COLEGIO DE INGENIEROS ELECTRICISTAS Y ELECTRONICOS

Edif. Bolivar P. 8 Of. 802 - Telf./Fax 2370434
E-mail:cieelpz@acelerate.com « electromundo.ciee@gmail.com
www.electromundo.com.bo

ELECTROMUNDO

DIRECTOR
Ing. Carlos Valda Claros

PRESIDENTE:

Ing. Reynaldo Castafion Gomez

SECRETARIO GENERAL: COORDINADORA
Oscar Eulate Choque Ing. Danira Rodrigo Alfred

SECRETARIO DE HACIENDA: EDIT,OR PUBLICISTA,:
Rubén Casas Condori
Carlos Valda Claros Cel.: 70191655
E-mail: electromundo.ciee@gmail.com
SECRETARIO ACADEMICO:
Alex Pareja Arancibia SECRETARIA:
Elizabeth Quisbert Mauricio

STRIO. PRENSA Y PUBLICIDAD:

Luis Pozo Barrera

DISENO Y DIAGRAMACION

SSRGSl 3 i DYNAMIC IMAGEN CORPORATIVA
Edgar Bustos Espinoza TELF.: 2235923 - 73019540

richardcastroh@gmail.com
VOCALES

Danira Rodrigo Alfred

k 5 4 2\
Javier Perez Pefiaranda IMPRESION:
CONSEJO CONSULTIVO ARTES GRAFICAS
Roger Ramirez Zuazo “CATACORA”"
Marco Salguero Surriable Telf.: 2284363 - Calle Sucre N° 916
Rene Ortiz Plata editorialcatacora_@hotmail.com
Daniel Saul Celis Laguna \ )

Moises Montecinos

Alex Alcon




NUESTRA PORTADA ]

IV VERSION DE LA FERIA EXPOELECTROMUNDO, REALIZADO EL PASADO 18-19'Y 20 DE OCTUBRE
SALON GERMANIA “HOTEL EUROPA”

ELECTROMUNDO no se
responsabiliza de las opiniones y/o criterios
técnicos contenidos en los diferentes articulos
proporcionados por sus colaboradores para su
publicacioén.

REGISTRO ISSN 2220-5276
PROPIEDAD LITERARIA E INTELECTUAL
DEPOSITO LEGAL: 4-3-360-83

Se autoriza la reproduccion parcial 6 total
mencionando el medio y el Autor.




f -
( INDICE

\——/

EDITORIAL: SIGAMOS ADELANTE CON ENERGIA.......ciiiiiiiiiiie e

EL DILEMA DE LA CONSTRUCCION DE PLANTAS NUCLEARES Y LOS RESULTADOS
ADVERSOS ORIGINADOS POR LA CONTAMINACION AMBIENTAL (Lra. parte)
LaTo AN A = o T o 10T oL Y= o 1Y =0 (o L= SR

SISTEMA MONITOR DE ARCO TVOC-2
UN DISPOSITIVO DE PROTECCION CONFIABLE Y SEGURO
PN S SR = 1o LAV AT T

EQUIPOS QUE ILUMINAN AL MUNDO “ENERGIA HIBRIDA”
L T

EL IEEE STD 80 (2000) Y EL CALCULO DE MALLAS DE PUESTAATIERRA
ING. ROGELIO JOSE CHOQUE CASTRO .. ....iiiiiiriiiiiciicicicicie s

REGULACION DE VOLTAJE DEL GENERADOR GENERADOR
DE INDUCCION AUTOEXCITADO CON REACTOR ESTATICO
ING. NESTOR 'S. MAMANI VILLCA ..ottt ettt bttt s st b bbbttt bt eae s s s

NELES ND9000® - CONTROLADOR INTELIGENTE DE VALVULAS
ING. PERCY OMAR ARO JIMENEZ. ....ciiiviiiiiiiis ittt st bae s sna s nae s

MAPA DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL - ANO 2011 « ESCALA 1:1°000"000
ING. LEONARDO DAVID JAUREGUI RAMIREZ. ....cuviiiiiiiiiiiiis ittt bbb s

PREMIACION ANUAL: “ INGENIERO SOBRESALIENTE IEEE BOLIVIA 2011”
JULIO CESAR LEON PRADO. ..uuituiiitetuettteeesttt et e st seaaes st s sassaase s et s s e s et esanseta e e setssansstnserneserasrens

PROCESOS DE AUDITORIA PREVENTIVA A LOS SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA
DESCARGAS ATMOSFERICAS (RAYOS) EN SUBESTACIONES DE MEDIAY ALTA TENSION
ING. JOSE ALEJANDRO VELEZ SALAS. & wutiitiittiittieiti et et e et et e e e st e st e et e s e s et e ranesaa e st s st ssanessteranns

CONTABILIDAD REGULATORIA EN EL SECTOR DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA
ING. MARYSOL AYALA SANTANDER..........oiimiiiiiniinins e

LA NUEVA FAMILIA DE PLC’S MICRO 800
ING. MARCO ANTONIO CABERO ZABALAGA ... cviiiiiiieiitie ettt

DETERMINACION DEL PRECIO DE GAS NATURAL PARA EL SECTOR ELECTRICO
BOLIVIANO Y SU EFECTO EN LAS TARIFAS A CONSUMIDOR FINAL (2DA. PARTE)
ING. LUIS SALINAS SAN MARTIN

“LAMPARA FLUORESCENTE COMPACTA” EFICIENCIA ENERGETICA,
BENEFICIOS ECONOMICOS, AMBIENTALES, RIESGOS PARA LA SALUD HUMANA
JORGE GUTIERREZ TEJERINA .. ¢ouieiiittti et e ettt s e e e e eet e e e e e e aat e e e e e eetaa e e e e e e esta e e e e eeaaaa e eeeeeastnseeeeesrannnss

PRIMER SIMPOSIO SOBRE ENERGIAS RENOVABLES
ASOCIACION BOLIVIANA DE ENERGIAS RENOVABLES - ABER. ....cccuiiiiiiieiiiis it

29

67

70

73

85

119

136

145




EDITORIAL
SIGAMOS ADELANTE CON ENERGIA

El 2011 ya finaliza, y pues en este nUmero de la revista ELECTROMUNDO debemos mencionar que
este ano, estuvo marcado por los racionamientos de energia eléctrica a lo largo y ancho de nuestro
pais, aspecto que nos plantea desafios a todos los Ingenieros del drea para contribuir a solucionar este
problema al margen del origen de estos hechos. Ahora debemos plantearnos el como solucionar esta
dificultad, pues este problema dard aun mucho por hacer en los afos venideros y en el cual de alguna
u otra forma estamos involucrados como profesionales y como consumidores para formar parte de la
solucion, y con nuestro aporte contribuir a mitigar este déficit.

Es digno destacar la participacion record de los colegas en la transicion del directorio de nuestro
Colegio de Ingenieros Electricistas y Electronicos de La Paz (CIEELP); en la que se expreso la voluntad y
el derecho de poder elegir a los miembros del nuevo directorio para la Gestion 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 pais Bolivia.

El mes de Octubre vivimos una fiesta tecnolégica de materiales, equipos y nuevas tecnologias del mundo
de la electricidad y sus aplicaciones en la “Expoferia ELECTROMUNDO" realizada en el Hotel Europa,
destacamos la participacion de las Empresas e instituciones: ELECTRORED - LACEEL ELECTROMEDICION
— CENTRO BOLIVIANO DE ROBOTICA EDUCATIVA - U.PE.A. - HILLER ELECTRIC - ARIOL - AE - IEEE -
TECNOELECTRICA — APLITECIND FLUKE — MULTITAREA; auspiciadores: EDEL — ABB. La misma que fue
inaugurada por el Ing. José Anave Ledn (representante de la AE) y fue clausurada por el flamante
Presidente del Colegio de Ingenieros Electricistas y Electrénicos de Bolivia, Ing. Carlos Giacoman
Mercado. El desafio para nuestro CIEELP esta dado ya para el afio siguiente el desafio es involucrar a
mas Empresas e instituciones del sector eléctrico.

Destacamos también la invitacién de la Autoridad de Electricidad (AE) por invitar al CIEELP a participar
del campeonato de Futbol de Salén, actividad en la que se practicéd principalmente la disciplina
deportiva en la cual nuestra representacion tuvo un desempeio formidable, debido a que el CIEELP
fue merecedor de la Copa de Campedn 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 beneficio de todos ustedes.

Colegas, termina la gestion 2011, para el directorio del CIEELP comienzan nuevos desafios para los
subsiguientes anos, desafios en los que la participacién de los miembros del CIEELP sera 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 sabiduria y fortaleza para enfrentar los nuevos retos.

El directorio CIEELP 2011 - 2013




EL DILEMA DE LA CONSTRUCCION DE PLANTAS NUCLEARES
Y LOS RESULTADOS ADVERSOS ORIGINADOS POR
LA CONTAMINACION AMBIENTAL (1ra. PARTE)

{E: Ing. Alvaro Hiibner Méndez ::}

ANTECEDENTES.-

Muchos paises del centro de Europa, tales como
Francia, Alemania, Italia y Espana y los Estados
Unidos y el Japoén, durante afos, han priorizado
la construccion de plantas nucleares, entre otras
por la ausencia de otros energéticos, de este
modo la tecnologia avanzada, ha permitido la
reduccion considerable de los costos de inversion,
de esta forma centrales nucleares, tienen costos
de inversién unitarios proximos a las centrales
hidroeléctricas convencionales con embalse de
regulacion anual, de unos 2.500 délares/MW.

Sin embargo, los accidentes nucleares de Three
Mile Island (USA) en 1979, Chernobil (Ucrania)
en 1981, Tokaimura (Japén) en 1999 y Fukushima
(Japdén) en 2011, con serias consecuencias de
pérdidas de vidas humanas, enfermedades
incurables como el Cancer y la Leucemia, a los
sectores mas vulnerables como las mujeres y los
ninos, han ocasionado el cierre de plantas y la
postergacion indefinida de proyectos de centrales

nucleares, en el mundo.

Alaluzde muchoscomentarios,algunossolamente
con afan periodistico, me permito satisfacer
algunas cuestiones, del ilustrado conglomerado
de ingenieros de la especialidad, que han sido
bombardeados con informacién trashumante.

CENTRAL NUCLEAR.-

Una central nuclear, difiere en algunos aspectos de

una central eléctrica convencional, no usa carbon,
agua, gas natural u otros combustibles liquidos
para la generacién de electricidad, sino Uranio
235 o Plutonio, para producir energia calérica que
es “apagada” por un chorro de agua y se produce
la produccién de vapor, que es utilizada en una
central termoeléctrica convencional.

Donde radica la dificultad, 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 aun una larga vida util, por ello las centrales
nucleares deben contar con medios para reducir la
radiacién, que son normalmente piscinas de agua
pesada u otro tipo de moderadores y luego de
una reduccion de su contenido radiactivo, pasan
a recintos especiales, donde se los confina en
forma indefinida. Desde hace décadas estdbamos
acostumbrados a escuchar que las centrales
nucleares, son mas seguras que manejar un
automovil 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 Rio de Janeiro y
Buenos Aires, respectivamente.

PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA EN
BASE A ENERGIA NUCLEAR EN BOLIVIA

EnBolivia,sehanidentificadolugaresdeproduccion
de Uranio natural en los departamentos de Potosi,
La Paz y Santa Cruz, pero existen indicios de su

existencia también en otros departamentos.
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Que por su caracter estratégico no se pueden
mencionar.

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

De acuerdo a sus caracteristicas de los insumos
tradicionales, tales como los hidrocarburos, el
gas natural y el agua, es posible que a fines de
las préximas dos décadas, nos quedemos sin
ellos, entonces urge, buscar otra alternativa de
desarrollo energético para nuestro pais. Pero
el hecho que se la necesite para la préxima
generacion, entonces debemos plantear una real

alternativa de desarrollo, desde ahora.

Sera que estaremos condenados a usar el Uranio,
por suerte no!, existe otra alternativa para la
produccién de electricidad sin originar fision
nuclear, que es la ocasiona los problemas de
radiacion, es el Litio. El pais, es Unico en el mundo
en la existencia de salmueras de Litio, con 85% de
la producciéon mundial.

REACTORES DE LITIO.

Tras mas de 60 anos de investigacion en este
campo, se ha logrado mantener una reaccién
controlada, si bien adn no es energéticamente
estable.

La mayor dificultad corresponde a soportar la
enorme presidn y temperatura que requiere una
fusion nuclear, que sélo es posible encontrar
de forma natural en el nucleo de una estrella.
Actualmente existen dos lineas de investigacion,
el confinamiento inercial y el confinamiento
magnético.

El confinamiento inercial consiste en contener
la fusion mediante el empuje de particulas o de
rayos laser proyectados contra una particula
de combustible, que provocan su ignicién
instantanea.

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

El confinamiento magnético consiste en contener
el material a fusionar en un campo magnético
mientras se le hace alcanzar la temperatura
y presién necesarias. El hidrégeno 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 filtraba entre las
lineas del campo.

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

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

Se ha comprometido la creacion de un reactor aun
mayor, el ITER uniendo el esfuerzo internacional



para lograr la fusion. Aun en el caso de lograrlo
seguiria siendo un reactor experimental y habria
que construir otro prototipo para probar la
generacién de energia, el lamado proyecto DEMO.

