
bolsa plástica a manera de guante, no use sus 
manos sin protección.

3. Limpie el área con toallas de papel desechables 
mojado y póngalos en la bolsa plástica.

4. Puede utilizar también un gotario para recoger 
las gotas de mercurio, las gotas y el gotario 
deben ser descartados en la bolsa.

5. Use cinta de embalaje para recoger y envolver 
los vidrios rotos y evitar que rompan la bolsa.

6. Ponga todo el material de limpieza y los 
restos recogidos en una segunda bolsa de 
plástico gruesa. Selle la bolsa y márquela con 
la leyenda: SUSTANCIA PELIGROSA: CONTIENE 
MERCURIO Y VIDRIO.

7. No usar una aspiradora, pues se contaminará 
el aparato y esparcirá el mercurio por el aire. 
(La aspiradora tendría que eventualmente 
desecharse).

8. 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.

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

10. Si puede lleve esta bolsa a un depósito para 
Sustancias Peligrosas, si no póngalas fuera de 
su casa para la recolección de basura normal.

11. Lave sus manos prolijamente luego de recoger 
y deshacerse de la bolsa.

12. No caminar con zapatos contaminados con 
mercurio, los repartirán más todavía. La ropa 
contaminada también reparte el mercurio a su 
alrededor.

SI LA LFC SE ROMPE SOBRE UNA ALFOMBRA:

1. Siga los pasos anteriores, y utilice papel 
engomado, tipo huincha de embalaje para 
recoger los trozos pequeños y el polvo en la 
alfombra, y envolver los vidrios.

2. Si de todas formas necesita aspirar, cambie 
o vacíe antes la bolsa de la aspiradora para 
asegurarse un aspirado efi ciente. Luego de 
aspirar saque la bolsa y descártela en la bolsa 
plástica, luego limpie cuidadosamente la 
aspiradora con toallas de papel desechable 
húmeda que deberá introducir en la bolsa de 
los desechos.

3. Los residuos deben almacenarse en lugares 
protegidos de la lluvia, para evitar en caso que 
se rompan, que el mercurio no sea arrastrado 
por el agua. 

SI SE AGOTAN Y DEJAN DE FUNCIONAR

1. Deposítelos en una bolsa de plástico gruesa 
protegidas con papel o cartón para evitar 
que se rompa, dejar en sus cajas originales 
marcadas como “GASTADO”.

2. Ponga esta dentro de otra bolsa igualmente 
resistente, séllela y etiquete con la leyenda: 
SUSTANCIA PELIGROSA: CONTIENE MERCURIO 
Y VIDRIO. Si puede lleve esta bolsa a un 
depósito para Sustancias Peligrosas, si no 
puede hacerlo póngalas fuera de su casa para 
la recolección de basura normal.
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mercurio, la tecnología está apostando por el uso 
de los focos LFC.

ETIQUETADO

En el campo de la comercialización, se debería 
verifi car que los focos LFC de compra y venta 
libre, cumplan con estándares internacionales 
de calidad, existen focos que lamentablemente 
tienen mayor cantidad de mercurio, emiten 
menor fl ujo luminoso, hay disminución de luz, 
también consumen más energía de lo que indican 
la placa del foco y la expectativa del ahorro de 
energía y disminuir los efectos ambientales no 
sean signifi cativos por la calidad de la lámpara, 
pero tienen costo similar a los de mejor calidad. 

Esta situación podría ser superada con políticas 
de ETIQUETADO de las lámparas que cumplen con 
los requisitos técnicos, mecanismo ya utilizado 
en países como la Argentina, Chile y otros, como 
medio de defensa del consumidor y garantizar las 
políticas de efi ciencia energética.

FUTURO DE LOS FOCOS INCANDESCENTES

La fotografía es por demás ilustrativa con relación 
al futuro de los focos incandescentes, estos focos 
que por más de un ciclo iluminaron nuestras casas 
prácticamente tiene sus horas contadas. 

Situaciones como los de la fotografía se viven y se 
han vivido en muchos países y los focos LFC ganan 
cada vez más terreno y las razones son las ventajas 
obtenidas que hemos analizado líneas arriba. 

En principio las noticias mundiales dan cuenta 
que serán los focos de 100 (W) los que se dejara 
de fabricar y posteriormente serán las de menor 
potencias, es el caso de la República de la Argentina 
que ha determinado prohibir la comercialización 
de focos los incandescentes.
 
En nuestro país con la segunda campaña de 
distribución de los focos LFC prácticamente se 
ha adoptado también la política de efi ciencia 
energética en iluminación de interiores. Si 
recordamos en el pasado con la primera campaña 
el objetivo era reducir la demanda de electricidad 
en el sistema interconectado nacional (SIN) con 

Como se podrá observar las medidas de prevención 
son fáciles de cumplir, la falta de información y 
cumplimiento a los puntos descritos provocaría 
que las personas tengan contacto con los residuos 
de mercurio de las lámparas LFC y los riesgos 
inherentes.