POSIBLES COMBUSTIBLES PARA REACTORES
DE FUSION NUCLEAR

La reaccion o6ptima para producir energia por
fusioén es la de los isétopos deuterio y tritio debido
a su elevada seccion eficaz. Es también, por ello, la
mas usada en las pruebas experimentales

Actualmente, las reacciones de fusidon entre
Deuterio (D) y Tritio (T) son las mas importantes
reacciones nucleares para reactores de potencia
controlada de fusiéon debido a que su seccion eficaz
da cuenta de una alta probabilidad de ocurrencia,
la temperatura del plasma requerida es para la
fusién es moderada, y en cada reaccion la energia
liberada es alta (17,6 MeV); en la nomenclatura
clasica se establece la reaccidon como sigue:

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

Obtener deuterio no es dificil ya que es un
elemento estable y abundante. En el agua por
ej., una parte de cada 6.500 presenta deuterio en
lugar de hidrégeno, 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 ahos.
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 isétopos estables del litio el litio-6 y el
litio-7 siendo éste ultimo mucho mas abundante.
Por desgracia, la reaccién 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 fabricacion de atomos
radiactivos. A pesar de ello una de las propuestas
para el ITER es la de recubrir las paredes con litio-6
el cual pararia una buena parte de los neutrones
para producir mas tritio. Debido a todos estos
problemas se estan investigando otras reacciones
de seccion eficaz alta pero mas limpias. Una de la
mas prometedoras es la del deuterio mas helio-3.

D+°He—»*He+p

El problema en esta reaccion reside en la menor
seccién eficaz con respecto a la de deuterio-tritio
y en la propia obtencién del helio-3 que es el
isotopo mas raro de dicho elemento. Los protones
no entrafan tanto peligro como los neutrones ya
gue estos no seran facilmente captados por los
atomos. Ademas un protén puede ser manipulado
mediante campos electromagnéticos. Una
solucion para obtener helio-3 artificialmente seria
la de incorporar, en el propio reactor, la reaccion

deuterio-deuterio.

D+D—s3He+n

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

Mientras tanto se estd investigando en materiales
gue aunque se activen, solo den lugar a is6topos

=
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de corta vida media corta, con lo que dejando reposar un periodo corto a esos materiales, podrian
considerarse como residuos convencionales (no radiactivos). El problema principal, en cualquier caso,
seguiria estando en la dificultad de mantener en condiciones del nucleo sin que este se deteriore
rapidamente y que requiriese su cambio.

Bibliografia:

Paginas Web de las Organizaciones Nucleares de Europa

e N
El Ing. Alvaro Hiibner Méndez, es ingeniero electricista con especialidad en gestion ambiental en

la industria, cuenta con 31 afnos de experiencia profesional variada, en construccién de proyectos,
evaluacién técnica, econdmica y ambiental, actualmente trabaja en el Programa de “Electrificacion para
Vivir con Dignidad” financiado por el BID.

El Colegio de Ingenieros Electricistas y Electronicos La Paz

Ofrece los servicios de TRADUCCION DE TEXTOS y TRADUCCION TECNICA: Ingles — Espafiol
A cargo del Lic. Miguel Angel Laura Villca

Ademas de cursos de Ingles basico y técnico, como parte del convenio interinstitucional con la Universidad Mayor
de San Andrés, Carrera Linglistica e Idiomas:

Ennligh ag a Forveian Language

. Introduccion a una lengua extranjera

. Nociones de gramatica espafiola e inglesa
. Sonidos y pronunciacion

. Saludos y objetos

. Simple Present Tense (tiempo presente)
. El verbo To Be (afirmacion y negacion)

. El verbo To Be ( interrogaciones)

. El verbo y auxiliar Do - Does

. Y mas ...

Informes:
Secretaria del CIEE, Av. Mariscal Santa Cruz N° 1285 Edif. Bolivar Piso 8 Of. 803 — Telf.Fax 2370434

N et




SISTEMA MONITOR DE ARCOTVOC-2
UN DISPOSITIVO DE PROTECCION CONFIABLE Y SEGURO

{:: ABB Bolivia :NW}}

A diario centenares de personas hacen frente
a lesiones serias o a la muerte, debido a los
accidentes por arco eléctrico. Este es uno de
los riesgos mas altos en todo el mundo, no sélo
de paises con estandares de seguridad bajos.
La seguridad estd llegando a ser cada vez mas
importante mientras que los requisitos legales y

reguladores aumentan.

El riesgo de accidentes por arco se puede reducir
por el disefo de sistemas (mecanicosy eléctricos) y
de las rutinas para trabajar con el equipo eléctrico.
Laimportanciadelaseguridad hallevado ABB para
desarrollar los dispositivos de monitoreo de arco
TVOC-2, donde el diseno mecanico como también
la opcion de componentes eléctricos reducen el
riesgo de un accidente y sus consecuencias.

FALLAS DE ARCO

Lamayoriadelasfallas de cortocircuitos en cuadros
de baja y media tensiéon vienen acompanados
de un arco eléctrico. Un fallo de arco siempre
desemboca en dafnos considerables del equipo
y del personal a no ser que sea identificado
rapidamente. El fallo deberia desconectarse en
menos de 0,1 s para evitar dafios serios y para que
las personasinvolucradas tengan una oportunidad
de sobrevivir al accidente sin sufrir graves danos.
Este es un requisito que encontramos en todas las
normas de seguridad eléctrica en todos los paises
europeos, ref. IEC364-4-42.
ElsistemaTVOC-2demonitorizaciondearcointerno
es una ayuda para detectar rapidamente un fallo
de arcoy desconectar el interruptor automatico de
entrada. La mayor ventaja que presenta el sistema
de monitorizaciéon de arco interno es que puede
desconectar instantaneamente, es decir, que tiene
funcién de control y desconexion.

FUNCION

El sistema TVOC-2 de monitorizaciéon de arco
interno se utiliza para la desconexion a gran
velocidad del interruptor automatico 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 sefal de

desconexion.



« Puede conectarse hasta 30 detectores a cada
monitor de arco.

+ Normalmente sélo se requiere un detector en
cada compartimento

« El monitor de arco puede colocarse en
cualquier lugar del cubiculo.

« Porrazones practicas, la longitud de los cables
de fibra 6ptica deberia mantenerse lo mas
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 solido en él, opera
en el plazo de un milisegundo. Este contacto esta
conectado en serie con las bobinas de emisién
del interruptor automatico. Incluso si la bobina
de sobrecorriente se elimina para conseguir
selectividad, esto no influye en el funcionamiento
del monitor de arco.

UNIDAD SENSORA DE CORRIENTE

Ademas de a la luz producida por los arcos, el
monitor de arco también reacciona a otras fuentes
deluzintensa como el flash de una cdmara de fotos
o la luz del sol directamente sobre el detector, la
luz intensa de una ldmpara cerca del detector. Si
se combina el monitor de arco con una unidad
sensora de corriente, se introduce una condicion
l6gica de corriente que previene la desconexion
del interruptor automatico si las fuentes de luz no
son relevantes.

CARACTERISTICA EMC

El equipamiento de conmutaciény de controlenel
que se va a colocar el sistema de monitorizacion de
arco interno representa generalmente un medio
ambiente severo en términos de interferencias

electromagnéticas. Las corrientes altas en barras y
cables, la conexidn de cargas inductivas, los arcos
de equipamientos de conmutacién, etc. generan
campos electromagnéticos considerablemente
fuertes.

Los hilos eléctricos actian como antenas y
recogen la tensién de interferencia eléctrica. Al
utilizar fibras épticas, la instalacion de monitor
de arco no se ve afectada por las interferencias
electromagnéticas.

Las publicaciones basicas de EMCIEC 1000 definen
diferentes clases de ambientes eléctricos y sus
correspondientes niveles de prueba. Un cubiculo
de interruptores se considera normalmente un
ambiente eléctrico mucho mas severo que la
tipica instalacion eléctrica industrial. El sistema
TVOC-2 de monitorizacion de arco interno ha sido
probado de acuerdo con el nivel de prueba para
ambientes industriales severos o interruptores
con cables de potencia y senal mezclados.

El sistema de monitorizacién 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
SS436 1503, 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 monitorizacion de arco interno
cumple con los requisitos de la marca CE de
acuerdo con:

La directiva EMC 89/336/EEC, probada segun EN
50081-1y
EN 50082-2. La directiva de baja tension 73/23/



EEC.
El sistema de monitorizacion de arco interno esta
listado en la norma UL.

SEGURIDAD DEL SISTEMA

El sistema de monitorizacién de arco interno
es un producto que garantiza el mas alto nivel
de seguridad posible y cuyo funcionamiento es
absolutamente fiable.

El sistema esta dotado de funciones de prueba y
deberia comprobarse a intervalos regulares.

Ejemplo de la posicién de los detectores en:
1. Sistema de barras horizontal y vertical
2. Cubiculo de interruptores automaticos

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
MONITORIZACION DE ARCO INTERNO

La comunicacién entre las unidades y entre los
monitores de arco y los detectores se produce por
medio de cables de fibra dptica.

DETECTORES Y CABLES OPTICOS
GENERAL

Los cables o6pticos de fibra plastica utilizados
son prefabricados, no pueden cortarse o unirse y
durante la insta lacion deben tenderse formando
suaves curvas. Tanto los cables del detector
como los cables 6pticos estan disponibles en
determinadas longitudes estandar que pueden
consultarse en la tabla de pedido. Otras longitudes
Bajo demanda. Consultar la longitud maxima en
la tabla de pedido. La fi bra plastica estd hecha
de polimetacrilato de metilo (PMMA) con un

revestimiento de PVC.

DETECTORES

Cada detector esta compuesto de un cable 6ptico
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 excepcion de un drea sombreada
detras del detector. Ver diagrama polar mas abajo.
Los experimentos practicos han demostrado que
la luz de arco reflejada entre superficies metalicas
puede ser suficiente para provocar la desconexion.

MONITOR DE ARCO

 Disponible para alimentacién CAy CC.

« Las dos etapas de salida son triacs disparados
por medio de un transformador de impulsos.
De este modo, las etapas de salida estan
galvanicamente separadas entre ellas y de
otros circuitos.

« Se incluye un interruptor para la seleccion de
la reset automatica del relé (después de aprox.
200 ms) o la reset manual del relé K1.

« Una pantalla digital, visible a través de la



ventanilla en la puerta, muestra qué detector
ha provocado la desconexion. 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 desconexion
incluso si no se ha puesto a cero.

Terminales para la conexiéon de tension de
alimentacioén, circuitos de desconexién del
interruptor automatico y circuitos de sefal.
Los conectores enchufables 6pticos se
suministran para los detectores y para los
cables de comunicacion a otras unidades.

El consumo de energia de la unidad es de
aprox.5W.Launidad almacena energia paraun
funcionamiento de hasta 0,2 s en caso de que
se interrumpiera la tensién de alimentacién;
suficiente para activar la salida incluso si la
tension desaparece como consecuencia de un

fallo de cortocircuito.

UNIDAD SENSORA DE CORRIENTE

Para CAy CC
Terminalesparalaconexiéndetransformadores
de corriente externa.

La funcién de la unidad sensora de corriente
consiste en bloquear la desconexién del
monitor de arco en caso de una corriente de
cargainferioraun valor ajustable determinado.
La unidad
potenciometro para efectuar pruebas.

incorpora un selector y un
El consumo de energia es de aprox. 11 W.
Transmision de senal 6ptica

Si se necesitan varias unidades sensoras
de corriente, pueden conectarse en serie
utilizando cables 6pticos.

Los LEDs indican sila corriente de carga excede

aprox. el 70% y 100% del valor ajustado.

CONEXION DE TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE

La unidad debe conectarse a transformadores de
corriente con una corriente de salida secundaria
nominalde 1,2 65 A.

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

DESCONEXION DE VARIOS INTERRUPTORES

Para la desconexién de varios interruptores se
requiere frecuentemente un relé intermedio.
Para no retardar la funcién de desconexién se
recomienda un relé del tipo de actuacion rapida
(4 ms).

Para circuitos de desconexiéon de CC estan
disponibles relés de ABB del tipo RXMS (cédigo 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 (cédigo de
pedido RK 223 067-...).

En circuitos de desconexiéon de CC es necesario
anadir un contacto abierto externo en serie para
poner a cero los triacs después de la desconexion.
Puede utilizarse un relé de impulsion con una
etiqueta sefalizadora para indicar un monitor de
arco desconectado incluso después de la pérdida
de la tensién auxiliar. Se puede seleccionar un relé
de impulsién adecuado del tipo E251, E252, E254,
E255 6 E256 de nuestra gama de productos.



E VENTAJAS DEL MONITOR DE ARCO ABB:

La pérdida en produccién se reduce al minimo,
incrementando la seguridad y fiabilidad
funcional.

Se realza enormemente la seguridad del
personal.

El coste en recambios de aparatos y
componentes , asi como el coste de arreglar
desperfectos de los edificios, se reduce
significativamente.

Facil instalacién.

LAS RAZONES MAS COMUNES PARA
ACCIDENTES POR ARCO ELECTRICO.

Entre los riesgos que estan relacionados con

la energia eléctrica, quedan especificamente

incluidos:

Errores humanos.
Fallas Mecanicas.
Malas conexiones.

H N -

Polucién.
5. Animales.

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

+  Quemaduras por choque eléctrico o por
flameo o explosidn por arco eléctrico.

+ Caidas 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 algin contacto
accidental.

+ Poner una barrera entre el equipo eléctrico
que se manipulay 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 distribucién.



Tan confiable y simple como el sistema anterior
nuevo TVOC-2 de
ABB se introduce con las caracteristicas y las

del protector del arco,
funciones adicionales y mejoradas. Se centra en
confiabilidad, flexibilidad y simplicidad. Con su
seguridad funcional, TVOC-2 es aprobado para los
usos y las necesidades de hoy y el mafana. ABB
tiene 35 anos de experiencia en desarrollo de
sistemas de proteccion y es lider del mercado en
el segmento. El sistema es equipo estandar en el
Norte de Europa.

CARACTERISTICAS ESPECIALES:

« Confiabilidad Certificado segun la seguridad
funcional (estandar de SIL 2).

« Durante 35 anos de experiencia en sistemas
del protector del arco. Sensores 6pticos Pre-
calibrados.

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

« Se puede conectar con hasta 30 sensores
Opticos.

« Configuracion del sistema segun distintas
necesidades.

+ Simplicidad de uso en el Menu 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 Tension
Sanchez Bustamante # 275 entre 8 y 9 Calacoto
La Paz - Bolivia
TEL: 591 2 22788181 Int: 225
FAX: 591222788182
email: windsor.barral@bo.abb.com
Web: www.abb.com.bo




EQUIPOS QUE ILUMINAN AL MUNDO
ENERGIA HIBRIDA

{:: ROGHUR S.A. ::}}

SDMO ha desarrollado una solucion verde

para cumplir con los requisitos de reduccién de
emisiones y reduccion 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 divisién del area de SDMO
Telecom que supervisa, asiste y capacita a nivel
Global.

Hoy en dia una estacion tipica de Radio Base
consta de lo siguientes elementos:

+ Unaantena

« Un shelter conteniendo el equipo de Telecom,
con aire acondicionado casi siempre

« Dos Generadores de energia funcionando en
alternancia (24h/24)

« Untanque de combustible

Le proponemos una solucion compacta, donde
todos los componentes estan en un mismo
contenedor, todos los componentes son
conectados y probados antes de su salida de
fabrica para reducir los costos de instalacion en
sitio al minimo.

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

ENERGIA HiBRIDA / COMO TRABAJA?




COMPONENTES DEL SISTEMA HIBRIDO



e Modulos Fotovoltaicos: Los modulos

fotovoltaicos estan integrados en una
estructura de aluminio disenada por SDMO de
manera a resistir fuertes
vientos alrededor de
150 KM/H.
Alemana con eficiencia
90%

por 12 anos y 80% de

Fabricacion

comprobada  al

eficiencia en 25 anos.

- Baterias de
Almacenamiento: Podemos integrar baterias
OPZVS,0PZoNi-CD, 1a4bancos,dependiendo
de la autonomia que necesita. Las celdas
pueden ser integradas en forma vertical o

horizontal, seran fijadas

antes del transporte para
mayor seguridad.

El diseno de las baterias

estd una

hecho para
vida util de 20 anos pero esto depende de las
condiciones de trabajo de las mismas. Con
temperatura operacional de 20 centigrados la
duracion comprobada es de 15 afos. Nuestra
garantia cubre 5 anos por defectos de fabricacion.

« Centro de Energia Inteligente:
- Un regulador solar,
- Rectificadores AC/DC
- Monitor de Baterias
- Todas las alarmasy protecciones necesarias
para la correcta operacion del sistema

o El Set Generador: 50Hz 0 60 Hz, Monofasico o
Trifasico Monitor : Telys

« Las opciones seran sugeridas de acuerdo a

las necesidades del sitio:

- Refrigeracion DC

- Deteccién de Fuego

- Comunicacion GSM

- Comunicacion IP
Una central de alarmas sera colocada a su
disposicion para que pueda recuperarlas vy
enviarlas a su propio sistema de comunicacion.

Conla evolucion del Centro de Energia Inteligente
estas alarmas pueden comunicarse a distancia, via
SMS, e-mail, fax a través de nuestro pack GSM o IP.

SDMO se harodeado de grandes marcasde manera
a proveer componentes de calidad: Kyocera, BP
Solar, Enersys, Flamm, Eltek ...

DIAGRAMA UNIFILAR DE UN SISTEMA
HIiBRIDO




ESTUDIO ECONOMICO COMPARATIVO DEL SISTEMA HIBRIDO

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

K INFORMES Y CONSULTAS \

ROGHURS.A.
OFICINA CENTRAL: UNIDAD DE NEGOCIOS LA PAZ:
Calle Arenales Nro. 451 Av. 20 de octubre No. 1948

Telf.: 336 9494 (Edif. Terranova)
SANTA CRUZ - BOLIVIA Telf.: 242 2884 - 2423114
\ e-mail: roghur@lpz.roghur.com /




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

{Li/ng. Rogelio Jose Choque Castro:z}

(RESUMEN. En el presente trabajo, se presenta
la metodologia para el calculo 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 aplicacion manual. El presente articulo
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, tension de paso, tension de

(toque.

J/

1.0 INTRODUCCION.

La puesta a tierra es una parte integral de cualquier
instalacion eléctrica y es muy importante para la
proteccidn de personas, equipos, la seguridad de
una planta y una operacion optima del sistema
eléctrico. El sistema de tierra tiene las siguientes
finalidades:

Vinculo de equipontecializacion de objetos
conductivos al sistema de tierra (para prevenir la
presencia de potenciales peligrosos entre dichos
objetos ytierra). El vinculo de equipotencializacion
tambiénayudaaprevenirdescargaselectrostaticas
que pueden causar chispas con cierta energia para
poder encender atmoésferas inflamables.

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,

instrumentacion y sistemas de comunicacion.

El calculo normalmente es ejecutado cuando
se esta disenando un sistema de tierra, aunque
también se lo realiza luego de que se haya
completado un diseno preliminar de modo a
confirmar que el sistema es el adecuado o resaltar
la necesidad de mejorar o redisenar.

En una subestacién, el sistema de puesta a tierra
debe proporcionarunaconexiondondelosneutros
de los transformadores o bien las impedancias de
puesta a tierra puedan ser conectados de modo a

gue atraviese la maxima corriente de falla.

El sistema de puesta a tierra también asegura
que no ocurrira dafo térmico o mecanico en
el equipamiento dentro la subestacién, con la
consecuente seguridad para el personal en la
operacién y mantenimiento. El sistema de tierra
también garantiza un vinculo equipotencial de
tal forma que no existan gradientes de potencial



peligrosos desarrollados en la subestacion.

Empleando terminologia americana, es comun
ver las palabras “grounding” and “bonding".
Al respecto se debe aclarar que la primera se
refiere al hecho de proporcionar a un sistema
de abastecimiento de energia eléctrica de una
referencia en la masa terrestre conectando algun
punto particular del sistema a tierra (por ejemplo
el neutro de un sistema trifasico); por otra parte,
una superficie metalica de algun sistema eléctrico
es puesto a tierra para que sea seguro para las
personas quienes puedan estar eventualmente
en contacto con dicha superficie. El término
“grounding” también se refiere a proporcionar un
camino de baja impedancia para cargas estaticas
acumuladas y sobretensiones causadas por
fendmenos eléctricos atmosféricos de modo a no
causar danos en equipos y personal. El término
“bonding” se refiere a la practica de conectar
varios sistemas de tierra asi como también
partes conductivas expuestas o metalicas que
no transportan energia eléctrica, de tal forma
que no se presente diferencia de potencial entre
diferentes superficies 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 conexién eléctrica a la
masa conductiva general del planeta tierra cuyas
dimensiones son enormes en contraste con las
dimensiones del sistema eléctrico considerado.

Riesgo: Situacion potencial de producir dafo,
provocando una lesion, enfermedad, dafo a la
propiedad, dafio al ambiente del sitio de trabajo o
una combinacion de estas.

Tierra: Desde el punto de vista de la Ingenieria
Eléctrica, el termino tierra se refiere a la masa
conductiva de la tierra cuyo potencial eléctrico en
cualquier punto, convencionalmente es cero. La
tierra proporciona una referencia comun 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 enla
tierra. La resistencia a tierra entre dos puntos se
incrementa proporcionalmente con la distancia;
sin embargo existira un punto de “distancia
minima” luego del cual la resistencia a tierra no
incrementa apreciablemente. Cualquier punto
p

con una distancia superior a la “distancia minima
se denomina tierra remota.

Vinculo equipotencial: Una conexién eléctrica
que coloca a varias partes conductivas expuestasy
otras partes conductivas en general, a un potencial
substancialmente igual.

3.0 SIMBOLOGIA.

a... radiodel conductor de malla [m],

A...  dreatotal ocupada porla malla de tierra [m?],

A ... secion transversal del conductor en [mm?],

Ay - Seccon transversal del conductor en [kemil],

ar... coeficiente de resistividad térmico a la temperatura Tr [°C],

a0... coeficiente de resistividad térmico a 0 °C [°C],

b... radio de la seccion transversal de un electrodo de tierra
[m],
C ... factor de correccion debido a presencia de material

S

superficial,



d... didmetro de la seccion transversal de un conductor de

malla [m],
D... distancia entre conductores de malla paralelos [m],
D maxima distancia entre dos puntos en la malla [m],
B - limite de la tension de toque [V],
que

E limite de la tension de paso [V],

paso
h...  esprofundidad de malla de tierra [m],
h, . espesor de la capa superficial [m],

l... corriente eficaz de falla en [KA],

l... valor eficaz de la corriente de falla simétrica [A],
| ...  corriente simétrica de malla [A],

|....  maxima corriente de malla [A],

L....  longitud total de los conductores horizontales enterrados
[m],
L, ... longitud total de la malla enterrada,
Lp ... longitud de los conductores de malla perimetrales [m],
L ... longitud de cada electrodo de tierra [m],
L....  longitud total de los electrodos de tierra [m],
L... longitud efectiva de la malla enterrada [m],
L ...  longitud total de los conductores enterrados [m],
Ly Ly maximas longitudes de las mallas en las direcciones x e y
[m],
n ... nidmero de electrodos de tierra en el rea A,
K....  constante del material para varios valores de Tm,
R ... resistenciaa tierra de los conductores de la malla [©],
R ... resistenciaatierra de los electrodos verticales de tierra
[,
R ... resistencia mutua entre los conductores de la malla y
electrodos de tierra [Q)],
Rg ... resistencia de la malla de tierra con respecto a una tierra
remota (QQ),
p...  resistividad del suelo [Qm],
P ...  resistividad del conductor de tierra ala temperatura
T [HOhm cm],
P. resistividad del material de la capa superficial [(m],
T. maxima temperatura admisible o de fusion [°C],
T.. Temperatura ambiente [°(],
t.. duracion de la falla (s)
t.. tiempo que fluye la corriente [s],
t,. maximo tiempo de despeje de falla [s]

TCAP ... capacidad térmica del conductor por unidad de volumen [J
an?oCT],

4.0 METODOLOGIA DE CALCULO.

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.

+ Calculo de los potenciales de paso y de toque.

El estandar IEEE 80 (2000) es bastante descriptivo,
detallado y facil de interpretar de modo que
aqui solo se presentara un panorama general y
para mayores detalles deberad consultarse dicho
estandar.

Para efectuar un calculo de malla de tierra,
se requiere la siguiente informacion antes de
empezar con el calculo:

« Unlayout del sitio

« Maxima corriente de falla en la malla de tierra
« Tiempo maximo de limpieza de falla

«  Temperatura del suelo en el lugar

+ Medidas de resistividad del lugar

+ Resistividad de algunas capas de superficie

5.0 DIMENSIONAMIENTO DEL CONDUCTOR
DE MALLA DE TIERRA.

Este calculo se lo realiza para asegurar que toda la
malla de tierra sera capaz de aguantar la maxima
corriente de falla. De modo similar que un cable
de energia normal en condiciones de falla, los
conductores de la malla de tierra experimentan
una elevacion de temperatura adiabatica debida
al cortocircuito (tedricamente 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 limite es aquella la cual
podria causar dafiio permanente a la aislacién del
cable, el limite de temperatura para conductores
de puesta a tierra es el punto de fusion 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.

Laminimasecciénde conductor capazdeaguantar
la elevacién de temperatura adiabatica asociada
con la falla a tierra esta dada por (ecuacién 34 del
IEEE Std 80 1986 o arreglando la ecuacion 37 del
IEEE Std 80 2000):

t.xa, *p,. *10%
2=I c T pT (1)

A Ty — T,
m a
TCAP *In [1 + (—KO I, )]

mm

K—1 K—1 T. [°C
O_ao'o O_ar » [°C]

La tabla 1 del IEEE Std. 80 (2000), proporciona
la conductividad del material, el factor ar, KO, la
temperatura de fusionTm, rry la capacidad térmica

TCAP para diferentes materiales que implican el
uso de cobre, aluminio, acero y zinc.

La ecuacion (1) puede ser simplificada a una nueva
férmula en unidades inglesas:

Aemit =1 Kp\Jte (2)
La constante Kf se la encuentra en la tabla 2 del
|[EEE Std. 80 (2000).

6.0 TENSIONES DE TOQUE Y DE PASO.

Silaelectricidad es generada en forma remotay 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 tensién 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, podria recibir un
shock eléctrico debido a:

« La tension 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 subestacion.

« La tension de paso: que es aquella que se
experimenta entre los pies de una persona
que camina dentro de los predios de una
subestacion, cuando la distancia entre sus
pies sea de aproximadamente un metro y sus
manos O su cuerpo no estén en contacto con
ninguna estructura metalica.

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

PASO 1. RESISTIVIDAD DEL SUELO.

La resistividad del suelo puede ser medida
empleando un instrumento de medicion de
resistividad similar al que se describe en el
método de Wenner de 4 electrodos (para mayor
informacion 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 flujo
de corriente es medido por los dos electrodos

internos.



Algunos requerimientos generales de los
instrumentos de medicion de resistividad son que
elinstrumento debe trabajar con cuatro electrodos
(método de Wenner), dando una lectura directa en
ohmsluegodeprocesarlainformaciénde corriente
y tensién medidas; por otra parte, el instrumento
debe tener su propia fuente de energia 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 seccién transversal minima de 140 mma2.
Respecto a las frecuencias y tensiones que genera
el instrumento, se puede indicar que son tipicos
aquellos que trabajan a frecuencias de 25y 133 Hz
con tensiones de circuito abierto de 120y 22 Volts

respectivamente.