Pero las mismas medidas de prevención se tendrán 
que utilizar cuando se rompe o se desechan los 
tubos fl uorescentes, y con las lámparas de vapor 
de mercurio utilizado en alumbrado evitar que 
la ropa entre en contacto con los residuos de las 
lámparas rotas, no tocar y agarrar con la mano sin 
protección, desechar los guantes si está utilizando 
en este proceso. 

Un aspecto importante que se deberíamos 
implementar ahora que hay gran difusión de los 
focos ahorradores,  es cambiar nuestros hábitos 
de recojo y manejo de las basura. 

Que las autoridades de los ministerios de 
Hidrocarburos y Electricidad que distribuyeron los 
focos ahorradores, Salud y de Medio Ambiente, 
deberían realizar una campaña de difusión de las 
medidas de prevención y en coordinación con 
los Gobiernos Municipales que son responsables 
del recojo de la basura, se inicie la práctica de la 
separación de estos residuos de la basura normal, 
para evitar los riesgos indicados anteriormente. 
Otro aspecto a refl exionar es que por ahora no 
podemos defi nir cuál es la  mejor opción para el 
alumbrado de interiores, contaminar la atmosfera 
con la emisión del dióxido de carbono con el 
uso de focos incandescentes o reducir utilizando 
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frágil equilibrio entre la oferta y demanda de electricidad. Hoy como el problema no fue superado 
es importante mantener los niveles de ahorro logrados con la primera campaña, caso contrario, si 
volvemos a los focos incandescentes provocaríamos incrementos importantes de requerimiento de 
potencia como energía. También con esta política estamos contribuyendo de una manera signifi cativa 
a la reducción de los gases contaminantes a la atmosfera y ahorros signifi cativos económicos para el 
país por el precio subvencionado del gas, diesel y fuel o gasoil que se utiliza en la generación de energía 
eléctrica.

Jorge Armando Gutiérrez Tejerina
Ing. Eléctrico - UMSA 

Técnico electricista - Escuela Industrial Pedro Domingo Murillo
Post-Grado “Fuentes de Energías no Renovables” (Enea - Italia)

Diplomado en redes y comunicación - Universidad Real

Actividades Realizadas:
Docente universitario UMSA, carrera de Ingeniería Eléctrica e Ingeniería Civil

Jefe Regional de la Ciudad de El Alto - COTEL
Jefe de Servicios de alumbrado Público GMLP

Proyectos de electrifi cación rural
Proyectos y ejecución en instalaciones de baja tensión

Proyectos y construcción en planta externa, red de telefonía
Proyectos en instalaciones de puesta a tierra

Director de la carrera de Ingeniería Eléctrica UMSA
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PRESENTACIÓN

Si bien las energías renovables están poco 
difundidas en nuestro país, representan un 
enorme potencial de trabajo dentro de los desafíos 
que plantean los nuevos escenarios en los que 
se desarrollará la economía mundial y cambio 
climático; motivo por el cual, es necesario fortalecer 
los mecanismos institucionales que posibiliten un 
entendimiento armónico entre las instituciones 
de gobierno, agencias internacionales y empresas 
e instituciones locales.

En este contexto, bajo la iniciativa del sector 
privado, el 20 de enero de 2011 se convocó a una 
reunión a empresas e instituciones del sector de 
las energías renovables para la conformación de 
una asociación civil sin fi nes de lucro que involucre 
a todos los actores del sector y permita defender 
los intereses de quienes han invertido y apostado 
por estas energías. Es así que se constituye 
la ASOCIACIÓN BOLIVIANA DE ENERGÍAS 
RENOVABLES con las siglas ABER, dentro de cuyos 
objetivos esta:

• Representar los intereses de sus asociados, 
frente a todo tipo de entidades, personas físicas 
y jurídicas, públicas o privadas, nacionales o 
extranjeras,

• amparándolos y defendiéndolos en el marco 
de la legislación nacional e internacional en la 
materia, presentando propuestas, solicitudes, 
reclamos y apelaciones tendientes a conseguir 
mejores condiciones para las actividades de la 
Asociación y/o de sus asociados;

• Procurar que la regulación legal, normativa y 
administrativa se encuentre en concordancia 
con las exigencias del aprovechamiento 
sustentable de los recursos naturales a fi nes 
energéticos, y que contribuya a su constante 
desarrollo;