Se debe tener en cuenta que estan presentes los
errores debido a corrientes dispersas en la tierra,
los cuales se deben a diferentes razones: salinidad
diferencial, aireacion diferencial del suelo, accion
bacterioldgica, accion galvanica, corrientes de
retorno por tierra, corrientes de multiples puestas
a tierra de sistemas diferentes. Estas corrientes
dispersas se manifiestan como una caida de
potencial entre los electrodos de potencial sin la
correspondiente inyeccion de corriente desde
los respectivos electrodos del instrumento; estas
corrientes pueden causar una medicién exagerada
de la resistividad. Para evitar o minimizar el efecto
de estas corrientes, el instrumento debera tener
una frecuencia diferente a la de dichas corrientes
dispersas y debe estar provisto de filtros que
rechacen otras frecuencias.

Otros aspectos que deben tenerse en cuenta son
el acoplamiento entre electrodos y los objetos
metalicos enterrados. El acoplamiento entre
electrodos puede deberse a una mala aislacién

de los cables de los electrodos que producen

corrientes de pérdidas y los correspondientes
errores. Los objetos metdlicos enterrados tales
como tuberias, fierros de construccion u otros
pueden causar problemas en las lecturas; es
importante orientar la direccién de los electrodos
de forma perpendicular a dichos objetos.

Algunas veces no es posible obtener suficientes
datos en las pruebas de resistividad del suelo. La
tabla 8 del IEEE Std. 80 (2000) da una guia sobre
el rango de resistividades de suelo basado en
caracteristicas generales del mismo (por ejemplo
suelo organico= 10 Qm, suelo humedo = 100 Om,
Suelo seco = 1000 Om, roca = QOm).

PASO 2. MATERIALES DE LA CAPA
SUPERFICIAL.

De modo a mejorar la proteccidén contra tensiones
de toque y de paso peligrosos, se suele aplicar
sobre la superficie de una subestacion una
delgada capa de material de alta resistividad como
ser: grava, metal azul, roca partida, etcétera. Esto
es debido a que la capa superficial incrementa
la resistencia de contacto entre el suelo y los
pies de una persona que esta parada encima,
consecuentemente la corriente que fluye 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 ademas tiene una propiedad
de retardar la evaporacion y limitar la sequedad
de las capas superiores en tiempos de estiaje.

La tabla 7 del IEEE Std 80 proporciona valores
tipicos para la resistividad de la capa superficial en
condiciones de sequedad y humedad.

La capa superficial hace necesaria el aplicar
un factor de correccion de modo a calcular la
resistencia efectiva de los pies. Este factor de
correccién puede ser aproximado mediante la



ecuacion empirica 27 del IEEE Std 80 (5% de error
respecto a métodos analiticos):

p
0.09(1 ——
a-2

=1-— I
Cs 2hg + 0.09 ®

Este factor de correccion sera empleado luego en
el paso 5 cuando se calcule las maximas tensiones
de paso y de toque.

PASO 3. EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE
PUESTA ATIERRA.

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 area que abarca la malla, la
longitud de los conductores enterrados que la
componen y el nimero 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 simplificado (seccién 14.2) y
2) las ecuaciones de Schwarz (seccion 14.3). En
el mismo IEEE Std 80 (2000) también se incluye
métodos para reducir la resistividad del suelo (la
seccion 14.5) y un tratamiento para electrodos de
tierra embebidos en concreto (seccion 14.6).

El Método Simplificado.

La ecuacion 52 del IEEE Std 80 (2000), se refiere al
método simplificado y modificado de Sverak que
toma en cuenta el efecto de la profundidad de la
malla de tierra:

11 1
Ro=p [E MNGT (1 1t h,/20/A>] @

La tabla 9 del estandar muestra las resistencias de
puesta a tierra tipicas 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 estandar: grid) y
verticales (en el estandar: rod). La ecuacion se
encuentra en el IEEE Std 80 (2000), ecuacidon 53,
54, 55, 56, como sigue:
R = RiR, — R,

9 R, +R,— 2R, ®)

Las resistencias de esta ecuacion se las calcula con:
; [ <2LC> - ]
Ry = —|In(==) + ===k 6
1 ﬂLC n al \CZ 2 ( )

R =5—t—|m (4ZR) —1+ 21\</1er W -1’ | @

kiLc
+ﬁ—k2+1] @)

ZLc)
L,

R, =— ln(
Elfactora'vale V2ah paraconductoresenterrados
auna profundidad de h metros o simplemente vale
“a” para conductores de malla sobre la superficie
de la tierra. k1 y k2 son coeficientes constantes
gue dependen de la geometria de la malla para lo
cual se remite a las figuras 25 (a) y (b) del IEEE Std.
80 (2000); sin embargo pueden ser aproximados
por las formulas:

Para una profundidad h=0; k1= - 0.04x+1.41

Para profundidad h=(1/10) VA ; k1= - 0.05x+1.20
Para profundidad h=(1/6) V4 ; k1=-0.05x+1.13

El coeficiente k2 puede ser aproximado por la
férmula:

Para profundidad h=0; k2=0.15x+5.50

Para profundidad h= (1/10)VA ; k2=0.10x+4.68
Para profundidad h=(1/6) VA ; k2= - 0.05x+4.40



u,,n

Donde“x"es la relacién longitud-ancho de la malla
de tierra.

PASO 4. DETERMINACION DE LA MAXIMA
CORRIENTE DE MALLA.

El célculo del valor maximo de la corriente de
malla |, requiere determinar el factor de division
de corriente de falla S_ para aquellas fallas que son
mas probables de que produzcan un gran flujo
de corriente entre la malla de puesta a tierra y
los alrededores, con ello se establece los valores
correspondientes de las corrientes simétricas |-

Para cada falla l,y conociendo la duracién de la
falla t, se debe determinar el valor del factor de
decremento D, de modo a considerar los efectos
de la asimetria de la corriente de falla. Finalmente
se debe elegir el producto (D, l, ) mas grande o sea
la peor condicién de falla.

El factor de decremento D, viene dada por la
ecuacion 79 del IEEE Std 80 (2000):

T —th
Df=]1+—“<1—e Ta> 9)
tr

La tabla 10 proporciona algunos valores de D

f
para fallas hasta 1 [s] y frecuencia de 60 Hz. T es la

constante de tiempo para compensacion DC que

se la puede calcular con la ecuacion 74 del IEEE Std
80 (2000):

XL

*  R2mf

Donde (X/R) es la relacion X/R del sistema en el

(10)

lugar para algun tipo de falla dada. La mdaxima
corriente de malla |G es calculada con la ecuacion
64 del |IEEE Std 80 (2000):

I =1,D  (11)

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

Hay que recalcar laimportancia de estas tensiones,
pues los efectos que produce una corriente
eléctrica en el cuerpo pueden tornarse peligrosos.
La figura 1 muestra los efectos que produce una
corriente alterna de frecuencia comprendida
entre 15y 100 Hz; no se requiere descripcién de
estas curvas para averiguar dichos efectos de la
corriente alterna con el tiempo de exposicion 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 tipicamente
en el rango de 60 a 100 mA con riesgo de que
pueda ocurrir una fibrilacién ventricular o inclusive
una parada del corazén. La duracion 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 empiricamente las maximas
tensiones tolerables de paso y de toque, a partir
del IEEE Std 80 (2000) seccion 8.3 considerando
pesos corporales de 50 kg y 70 kg:



Limite de tension de toque (Ecuaciones 32y 33
del Std. 80 (2000)):

Para una persona de 50 Kg.

E = (1000 + 1.5C )0'116 (12)
toque ,50 2LlsPs \/t—s
Para una persona de 70 Kg.
0.157
Etoque 70 = (1000 + 1-SCSPS) (13)

75

Limite de tension de paso (Ecuaciones 29 y 30
del Std. 80 (2000)):

Para una persona de 50 Kg.

E (1000 + 6C )0'116 (14)
50 = SPs
paso \/t_s
Para una persona de 70 Kg.
0.157
Epaso 70 = (1000 + 665,05) - (15)

N

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 toquey las tensiones que
una persona pueda encontrar en algiin momento
en el sitio, estan relacionadas con la elevacion
del potencial de tierra (EPT o en inglés GPR). Lo
importante de esto es que se debe mantener
este valor lo mas bajo posible. La elevaciéon del
potencial a tierra es el maximo potencial eléctrico
que una malla de puesta a tierra puede alcanzar
tomando como referencia el potencialdeunatierra
remota. La maxima EPT es calculada mediante:

EPT = IgR,  (16)

Donde EPT es la maxima elevacién de potencial
(V).

PASO 7. VERIFICACION DEL DISENO DE
MALLA DETIERRA.

Finalmente se debe verificar que el disefio de
malla de tierra es seguro para tensiones de toque
y de paso. Si la maxima EPT calculada no excede,
ya sea la tensidon de toque o la de paso (ver paso
5), entonces el diseno de la malla a tierra serd
seguro; sin embargo si excede los limites de dichas
tensiones, entonces deberd realizarse algun
analisis adicional para verificar el disefo, ver IEEE

Std 80 (2000) seccién 16.5.
Calculo de tensiones de malla

La tensién de malla depende de un factor
geométrico Km, y un factor de correccion 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) ecuacién 80:

K, K;I
m=prZ i‘G (17)
M

K se denomina factor

m

de espaciamiento
geométrico y K factor de irregularidad.

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

> (18)

K, vale |1+ hi ,h0 =1 [m] (profundidad de
" 0

referencia de malla)

1 D? (D+2h)?* h] Ky
P ANVt Y LY L
m |16hd 8Dd 4d| K, lm(2n-1)

K. es el factor de peso para electrodos de tierra en
las esquinas de la malla.

K. = 1 para mallas con electrodos de tierra en el
perimetro de la malla o dentro la misma,



1
K. = (2n)2/n para mallas sin electrodos de tierra

0 con muy pocos electrodos, n es un factor
geométrico que se lo puede hallar con la ecuacién
84 del IEEE Std 80 (2000):

n=n_xn xn_xn, (19)

2L,
aonn. = —
a Lp

n,=1para mallas cuadradas, o de otro modo

Ly
n, =
b Java
n_= 1 para mallas cuadradas o rectangulares, de
otro modo 074
n =[]
A

n,=1para mallas cuadradas, de otro modo
Dy,

/Li + L5

Factor de irregularidad K.

ng =

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

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

Longitud enterrada efectival

Para mallas sin electrodos de tierra o con muy

pocos electrodos dispersos en el interiory ninguno

en las esquinas o en el perimetro de toda la malla:
L,=L +L, (21)

Para mallas con electrodos de tierra en las esquinas

o a lo largo del perimetro de la malla:

o |LR
I +L2/

[
Ly =L, +|155+122< (22)

Calculo de las tensiones de paso

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

K.K;I
= psL_lG (23)
S
K. 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 K_

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

1

_ n—2
2h D+h (1 05 )]

(24)

Longitud efectiva enterrada L_

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

L,=075L+0.85L,  (25)
PASO 8. COMPARACION.

Para afirmar que el disefio de la malla es seguro,
debemos ver que:

. E_ debe ser menor a la tensién de toque,
. E, debe ser menor a la tension de paso

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

También se puede considerar efectuar tratamiento
del suelo, emplear materiales superficiales de alta
resistividad, etcétera.



7.0 EJEMPLO DE APLICACION.

De modo a probar el método expuesto, se repetira
el ejemplo 1 (malla sin electrodos verticales)
del IEEE Std. 80 (2000) pero en un terreno de
resistividad 200 [Om],
acero revestido de cobre (tabla 1 del estandar

se asume una malla de

copper clad steel wire). La seccion transversal de

la malla es:

A —egia (057000378 x5862:100) o o,

S | PPN PR U E=E 1
85 In |1+ (75570

Esta seccién corresponde a un diametro

aproximado de 1 cm en dicho material. Si bien
para este la temperatura de fusién es de 1084 °C,
se asume que no se llegard a la fusiéon sino mas
bien a una temperatura de 700 °C; KO=(1/0.00378)
- 20 = 244.55 = 245, Respecto a la corriente eficaz
de falla, el ejemplo del estandar considera un
transformador en la subestacién de 115/13 kV con
conexién 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 célculo del factor de correccion Cs, se
asumird una capa superficial de 0.102 m de roca
partida con una resistividad de 2500 [@m], luego:

200
0.09(1 - 5=55)

Co=1-
s 2(0.102) + 0.09

= 0.71837

Asumiendo como peso corporal de una persona
70 Kg y una duracion de la fallade 0.5 s, tendremos

que:
0.157
Evoque 70 = (1000 + 1.5 % 0.71837 * 2500) N 820.1538
E (1000 + 6 * 0.71837 % 2500) 0.157 2614.5254
= * 0. * _— = .
paso ,70 \/ﬁ

Continuando con el ejemplo del estandar, la malla
posee dimensiones de 70 x 70 m2 y esta 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 area que ocupa
la malla es:

Ly =2%11%70 = 1540 m; A = 70 * 70 = 4900 m?
La resistencia de la malla de puesta a tierra sera:

1 1 1
+ 1+
1540 /20 * 4900 ( 1+ 0.51/20/4900>]

R, = 200 = 1.4063 [Q]
Para el calculo de la maxima corriente de malla
IG, el estandar 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
fallay no contribuye a la Elevacién de Potencial de
Tierra (EPT o GPR), luego (manteniendo el valor de
X/R = 3.33 del estandar):

Ty =3335—5

I = 1.0328 * 0.6 * 3180 = 1970.5824 A

En el dltimo valor calculado se esta asumiendo que
la maxima corriente de falla a tierra monofasica es
un 60% del valor de la corriente en el primario. Con
el ultimo valor calculado, obtenemos la EPT o GPR:

EPT = 1970.5824 x 1.4063 = 2771.23 [V]

El cual supera a la tension de toque calculada
anteriormente, por lo que pese a que los calculos
se realizaron en un suelo de resistividad menor a
la que presenta el ejemplo 1 del IEEE Std 80 (2000),

se requerira evaluaciones adicionales:



0.5
Kh = |1+ T = 1.225

Ky =0.5701

T2+ 1)H1

En esta ultima ecuacién por ser una malla
cuadrada, n = 2¥1540/280 = 11. Luego Km valdra:

K - 1 l 72 (7 + 2 %0.5)2 0.5
m= o ™16 051 +

8+7%001 4+0.01

0.5701 [ 8

— 0.8896
T 1225 Mrae1i o 1)]

El factor K vale:
K. =0.644+0.148*11 = 2.272

El factor de espaciamiento geométrico es :

11 1 1

1
K, == —1—.11—2]=.4 2
s=rlav0s T7r05 T7 (705 = 040625

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

_ 200 * 0.8896 * 2.272 x 1970.58
me (1540 + 0)

= 653.607 [V]

5 - 200 * 0.40625 * 2.272 * 1970.58
s 1155

= 314.9516 [V]

Con estos valores, se puede ver que Em es menor
a la tensién de toque previamente calculada,
ademas de que Es es menor a la tensién de paso
también calculada; por lo tanto, estamos en
condiciones de afirmar que el disefio de la malla
es seguro.

8.0 CONCLUSIONES.

Si bien el articulo se extendié en cuanto a la

cantidad de hojas, en el presente se traté de
mostrar las partes mas importantes en el calculo
de mallas de tierra segun el IEEE Std 80 (2000). Una
comparacién entre el IEEE Std 80 (1986) y el IEEE
Std 80 (2000), muestra que éste ultimo introduce
algunos cambios interesantes en la metodologia
empleada para el calculo de una malla de puesta
a tierra.

Elejemplo presentado, requiere que el lector posea
conocimientos sobre calculo de cortocircuitos; sin
embargo proporciona los elementos suficientes
para efectuar el calculo de la malla.
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REGULACION DE VOLTAJE DEL GENERADOR GENERADOR
DE INDUCCION AUTOEXCITADO CON REACTOR ESTATICO

{E: Ing. Néstor S. Mamani Villca 3}

RESUMEN. En este articulo se hace una breve\
planteamiento sobre la regulacién de voltaje del
generador de induccién autoexcitado, se propone
un circuito conformador de pulsos que controle
la corriente reactiva mediante modulacion de
ancho de pulso a través de tres reactores estaticos
controlados por fase, conectados en paralelo con
los capacitores de excitacién del generador.

Como se conoce, los reactores estaticos
controlados por fase generan armonicos, se
evalua el contenido de arménicos de la corriente
de lineay sus efectos en el voltaje de linea a través

del pardmetro de la Distorsion Armodnica Total.

1.INTRODUCCION

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

El control del generador de induccién es un
problema actual y existen soluciones desde los
mas basicos como los capacitores de conmutacion
manual [11], hasta los mas avanzados como es
el control vectorial orientado por campo, sea de
rotor, estator o el campo giratorio, combinado
con técnicas de electrénica de potencia en lo que
se refiere a la modulacion de inversores trifasicos.

El objetivo del presente trabajo es demostrar
que el generador de induccion es una alternativa
de solucién para brindar energia eléctrica a
poblaciones pequenas donde todavia no llega

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

2. MODELO MATEMATICO

Vg Ro+L &% 0 Lo 0 iy

v, | o R+LZz 0 Lo | |ig
LY Lo RALE Lao |||

0 -L, o L&  -Lwo R+L3||i,

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 maquina de induccién
transformado a ejes en cuadratura y directa.
Donde la inductancia magnetizante es no
lineal y puede modelarse mediante ecuaciones
algebraicas polinomiales en funcién dela corriente
magnetizante de los ejes directo y en cuadratura,
dados por:

Ing =lgg + i;d (2)

Mediante componentes simétricas instantaneas
se puede demostrar el modelo clasico de estado
estacionariode lamaquinadeinduccion, paraesto,
se define la matriz de componentes simétricas
instantaneas:



[D]‘Hi —jj} G)

de modo que se redefine un nuevo conjunto de
Vs+ _i 1 J vsd
) e
V'r+ _i 1 J Vlrd
v e

Donde: y son los voltajes de secuencia positiva;

variables:

y son los voltajes de secuencia negativa que
aplicado al sistema de ecuaciones (1):

. Ro+Lg -L opy am, § —am py |
sd . . sd
: L oy R+LE  am, py am, s ||
sa | _ ) o sq
V‘m amg, % —amg p('//7 6) a2 (Rr + Lr %) - a2 I-r p[l//7 9J im
v, ) .
" am, p[y/— «9] am, < a’L, p((//— 9) aZ(Rr +L, ﬁ) !

Al diagonalizar (6), se tiene:

v RS i) 0 L&+ ipw) 0 i

vl 0 R +(L S ipw) 0 L& ipw) i

Vel | LIS+ ipr-0)] 0 R AL IS+ ip(—0)] 0 i,

e 0 L[~ ip(y—0)] 0 R, +L, 2 jpy—0)] =
(7)

A partir de las definiciones (4) y (5) se verifica que:

Las ecuaciones de secuencia negativa contienen
la misma informacién que la secuencia positiva,
por tanto es posible reescribir el modelo:

i) #:]oo

La ecuacion del torque electromagnético se

R, +(L, &+ jpw) L, (&+ ipw)
Lo[&+ip(w-0)] R, +L', [&+ jp(y—0)]

definié en articulo previo:

y de la misma forma que las tensiones la
transformacién es aplicable a las corrientes:
e
lsg _E(IH +|s—) (‘I 2)

isq = _T;(iS‘F - is—) (1 3)

iIrd :%(ilw—i_ilr—) (14)
i‘rq:%(ilm_ilr—) (15)

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

Te =p Lm ( jis— *i'r+_j is+ *ilrf) (16)

(2 Ro+L % - % i5+
B T

0] [Lo(&-ip0) R+l (G—ipo)|L1

En régimen permanente, es posible expresar
los términos de secuencia positiva instantanea
considerando que la alimentacion es: ,

fasorialmente: , por tanto:

R, + jo,L

\;s+ _ s ja)s Lm is+
[ 0 :l_|:j|-m(ws_wr) er+jL'r (ws_a)r)jH: }(18)

o
'
IT+

El deslizamiento es: so, = o, — o,

\; Rs + jwsLs jws Lrn i
0 B jwsLm Rr+jws|—lr i' (19)
S r+

Esta expresiéon permite diagramar el circuito

equivalente por fase:

L'-Ln R’rls

Figura 1. Circuito equivalente por fase con
componentes de secuencia positiva




Ampliamente conocido en el analisis de maquinas
en régimen de estado estacionario (fasorial)

2.1. REGULACION DE TENSION

Laregulaciéndetension ,eslavariacién porcentual
delatension enlos bornes de salida del generador
cuando la carga con un determinado factor de
potencia varia, respecto del voltaje nominal de
disefno de la maquina, definida por::

AV (%) = VS"V;VS*loo (20)

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

En el generador de induccién la regulacién de
voltaje se realiza indirectamente variando la
potencia reactiva del capacitor de excitacioén, pero
previamente se debe plantear la estrategia de
control.

Li Wang y Jian-Yi Su en [9],
compensacion larga y corta, que consiste en

proponen la

conectar capacitores compensadores, multiplos
de la capacitancia de excitaciéon, conectados
en serie con la carga en la conexiéon paralelo-
larga y conectado en serie con el estator en la
compensacion paralelo-corta. Con esta propuesta
demuestran que la regulacion de voltaje maxima
para la conexion paralelo-larga es de 28% y para
la conexién paralelo-corta la variaciéon de voltaje
maxima es cerca del 14%.

2.2. REQUERIMIENTO DE CAPACIDAD PARA
MANTENER VOLTAJE CONSTANTE

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

excitacion, 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
excitacion que debe ser incrementado cuando la
demanda de la carga aumenta, y decrementado
cuando la demanda de la carga disminuye,
asimismo también variara la frecuencia eléctrica
generada.

Para este propdsito en base a las ecuaciones
de la maquina 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

AC=C,-C, (21)

que permitira regular el voltaje en bornes. En el
generador de induccién, 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. REGULACION CON REACTOR ESTATICO

Is1 i

I

]

-Variables

L de ntrol

Modulador

de ancho

de pulso
o

Maquina
asincrona

Turbina
Capacitores de excitacién variable equivalentes ~ Control Carga

Figura 2. Control del generador mediante
corriente reactival .

En base a las consideraciones del anexo B, es
necesario considerar una variable de entrada iU,
gue en todo caso es una corriente compensadora
reactiva que se inyecta mediante un reactor
estatico controlado y esta en desfase de 180° con



respecto a la corriente de excitacion iC, como se ve
en la figura 2.

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

ico =lcy —iy (22)

Con el voltaje generado de estator se tiene:
Vs Vs Vs

1 1 al, (23)
a)SCO a)SCU

Despejando la inductancia del reactor:

1

Ly=———"—
(Cu'_co)wg

(24)

En el esquema propuesto de la figura 2 se usa
un reactor estatico, 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 angulo de disparo a, dado por la
expresion:

2 Vg

iy = [cos(wst) — cosa] (25)
og L

Para fines practicos 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°<2<180. En el anexo también se hace un
andlisis de las armodnicas que introduce el reactor
estatico en la maquina.

3. APLICACION PRACTICA

Parametros del generador de induccion

R, [Q] 342
R’ [Q] 171
Lys [mH] 24.54
Ly, [mH] 24.54
Lo [MH] 534.76
J [kg m?] 0.037
F[Nms] 0.0055
n 2
C [uF] 80
R[Q] 100
L [mH] 130

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

%Curva de magnetizacion del ndcleo
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 = polyfit (Im,Lm, 5) ; Lmf =
polyval (p, Im) ;

plot (Im,Lm, "o’ , Im,Lmf,’-")

(0.89: 0.1: 6.5);
polyval (p, Im) ;

Im =

ILmf =

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

Ly =0.4915, -9811% +736913 -2522412 +325641,, +22666
(26)




Figura 3. Efecto de saturacion del nucleo estator-rotor

Esta ecuacion

graficamente sobre los datos medidos del ensayo

polinbmica se representa

de vacio:

De la curva mostrada se puede establecer el valor
de la inductancia magnetizante en la regiéon no
saturada, es: L, =365.7 [mH] .

3.1. REGULACION DE VOLTAJE MEDIANTE LA
VARIACION DE LA CAPACIDAD DE EXCITACION

La regulacion de voltaje es un aspecto que interesa
en el generador de induccién, para esto se hace
uso del programa Cireg.m del anexo B. como se ve
en la figura.

a) Resistivo puro

b) Resistivo - inductivo

Figura 4. Regulacién de voltaje

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

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

Figura 5. Capacidad de excitacién contra inductancia de carga



Figura 6. Capacidad de excitacién contra resistencia de carga.

La figura 5, muestra tres curvas, en cada caso
existen picos maximos, por ejemplo para R=60
[Ohm] la capacidad de excitacion 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 mas requerimiento de
capacidad de excitacion se necesita.

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

RESULTADOS Volcon.m

Carga, [Ohm], [mH] R = 240 L = 0
Inductancia magnetizante, [mH]
Lm = 280.72

Frecuencia eléctrica, [Hz]

fs = 49.57

Capacidad de excitacidn, [uF]

C = 36.64

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 excitacidén, [uF]

C = 107.84

Para dos extremos de carga, suave y fuerte se
normalizan dos capacidades de excitacion, como:
Co=35[uF]yCu=110[uF],y el rango de variacién
sera: AC=110-35 = 75 [uF].

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

3.2 RESPUESTA TRANSITORIA DEL
GENERADOR

Figura 7. Respuesta transitoria del generador lineal con
realimentacion

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 eficaz de Vs1 =224 [Vrms].

3.3. VARIACION DEL VOLTAJE DE SALIDA
La figura 8 muestra la respuesta transitoria del

voltaje de salida del generador lineal, ante una
variacién del angulo de disparo de los tiristores en




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 dngulo de disparo en t = 2.5 [s]. Como
se puede observar en la figura 9, el voltaje va
creciendo hasta alcanzar un valor constante de
231.2 [Vrms].

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

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

En ambos casos resulta conveniente comparar
con la figura 7, debido a que la envolvente del
voltaje de salida se modifica gradualmente y de
esta forma se demuestra la controlabilidad del
generador de induccion, dentro de los limites que
permite su dindmica y sus restricciones.

CONCLUSIONES

+ Las pruebas de vacioé y cortocircuito permiten
obtener los parametros de la maquina y lo

mas fundamental, la curva de saturacion,
modelado mediante una funcién polindmica
de 5to orden, (26).
Mediante la  transformacién de las
componentes simétricas instantaneas se ha
demostrado el circuito equivalente en régimen
estacionario de la maquina de induccién a
partir de la maquina generalizada de ejes
directo y en cuadratura, que es util para hacer
andlisis transiente y respuesta dindmica en
aplicaciones de control.