• Promover y desarrollar iniciativas y proyectos 

que involucren a las Energías Renovables 
para benefi ciar al medio ambiente, así como 
el análisis, el estudio y las soluciones de las 
barreras que, de una u otra manera, difi culten 
su efi ciente ejecución y desarrollo;

• Comprometerse con los aspectos técnicos, 
científi cos, educativos, éticos, jurídicos, 
sociales y administrativos relativos a las 
Energías Renovables, tendientes a las 
soluciones respectivas, así como a las demás 
circunstancias propias de la Asociación;

• Brindar a sus asociados e interesados en 
general toda clase de información que guarden 
relación a las Energías Renovables y a los 
requerimientos de los asociados, mediante la 
utilización de todo tipo de medios de difusión;

• Constituir o adherirse a otras organizaciones o 
entidades del país o del extranjero;

• Organizar y participar a nivel nacional e 
internacional en seminarios, ferias, misiones 
empresariales, en calidad de participante o de 
asesor de las entidades que los organicen;

• Establecer lazos y convenios de cooperación 
con propósitos de implementar proyectos de 
desarrollo relacionados con las Energías 

REQUISITOS PARA REGISTRO
 DE ASOCIADOS EN ABER

EMPRESAS Y ENTIDADES.

• Poder General con facultad expresa 
para constituir sociedades, asociaciones, 
fundaciones etc. (solo en caso de Empresas 
comerciales S.R.L., S.A.); de no contar con esa 
facultad expresamente determinada,Poder 
para constituir sociedades especifi co. (Solo en 
caso de Empresas comerciales S.R.L., S.A.)

• Fotocopia simple de la Cedula de Identidad del 
Responsable legal (para el caso de empresas 
comerciales), o del propietario (para el caso de 
Unipersonales)

Asociación Boliviana de Energías Renovables - ABER

PRIMER SIMPOSIO SOBRE 
ENERGÍAS RENOVABLES
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• En caso de ser extranjero Carnet de Extranjero 
expedido por Migración y Certifi cado 
de Antecedentes otorgado por Interpol 
(Fotocopia legalizada)

• Fotocopia NIT
• Registro actualizado en FUNDEMPRESA, o 

entidad equivalente. 

PERSONA NATURAL

• Fotocopia de la Cedula de Identidad
• En caso de ser extranjero Carnet de Extranjero 

expedido por Migración y Certifi cado 
de Antecedentes otorgado por Interpol 
(Fotocopia legalizada)

CONCLUSIONES DEL PRIMER SIMPOSIO 
SOBRE ENERGÍAS RENOVABLES EN 

BOLIVIA - ABER

Las principales conclusiones del Simposio fueron:
• La presencia institucional de ABER, llena 

un vacío importante en el país. A partir de 
ahora, las empresas e instituciones privadas 
que trabajan en energías renovables, podrán 
tener un portavoz ofi cial que las represente 
en diferentes escenarios y también con los 
gobiernos regionales y el gobierno central.

• Muchas iniciativas de generación de 
electricidad con energías renovables, tendrían 
impactos positivos en el país, simplemente 
por desplazar o ahorrar el uso de Gas Natural o 
Diesel para generar electricidad, combustibles 
que podrían ser exportados a precios 
internacionales mejorando aún más el balance 
comercial del país y reduciendo las emisiones 
de carbono.

• Existen claras ausencias normativas, 
regulatorias y legales que frenan el despegue 
de estas tecnologías, sobre todo en lo referente 
a la generación distribuida y la inyección de 
electricidad en las redes eléctricas del país.

• Se hace necesaria una interacción con el 
Gobierno central, a efecto de poder avanzar 
en el “desbloqueo” de iniciativas privadas 
de generación de electricidad con energías 
renovables a toda escala, que pueden aportar 
positivamente a superar la actual crisis de 
abastecimiento de electricidad.

• Fuentes como la biomasa, la eólica y la solar 

están listas para iniciar su despegue en el 
país porque existen tecnologías disponibles y 
actores experimentados.

• La provisión de energía térmica es una 
prioridad en el área rural, el uso efi ciente 
de la biomasa y de la desechos orgánicos, a 
través de tecnologías como cocinas efi cientes 
de leña y biodigestores pueden representar 
una alternativa que bajaría la deforestación, 
disminuiría la contaminación in-door y además 
podría tener impactos adicionales, como en el 
caso de los biodigestores con la producción de 
biofertilizantes.

• Considerar las energías renovables como 
una prioridad, no solamente en momentos 
de crisis energética, es una necesidad y una 
solución real a la crisis energética, motivo 
por el cual deberían ser consideradas en las 
políticas públicas y en los objetivos referentes 
al cambio de la matriz energética.

Las presentaciones del Simposio, se encuentran 
disponibles en la sección “Documentos” del sitio: 

www.aber.org.bo