El generador de induccién autoexcitado con
una carga de L=80 [mH], velocidad del rotor
nr=1450 [rpm] constantes y resistencia de
carga R variable, presenta una variaciéon del
voltaje de salida de mas 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
SCAPACIDAD DE EXCITACION PARA
MANTENER VOLTAJE DE VACIO CTTE

Isn=5.1;

Q

o

[e)

n=

Q

o

[e)

Corriente nominal, [A]

1500;

Velocidad rotor, [rpm]

VI1=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;

(o)

% Conductancia pérdidas
R=40; L=0E-3;

% Carga [Ohm], [H]

[Mho]

p=2;

% Numero de par de polos

%Curva de magnetizacidn, [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 = polyfit (Eg,Lm, 3);

Vs=V1/370.5;

% Voltaje estator

Lmf = polyval (pm,Vs) ; Lm=Lmf/1000;
% Inductancia magnetizante
Ls=Lls+Lm;

D=Ls*Lrp-Lm"2;

Lrp=Llrp+Lm;

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(l)=wr; 1i=1; tolerancia=1E-4;
N=11; Nmax=N;
while i<N,

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

a0=Br* (Bs—-R*Bss) -Tr* (Ts+R*Tss) ;



bl=w (i) * (R*Ts+L*w (i) "2);

bO0=w (i) "2* (Br*Bs*L+Tr* (R-L*Ts) ) ;

ap2=bl1* (R*Tss+Ts)+al*w (i) "2* (R-
Ts*L) ;

apl=b0* (R*Tss+Ts) +a0*w (i) "2* (R-
Ts*L) -
al*w (i) *(Tr*Ts*R+Tr*L*w (1) "2~
Br*Rs*R) —
bl*w (i) * (Br*Bss*L+Tr*Tss*L-Tr) ;

ap0=a0*w (i) * (Br*Bs*R-
Tr*Ts*R-Tr*L*w (i) "2) -
bO*w (i) * (Br*Bss*L+Tr*Tss*L-Tr) ;

i=1+1;

w(i)=wr-apl/2/ap2+sqrt ((apl/2/
ap2) ~2-ap0/ap2) ;

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

s=w(i)-wr; C=(al*s+a0)/
(b1*s+b0) ;
ws=w (1) ; 1=N;

elseif N==Nmax,

end

end
fs=ws/ (2*pi);C=C*1e6;Lm=Lm*1000; L
=L*1000;
disp(‘'Voltaje de estator,
[V1"),Vs,
disp (‘Inductancia magnetizante,
[mH]”), Lm,
disp (‘Frecuencia eléctrica,
[Hz]’), fs,
disp(‘Carga, [Ohm], [mH]’),R,L
disp(‘Capacidad de excitaciédn,
[uF]’"),C

ANEXO B. CIREQ.M

Q

% Cireqg.m

% DETERMINA DEL CIRCUITO EQUIVALENTE

VARIABLES ELECTRICAS

Q

% Bajo funcionamiento en régimen de

estado estable

% Corriente nominal,velocidad
rotor,voltaje linea, [A], [rpm], [V]
Isn=5.1; n=1500,V1=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 excitacidédn [uF]
p=2;

% Numero de par de polos,

fb=50;

% Frecuencia nominal [Hz]
fr=n*p/60;

% Frecuencia de rotor [Hz]

(o)

% Curva de magnetizacidn, [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=polyfit (LM, IM, 3) ;

% Célculo de reactancias de

estator, rotor, carga y capacitor
de excitacidn
X1ls=2*pi*fb*Lls;
Xlrp=2*pi*fb*Llrp;

Xc=1/(2*pi*£fb*C) ;

X=2%*pi*fb*L;

v=1l;f(1l)=v; tolerancia=1E-6;
N=6;

while i<N,

i=1;

Nmax=N; %$Valores iniciales



denom= (f (i) *R) "2+ (X*f (1) "2~
Xc)"2;
Rab=Xc*R* (X*f (1) - (X*f (1) "2-Xc)/
f(i))/denom;
Xab=Xc* (X* (X*f (1) "2-Xc)+R"2) /
denom;
Rt=Rab+Rs/f (i) ; Xt=Xab-Xls;
Gt=Rt/ (Rt"2+Xt"2);
i=1+1;
f(i)=v-(Gt+f (i-1) *Gp) /
Rrp* (Rrp"2+ (f (i-1)-v) "2*X1rp"2);
if abs(f(i)-f(i-1))<tolerancia,
fs=f (i) *fb;
Br=Xlrp/ ((Rrp/ (f (i) -
V) ) "2+X1rpt2) ;
Bt=Xt/ (Rt"2+Xt"2) ;

Bm=Bt-Br; Xm=1/Bm;
Lm=Xm/ (2*pi*fs) *1000;
1=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*L1lrp);
% Impedancia rotor
Zm=complex (0, ws*Lm/1000) ;
% Impedancia magnetizante
Zs=complex (Rs,ws*Lls) ;
% Impedancia de estator
Z1l=complex (R, ws*L) ;

% Impedancia de carga

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

(o)

% Impedancia de capacitor
Ir=Eg/Zr; Im=Eg/Zm; Ip=Eg*Gp;
Is=Ip+Im+Ir; $ Corrientes
Vs=Zs*Is+Eg;
% Voltaje de estator
I11=Vs/721;Ic=Vs/Zc;
% Corrientes de carga y capacitiva
angL=angle (Z1) ; fp=cos (anglL) ;
% Factor de potencia
P1=3*Vs*I1*fp/1000;
% Potencia de salida
% Moédulos
Ir=abs (Ir);Im=abs (Im);Is=abs(Is);
Vs=abs (Vs) ;I1l=abs (Il);Ic=abs(Ic);

disp (‘RESULTAD

O e ")
disp (‘Frecuencia eléctrica
estator, [Hz]'),fs

disp (‘Inductancia magnetizante,
[mH]’ ), Lm

disp('Voltaje de entrehierro,
[V1"),Eg,

disp(‘Deslisamiento
[100%]"),s*100,

disp (‘'Voltaje en bornes del
[V1"), Vs,

disp (‘Corriente del rotor,

generador,
[A]"),
Ir,

disp(‘Corriente de magnetizante,
[(A]l"), Im,

disp (‘Corriente de estator,
[A]l"), Is,

disp (‘Corriente de carga,
11,

disp (‘Corriente de capacitor,
(A7), Ic,

disp (‘'Potencia de salida,
P1,

disp (‘Factor de potencia’), fp,

(A7),

[kW]"),



ANEXO C.REACTOR ESTATICO

La maquina de induccién 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

aumentary viceversa.

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

Tic i ic
+ ic L — + ie
— Modulador L
@ Ve ¢ @ Vi G L de ancho
- - de pulso
R
o R

Figura c1. Capacitancia variable equivalente

\ Vs
L ic
iu
(R
W
)s de PV
T T T T
5ns 10ns 15ns 20ns 25ms 30nms 35ns 40ns

Figura c2. a) Tension 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:

di
V, =-/2 Vsenot=L, % (c1)
La solucién esta dada por:
iy = 2V (cos o — cos wt) (c2)
ol

2. 00A:

1. 00A:

i N

100Hz 200H 300Hz 400Hz 500Hz 600H 700Hz 800Hz

1+ 900Hz  985Hz
a 1(v1)
Frequency

Figura c3. Espectro de armdnicas de iC+iu, de la figura c2 c)

Como se puede ver en la figura c2, la corriente que
circulaporelreactorestaticoiu contienearmonicas
y la forma de evaluar el contenido es mediante
la serie de Jean Baptiste Joseph Fourier quien
presentd su trabajo sobre series y transformadas.
A fin de ilustrar el uso del FFT, a continuacién se
muestran los resultados se simulacion en PsPice
de la rama C-Reactor estatico de la figura c1.

Se propone también el circuito mostrado en la
figurad1 paralageneracionde pulsosdedisparodel
reactor estatico. Se evidencia que estan presentes
las armonicas impares de 150, 250, 350, 550, 750
(Hz). La tercera armonica de 150 (Hz) es significativa
y puede provocar problemas de calentamiento en
bobinados, sobretensiones en transformadores
conectados al generador y esfuerzos mecénicos en
el eje turbina-generadorasincrono. Enla simulacion
se obtiene la evaluacién de los armoénicos y la fase
con respecto a la fundamental.

* Kk k Kk

FOURIER

kAR A A KA A A A A A A A AA A A A AR AR A A A A A A AR A AR A A A A A A AAA A AR XA

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE IC+IU

DC COMPONENT = 1.8506 1 5E-04
HARMONIC FREQUENCY
NO (HZ)

5.000E+0 ]
1.000E+02
1.500E+02
2.000E+02
2.500E+02
3.000E+02
3.500E+02
4.000E+02
4.500E+02
5.000E+02

FOURIER
COMPONENT
2.025E+01
1.494E-04
2.274E+00
1.343E-04
2.396E-01
1.982E-04
3.876E-01
1.931E-04
3.513E-02
2.088E-04

O 00 N0V AN —

)

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 1.149579E+01 PERCEN

o

61



La distorsion arménica total, THD = 114.9 %, en la rama de control reactivo, puede influir en la carga,
pero la inductancia de la carga actua como filtro de corriente y reduce esta distorsion.

Anexo D. Circuito propuesto y maquina de prueba

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

Panel de Tacometro
instrumentos digital

Regulacioén de Motor de

voltaje trifasico induccion

Figura d2. Entrenador de motor de induccion y panel de instrumentos para obtener pardmetros de la mdquina de induccion
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NELES ND9000° - CONTROLADOR
INTELIGENTE DE VALVULAS

{E: Ing. Percy Omar Aro Jiménez :1}

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

de proceso y los procesos de comunicacion a través de un diagnostico comprensivo proporcionado por
su disefio robusto y confiable que permite una preparacion facil y una interfase de usuario local.



La ventaja clave del nuevo posicionador ‘mejor en su clase’ es su habilidad de poder aplicarse a los
paquetes nuevos o existentes de valvulas de control en todas las areas de la industria, sin importar la

aplicacion.

Sus caracteristicas de disefio y su habilidad singular de diagnosticar proporcionan un rendimiento
superior a cualquier otra opcién en el mercado de diagndstico de control de proceso, permitiendo una
base profunda para la optimizacion del rendimiento y el mantenimiento proactivo. Los diagndsticos
avanzados en linea y fuera de linea ayudan a corregir, prevenir, y predecir problemas potenciales,
permitiendo alcanzar los niveles éptimos de rendimiento.

Los diagndsticos avanzados en linea confirman la informacion esencial del desempeno de valvulas e
instrumentos de manera clara y de facil entendimiento, un hecho confirmado en las pruebas fuera de
linea, las cuales complementan los diagndsticos en linea.




Ademas, procedimientos de arranque que son faciles para el usuario y bien guiados, combinados con
una Interfase de Usuario Local, hacen que el proceso de la puesta en servicio sea rapida y sencilla.

Diversidad de aplicaciones.

Percy Omar Aro Jiménez
GERENTE - INSTRUMENTACION INDUSTRIAL




MAPA DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL - ANO 2011
ESCALA 1:1 000 000

{i{:lng. Leonardo David Jauregui Ramirez:1}>

INTRODUCCION.

La correcta planificaciéon y desarrollo del sector

energético, requiere contar con informacién
detallada y actualizada de la infraestructura
eléctrica, es decir el conjunto de instalaciones
dedicadas a la generacion, transmisién vy
distribucién de energia eléctrica. Esta informacién
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 Energias
Alternativos (VMEEA), inicia la implementacién
de un Sistema de Informacién Geografica (SIG),
enfocado en el inventario de esta informacién del

sector eléctrico.

La implementacién del SIG, ha arrojado sus dos
primeros resultados; El primero es el Mapa del
Sistema Eléctrico Nacional — Ano 2011; Escala
1:1°000.000. El segundo fue la determinacién de
los indices de cobertura y alcance de acceso al
servicioeléctrico,al 31 dediciembrede 2010anivel
departamental y municipal. Se espera que estas se
conviertan en herramientas utiles para el andlisis,
gestiéon y planificacion de sector, enfocado en el
cumplimiento de las metas de universalizacién del
servicio basico de la electricidad.

SIG Y PLANIFICACION ENERGETICA.

Un Sistema de informacion Geografica es una

integracion organizada de hardware, software
y datos geograficos disefada para capturar,
almacenar, manipular, analizar y desplegar en
todas sus formas la informacién geograficamente
referenciada con el fin de resolver problemas
complejos de planificaciéon y gestion. En otras
palabras un SIG es una herramienta tecnolégica
que nos ayuda a comprender la geografia y
realizar decisiones inteligentes. Actualmente la
utilizacién del SIG para la planificacidon energética
en el mundo se encuentra bastante difundida, ya
sea en el sector publico y/o regulador, como en las
empresas privadas. Las companias de servicios
basicos, como electricidad, implementan SIGs de
escritorio y SIGs corporativos, por dos razones':

« Lainformacion espacial es vital ya que todas
las actividades de una compania eléctrica
involucran alguna forma de localizacion
geografica.

« Lascompanias ven beneficios en laintegracién
de las actividades.

La utilizacion de los SIGs puede: reducir los

costos, apoyar la toma de decisiones, mejorar la

colaboracion y comunicacion entre los distintos

departamentos, asi como el apoyo para llegar a

las metas definidas en los planes estratégicos de

las empresas.

En lo que se refiere a los beneficios para las
energias alternativas, se encuentra en el apoyo
a la investigacion y el desarrollo de estas®> como
la solar, edlica, geotérmica, hidrica y biomasa,

I 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



asi como en la busqueda de métodos mas
limpios, inteligentes y concientes de produccion,
transmisién y distribucion de energia.

METODOLOGIA

Con el objetivo de tener una instantanea de la
situacion de Bolivia en cuestién de infraestructura
eléctrica y de la cobertura alcanzada hasta finales
del afo 2010, se realizo el FORMULARIO NUMERO
DE USUARIOS al 31 de Diciembre de 2010, ademas

de una guia 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 veintiln campos a ser
llenados para cada localidad que cuenta con
suministro de energia eléctrica, con informacién
de localizacion, codigo INE, area, numero de

usuarios, ademas de otros datos técnicos.

Mientras que la Guia para el llenado del formulario
numero de usuarios, detall6 la explicacion de cada
uno de estos campos. La Guia también conté con
los requisitos para la informacién georeferenciada,

para que esta pueda ser incorporada al SIG.

Las empresas y cooperativas distribuidores asi
como las gobernaciones que respondieron el
pedido de informacién, enviaron los datos en
formato en formato ESRI Shapefile y AutoCAD, el
tratamiento de la informacion se la realizé con el

Programa ArcGIS 10. (ver fig. 1)

Figura 1. Metodologia Empleada.

PROPOSITO DEL MAPA Y TIEMPO DE VALIDEZ

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

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

LEYENDA

El significado de los simbolos 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
estan categorizadas de acuerdo a la actividad
a la que pertenecen; generacion, transmisién y

distribucion, asicomo ladimension de estas (ejm. >

3 -

/1



50 MW). EIl mapa también contiene informacion de
de cuatro mil novecientos veintitrés poblaciones,
capitales de municipios, limites departamentalesy
municipales, estos Ultimos fueron proporcionados
por el Viceministerio de Organizacién Territorial.

IMPRESION

Tanto el Mapa como su respectiva Memoria

Explicativa fueron impresos gracias a |la
cooperacion del Proyecto EnDev Bolivia Acceso a
la Energia de la Cooperacion Alemana al Desarrollo

GTZ.

Leonardo David Jauregui Ramirez
Ingeniero Gedgrafo de la Facultad de Ciencias
Geoldgicas de la UMSA, post Grado en
Geoinformacion y Observacion de la Tierra del ITC
de Holanda. Experiencia laboral en Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) para el sector Minero
y Energético, Gestion de la Geoinformacion, Medio
Ambiente y Sensores Remotos.

leojauregui.geog.gmail.com

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
Salon Germania“Hotel Europa”




PREMIACION ANUAL:“ INGENIERO SOBRESALIENTE IEEE
BOLIVIA 2011”
JULIO CESAR LEON PRADO

El Capitulo de Potencia del Institute of
Electricaland Electronics Engineers - IEEE, en
fecha 09 de Diciembre de 2011 ha realizado
la entrega de la XIl VERSION DEL PREMIO AL
INGENIERO SOBRESALIENTE en la persona
del Ing. Julio César Ledn Prado, destacado
y meritorio profesional que cuenta con mas
de 60 anos de actividad en diversos campos
de la ingenieria y de manera especial en la
construccion y puesta en servicio de lineas
de transmisidon y centrales hidraulicas y
térmicas en diferentes paises como ser Perd,
Bolivia, Panam4, 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
Ledn Prado, quien se ha constituido en
un pilar importante en el desarrollo de la
industria eléctrica en nuestro pais.

La visién de un futuro del sector eléctrico en
nuestro pais: con acceso universal, amigable
con la naturaleza y de alta innovacién
tecnolégica, ha merecido una mencion
importanteeneldiscurso de agradecimiento
realizado por el Ing. Leén Prado durante el
acto de premiacion.

Finalmente, el IEEE como la institucion
cientifica al servicio de la humanidad que
cuentaconmas de 400,000 miembrosen 130
paises, encargado de la difusion cientifica
y tecnoldgica en dreas de: electrdnica,
electricidad

sistemas & computacion,

& energia, bioingenieria, tecnologia

vehicular, robotica, nanotecnologia,

telecomunicaciones & radares, etc., invita
a todos los profesionales y estudiantes de
las areas de ingenieria a unirse a nuestra
organizacion que les permitira 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. Ledén Prado
Lugar de Nacimiento:
Cochabamba - Bolivia
Fecha de Nacimiento:
4 de Julio de 1926



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 Division de
Energia en Cerro de Pazco Corp. -
Peru, 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. Peru.
Dependientes: Mas de 4,000

empleados.

EDUCACION:

Primaria: Colegio La Salle

Secundaria: Colegio Bolivar, alumno
abanderado

Licenciatura y Maestria en Ingenieria Civil
de la Universidad Nacional de Ingenieria

de Lima - Peru

(obtuvo la distincion de mejor alumno

dela Universidad, Promocion 1950)
OTROS CARGOS

Presidente del Capitulo Octavo Ecuador
Bolivia - Paraguay del Consejo
Empresariode AméricaLatina (CEAL) yex
-Vicepresidente a nivel Latinoamericano.
CEAL agrupa a los 250 empresarios mas
importantes del continente.

Presidente y Promotor de la Fundacién
Julio Ledn

Prado, dedicada a la promocion de
antropologia, educacién, deportes y
actividades para la ninez y juventud en
Bolivia.

Promotor de numerosas empresas en

todos los sectores de la economia.

ACTIVIDAD EMPRESARIAL:

Como Presidente de ICE Ingenieros S.A.
participo en la ejecucion de mas de 300
obras en 5 paises: Bolivia, Perd, Panama,
Costa Rica y Nicaragua.

ACTIVIDAD BANCARIA:

Presidente del BANCO BISA SA.y del Grupo
Financiero BISA desde 1984 a la fecha.

Agosto/2011
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La belleza de la Fraternidad “Santa Barbara” Los Prestes encabezando la entrada

Ing. Gervacio Garcia demostrando La alegria se manifiesta en la
sus habilidades en la danza presencia femenina
Fraternos preparandose para la Gran Entrada La autentica belleza de Caranavi

Los nifios tambien estuvieron presentes La alegria presente en los danzantes






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 motivacion para
que el Servicio de Electrificacién Yungas S.A. (SEYSA), aprovechando de celebrar el dia del electricista 4 de diciembre y de
la patrona Virgen de Santa Bérbara, llevo adelante la primera competencia interna de lineros en la poblaciéon yungefa de
Coroico con la participacién de cinco grupos de técnicos muy bien capacitados de los Municipios de Irupana, Yanacachi,
Chulumani, Coripata, y Coroico. Obteniendo el primer lugar la representacién de Coripata, seguido de Coroico, y en tercer
lugar se ubico Chulumani. Los premios fueron importantes:

Primer lugar: Plaqueta y viaje via aérea a Chuquisaca

Segundo lugar: Plaqueta y 500 Bs. En efectivo

Tercer lugar: Plaqueta
Fue una verdadera fiesta del sector eléctrico lo que significa que los buenos ejemplos deben continuar felicitar al
Directorio, Gerencia General, Gerencia Técnica y Planta Administrativa.






PROCESOS DE AUDITORIA PREVENTIVA A LOS SISTEMAS
DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
(RAYOS) EN SUBESTACIONES DE MEDIA Y ALTA TENSION

{E: Ing. José Alejandro Vélez Salas :NW}}

INTRODUCCION

A objeto de garantizar la continuidad de
suministro de energia eléctrica, la proteccién
de los equipos y garantizar la seguridad contra
las personas es importante la verificaciéon del
estado de los sistemas de proteccion contra las
descargas atmosféricas implementadas en cada
una de las subestaciones (S/E), por esta razon se
hace necesario realizar Auditorias Preventivas
periodicas a los mencionados sistemas.

A continuacién se describe una metodologia
encontrada para auditar y certificar los sistemas de
proteccidén contra rayos en cualquier subestacion
(S/E), la metodologia recoge aspectos, como
levantamiento, inspeccién, diagnodstico y
verificacion de los sistemas de proteccién
instalados, mediciones de parametros eléctricos,
analisis geolégico y propuesta de soluciones.

1. INTRODUCCION

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

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

2. DESARROLLO

Los autores proponen una metodologia basada

en los siguientes puntos:

1. Levantamiento y andlisis del sistema de
proteccion contra rayos.

2. Validacién del método de proteccién aplicado
en la subestacion.

3. Toma de datos en campo.

4. Revision fisica de todos los elementos que
intervienen en el sistema.

5. Levantamiento del sistema de proteccién
contra sobretensiones (DPS).

+ Inspeccién de lainstalacién de los DPS.

« Diagnéstico del estado de los DPS mediante
pruebas.

6. Medicion de parametros eléctricos.

+  Procedimientos de seguridad.

+ Medicion de corriente en los conductores de
tierra.

+ Medicion de equipotencialidad.

+ Medicion de resistencia de puesta a tierra.

+ Medicion de resistividad

+ Medicion de tensiones de paso y contacto
Analisis de las mediciones obtenidas
Analisis geolégico de la zona donde esta
ubicada la subestacion.

9. Propuesta de soluciones para mejorar el
sistema instalado.




2.1 LEVANTAMIENTO Y ANALISIS DEL
SISTEMA DE PROTECCION CONTRA RAYOS

Los dispositivos de recepcién mas comunes en
subestaciones son mastiles metalicos o puntas
en la cima de estructuras metadlicas y el uso de
conductores de guarda soportados sobre apoyos
metalicos.

Paradeterminarlanaturalezadel SistemadePuesta
aTierra (SPT), es muy importante la verificacion de
planos y el disefo original.

2.2 VALIDACION DEL METODO DE
PROTECCION APLICADO

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

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

Los métodos mas ampliamente usados son:

METODOS CLASICOS EMPIRICOS

Dentro de esta categoria se encuentran el método
del angulo y el de las curvas empiricas. El primero
utiliza angulos verticales para determinar el
numero, posicion y altura de los conductores de
guarda o mastiles. Los angulos estan determinados
por el grado de exposicion contra el impacto de
los rayos, la importancia de la subestacion y el
area que ocupa.

Las curvas determinan el numero, posicion, y la
altura de los conductores de guarda y mastiles.

MODELO ELECTROGEOMETRICO

La version mas utilizada es el método de la esfera
rodante. Para la aplicacion 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 algun equipo que se
desee proteger, el sistema debe ser redisefiado.

2.3 RECOLECCION DE DATOS

la efectividad del sistema de

proteccion contra

Para verificar

rayos son requeridos los

siguientes datos:

« Tensién nominal de la subestacién.

« Nivel basico de aislamiento de las barras.

- Diametro y tipo del conductor utilizado en las
barras.

« Radiodelos conductores o el radio equivalente
en el caso de un grupo de conductores.

« Altura promedio que tienen los conductores.

« Nivel basico de aislamiento del equipamiento.

« Altura de las barras y del equipamiento
existente en la subestacion.

« Alturas de los mastiles o de la torre.

« Altura de los conductores de guarda.

- Distancias entre los dispositivos de recepcién
y los equipos y barras a proteger.

« Separacion que existe entre elementos del
sistema de proteccién.

- Diferencias de altura que existe entre mastiles
o puntas, equipos y barras a proteger, etc.



2.4 REVISION FiSICA DETODOS LOS
ELEMENTOS

Para llevar una adecuada revision fisica de los
elementos que conforman el sistemade proteccién
contra rayos y el sistema de proteccion a tierra se
deberan seguir las siguientes recomendaciones:

+ Verificar la existencia de bajantes de tierra en
las estructuras que contienen terminales de
captacioén o los cables de guarda; de no existir
se medira el espesor de la estructura metalica
para contrastar su dimensién con la norma.

« Comprobar que las interconexiones entre los
elementos metdlicos 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 mas directo a tierra. Si hay lazos o
bucles, los dngulos no deberdn ser menores
de 90 grados en su trayectoria y su radio de
curvatura no menor de 200 mm.

+ Revisar la integridad fisica de la malla en
forma visual y en puntos donde se detecte
una circulacion de corriente. Ademas, deberan
registrarse la calidad de las conexiones, la
corrosion, el tipo de material y susdimensiones,
también el estado de los electrodos verticales,
su material y dimensiones.

« Las conexiones deberan ser fijas, sin falsos
contactos. Los conectores no deberan estar
corroidos y ser los adecuados. Los tipos de
conectores que establecen las normativas
[2, 3] a utilizar son: soldadura exotérmica,
conectores de presidbn y otros conectores
certificados.

+ Verificar que todos los elementos metalicos

estén conectados adecuadamente a la malla.

De existir diferentes puestas a tierra en el

predio, se deberan comprobar y verificar que

se encuentran interconectadas a la malla
de tierra de la subestacién, garantizando la
equipotencialidad de todo el sistema para
evitar que puedan aparecer diferencias de
potencial.

« Verificar que la malla esté recubierta por una
capa de gravilla de elevada resistividad. Esta
capa de gravilla retarda la evaporacién de la
humedad, lo cual mantiene la humedad por
largo tiempo en época de sequia.

«  Comprobar que existe conexidn fisica entre la
malla de la subestacion y la cerca perimetral

que la rodea.

En [2] se demuestra que el sitio mas adecuado
para instalar la cerca, es cuando la misma se
encuentra ubicada en el exterior del drea que
ocupa la subestacion. La interconexion garantiza
gue una persona que se encuentre parada a 0,91
m y que esté tocando la cerca, estara sometida a
una tensién de contacto menor que la tension de
contacto tolerable.

2.5 LEVANTAMIENTO DEL SISTEMA DE
PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES
(DPS)

El empleo de DPS es para lograr la proteccion
contra las sobretensiones originadas por rayos y
maniobras (switching). El nivel de proteccién de
los DPS debera 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 finales de la instalacion
donde pueda aparecer el efecto de duplicacién de
la tension.

'37)



Los DPS de oxidos metalicos (Zn O) son los mas
empleados en la actualidad por las ventajas que
presentan respecto a los de carburo de silicio (Sic),
como son: los DPS de 6xido metalico poseen un
mayor margen de proteccidn, su construccion
es mas simple, la posibilidad de coordinarlos
con los equipos a proteger es superior, permiten
el método de diagndstico on-line y pueden ser
lavados en servicio. Como desventaja se podria
sefalar que los mismos requieren de un mayor
control cuando se encuentran en operacion,
por lo que es necesario contar con instrumentos
para diagnosticar a tiempo una posible falla. No
obstante, existen alin muchos DPS de carburo de
silicio instalados.

2.5.1 INSPECCION Y DIAGNOSTICO DE
LOS SISTEMA DE PROTECCION CONTRA
SOBRETENSIONES (DPS)

La inspeccion y diagnéstico de los DPS deberan
seguir las siguientes recomendaciones:

+ Revisar la integridad de los DPS, si existe
contaminaciéon superficial, el estado de
hermeticidad, el grado de oxidaciéon en los
diferentes elementos, la porcelana u otro
tipo de envolvente que los recubre y se
inspeccionaran si la instalacién cumple con las
indicaciones del fabricante.

« Constatar el calibre y el estado de los
conductores que conectan los DPS, verificando
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 lineas de energia, se
encuentran conectados en derivacion y no
sirviendo como apoyo.

+ Realizar con los DPS fuera de servicio. Para el

caso de los DPS de o6xido metalico algunas
se pueden realizar estando los mismos
energizados.

Verificar que las especificaciones técnicas de
los DPS instalados son las adecuadas, para el
tipoylugar de ubicacién en el sistema eléctrico
o electrénico que se esta protegiendo.

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

Medicidn de la resistencia de aislamiento.
Aplicacién de alta tensién de corriente
directa para medir la corriente de fuga de las
resistencias de control o trabajo.

Medicion de la Tg & de cada elemento para
evaluar la integridad del DPS. Esta prueba
revela condiciones que podrian afectar la
funcién protectora del DPS como son: la
presencia de humedad, los depdsitos de sal, la
corrosion, 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]:
Medicidn de la resistencia de aislamiento.
Medicidn de la corriente resistiva.

Medicion de la tension de referencia de
corriente directa.

Medicion de la corriente de fuga a corriente
directa (prueba de tensiéon de referencia a
corriente directa).

Medicion de la tension de referencia a
frecuencia industrial.

En la etapa de operacion de los DPS los
métodos de monitoreo son los mas efectivos,
principalmente la medicién de la corriente de
fuga a tension nominal.

De forma general los métodos de diagndsticos
disponibles para los DPS de oxido metalico
son:

Medicion de la corriente total de fuga.



« Medicién directa de la corriente resistiva de
fuga.

« Analisis de los arménicos de la corriente de
fuga.

2.6. MEDICION DE PARAMETROS ELECTRICOS

2.6.1 MEDICION DE CORRIENTE EN
CONDUCTORES DE TIERRA

En las subestaciones por diversas causas puede
haber corrientes circulantes por conductores
de tierra: Fugas superficiales en el aislamiento
de las barras. En el caso de DPS de o&xidos
metalicos, siempre existe una fuga del orden los
micros o miliamperes, esta fuga aumenta con la
contaminacion superficial de los DPS. Ademas,
en sistemas conectados en estrella la corriente
de desbalance circulara hacia la malla de tierra.
La induccion electromagnética también puede
generarlacirculaciénde corrientesen conductores
detierra en condiciones normales de operacién. Es
importante sefalar que por muchas medidas que
puedan ser tomadas para evitar estas corrientes
parasitas, es muy dificil eliminarlas en un 100 %.
Estas corrientes pueden ser peligrosas al realizar
mediciones en la puesta a tierra de la subestacion.
En funcién de su magnitud pueden provocar la
aparicion de tensiones de contacto elevadas.
Ademas, la circulacién de estas corrientes puede
generar interferencias o danos en equipos de
elevada sensibilidad.

Es importante tener en cuenta que la corriente
es de 25
miliamperios, si al pasar por el corazén produce

estimada como minima mortal

fibrilacion ventricular. Ademas, con solo 300
miliamperios puede ser provocado un incendio.

La corriente maxima admisible en los conductores
del sistema de puesta a tierra, en condiciones

de operacién normal, no debe sobrepasar los
siguientes valores, segun criterios adoptados por
las normas [2, 101:

+ 0,1 A si el circuito ramal es exclusivo para
cargas electrénicas y es atendido solo por
personas calificadas.

« 25 mAsi el circuito es ramal o derivado de uso
general, sin cargas electrénicas.

« 10 A para subestaciones de alta y extra alta
tension.

2.6.3 MEDICION DE EQUIPOTENCIALIDAD

Es muy importante verificar las conexiones entre
todos los elementos existentes en la subestacion,
lo cual garantiza la conducciéon adecuada de
corriente hacia la malla en caso de que ocurra
alguna averia o falla dentro de la subestacion.
Uno de los métodos mas recomendados para
realizar esta verificacion es el “Stakeless” también
llamado Clamp On, el cual mide la resistencia y
continuidad del bucle, no la resistencia de puesta
atierra.

Existe otro método [11] que consiste en la
inyeccion de corriente directa con una fuente
regulada y con la medicién de la tension y de la
corriente inyectada.

2.6.4 MEDICION DE LA RESISTENCIA DE
PUESTA ATIERRA

Con el paso del tiempo, se puede degradar
la puesta a tierra, por lo que se recomienda
verificar periédicamente todas las conexiones
de conductores de tierra a la malla y la malla de
la subestacién, como parte de su plan normal de
mantenimiento predictivo.

En [13] se indican los métodos y procedimientos



para medir la resistencia de puesta a tierra en
subestaciones eléctricas.

La medicién de resistencia aplicando el método
de caida de potencial no es recomendado en
subestaciones de gran extensién, 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
area; también es aplicado, cuando no se conoce la
configuracion de la puesta a tierra o si se encuentra
interconectada con otras puestas a tierra. El
método de interseccion 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 deberan ser < 5Q y 1Q) para grandes
subestaciones. Ademas, plantean que para evitar
posibles errores en el proceso de medicién la
componente reactiva deberd tomarse en cuenta
cuando el valor de resistencia es menor que 0,5Q
y el area de la malla es relativamente grande. Esta
componente reactiva tendrd un pequeno efecto
en mallas de tierra con valores de impedancia
mayores que 0,5Q. Un bajo valor de resistencia,
contribuye a controlar la elevacion del maximo
potencial de tierra (Ground Potential Rise).

Hoy dia es de conocimiento a nivel mundial que el
comportamiento de laimpedancia de los sistemas
de puesta a tierra ante transitorios es totalmente
diferente a las condiciones cuasi-estable, en tal
sentido, con la finalidad de conocer su variacion
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 MEDICION DE RESISTIVIDAD

La medicién de la resistividad en esta metodologia
cumpledosobjetivos.Unodelosobjetivosesquela
resistividad es un valor determinante para evaluar
la agresividad de los suelos. El otro objetivo, es que
conociendo su valory en caso de que sea obtenido
un elevado valor de resistencia después de medir
la resistencia del sistema de puesta a tierra de la
subestacion, el auditor o disefiador podra definir
que mejoras debera realizar para poder llevar la
resistencia de la puesta a tierra a los valores de
resistencia establecidos por las normativas.

Algunos realizar la

criterios practicos para

medicion 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 caracteristicas de anisotropia de
los suelos.

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

« La presencia en la zona de sondeo de cuerpos

(por

desnudas) o de filones del terreno muy

metalicos ejemplo, canalizaciones
resistentes o muy conductores, que acaben
aflorando a la superficie, pueden perturbar las
medidas de resistividad, ya que para franquear
tales obstaculos, se originan modificaciones
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 verificar

gue no existen variaciones sensibles en la



homogeneidad del subsuelo que se analiza,
es efectuar mediciones en diversas zonas del
emplazamiento de la instalacion de tierra y
con distintas separaciones entre los electrodos
de medida.

« Sise quiere conocer la resistividad existente la
puesta en una puesta a tierra, es obligatorio
realizar la medicién en una zona cercana
a la misma, con caracteristicas similares y
con la misma conformaciéon geoldgica, a
una separacion igual o mayor a tres veces la
separacioén de los electrodos (3 x a)

« Al realizar las mediciones en las diferentes
direcciones (Norte-Sur) (Este-Oeste),losvalores
de resistencia obtenidos para cada separacion
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 afno.

« Es recomendable realizar la medicién de
la resistividad del terreno en tiempo seco,
tratando de reproducir las condiciones mas
desfavorables y si ello no fuera posible,
se debera aplicar un cierto coeficiente de
seguridad que incremente los resultados

obtenidos.

Después de obtener los resultados de resistividad
en las mediciones realizadas, se realizard la
interpretaciéon de los mismos, para definir la
estructura de terreno mas adecuada (homogéneo,
dos capas y multicapas) que responda a los
resultados obtenidos en las mediciones de campo.
El método mas comunmente usado por los

electricistas para realizar la medicion de Ia

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

2.6.6 MEDICION DE TENSIONES DE PASO Y
CONTACTO

Toda subestacién debera poseer un sistema
de puesta a tierra disefiado en forma tal, que
para cualquier punto normalmente accesible a
personas, estas queden sometidas a las tensiones
de paso y contacto maximas en caso de falla [2].
La tensidn maxima de contacto aplicada al ser
humano, que se acepta en cualquier punto de
una instalacién, esta dada en funcion 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 metodologia la tensién maxima 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

TIEMPO DE DESPEJE DE LA FALLA | MAXIMA TENSION DE CONTACTO

ADMISIBLE (VALORES EN rms c.a)

MAYOR A DOS SEGUNDOS 5V
500 MILISEGUNDOS (05'5) 8oV
400 milisegundos (0.4 ) 100V
300 milisegundos (0.3 s) 125V
200 milisegundos (0.2 s) 200V
150 milisegundos (0.15 ) 240V
100 milisegundos (0.1 5) 320V
40 milisegundos (0.04s) 500V

Las mediciones de tensiones de paso y contacto
se realizardan en todos los puntos donde
pueda preverse algun peligro para el personal
que se encuentre dentro de la subestacién o
préxima a la misma y donde exista una mayor
probabilidad de falla, como por ejemplo junto

a los transformadores, puntos de entrada de
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las lineas, sitios cercanos a la malla perimetral,
puertas de acceso, rejillas de ventilacion, 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 ANALISIS DE LAS MEDICIONES
OBTENIDAS

En funcién de los registros obtenidos, se conocera
el estado real de la subestacion y todos los
elementos interconectados con ella.

Despuésderealizarlas mediciones de las tensiones
de paso y contacto, se sabra si las tensiones que
pueden aparecer en la subestacién en caso de
falla, estan por debajo de los limites soportables
(ver tabla 1) y se dictaran las medidas para dar
solucion a los problemas.

2.7 ANALISIS GEOLOGICO DE LA ZONA DONDE
ESTA UBICADA LA SUBESTACION

La metodologia propone realizar el estudio
geolégico de la zona donde esta ubicada la
subestacion.

Es importante tener en cuenta que el reparto del
potencial en el terreno cuando el sistema de puesta
a tierra esta siendo recorrido por una corriente
de falla, tiene fundamentalmente como factor
proporcional determinante la resistividad del
terreno y las caracteristicas geolégicas del terreno
en que la misma esta enterrada. Es por esta razén
que la concepcion de una red de puesta a tierra
requiere, inicialmente, el analisis de la naturaleza
del terreno.

Con el analisis geolégico es posible conocer el
contenido de sales solubles y su concentracion
lo cual es determinante en la conductividad del
suelo. Es posible conocer el contenido de agua del
terreno, lo cual influye de forma apreciable en la
resistividad del terreno. Permite conocer el nivel
de granulometria del suelo, el cual influye sobre
la porosidad y el poder retenedor de humedad
y también sobre la calidad del contacto con el
sistema de puesta a tierra. La estigrafia del terreno,
permite conocer el nivel de estratificacion del
terreno.

Este andlisis en combinacion con los resultados
obtenidos en la medicién de la resistividad del
terreno, la medicién de equipotencialidad del
SPT y la mediciéon de la resistencia, permitira
definir si los elementos que conforman la malla,
pudieran estar corroidos o dafados. Ademas, de
ser requerido realizar una mejora del sistema de
puesta a tierra existente, el proyectante definira las
medidas de mejoramiento mas efectivas teniendo
en cuenta las caracteristicas del terreno existente.

Algunos de los aspectos mas importantes del
terreno a tener en cuenta son: PH, clase de suelo,
composiciéon quimica, modelo de suelo, validacién
de la resistividad del terreno, nivel de humedad
del suelo y otros [11].

2.8 PROPUESTAS DE SOLUCIONES PARA
MEJORAR EL SISTEMA DE PROTECCION
INSTALADO

En funcidon de los resultados alcanzados, de ser
necesario se redisefard el sistema de proteccion
contra rayos existente, garantizando que sea
protegida toda la subestacion.

De la evaluacion y diagnostico de los DPS, se
decidira si los mismos se encuentran ponchados,



agrietados, bien seleccionados y si estan
coordinados con el aislamiento de los equipos
que protegen. De ser necesario se ubicaran
nuevos DPS teniendo en cuenta los pardmetros
establecidos por las normas. En funcién del
estado de bajantes, enlaces equipotenciales,
conectores, grapas, etc. se decidira el cambio y
la normalizacién de los mismos. De encontrarse
valores elevados de resistencia de puesta a tierra,
se dictaran medidas para disminuir su valor, como
puede ser cambio de conductores en la malla que
pudieran estar corroidos, aumento del area de la
malla, construccion de electrodos profundos, uso

de suelos artificiales, etc.

Si aparecen tensiones elevadas, existen diferentes
soluciones que pueden ser estudiados y aplicados
donde sea apropiado: disminuir el area de las
reticulas de la malla, aumentar el area de la malla,
recubrir la subestacidon con una capa de gravilla,
incrementar el niUmero de varillas en el perimetro
de la malla, limitar el acceso a ciertas areas de
peligro, entre otras.

2.9 SISTEMA DE PROTECCION ATIERRAYY
PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES EN
CUARTO DE RELES

Los cuartos de relés requieren de una especial
atencién, sobre todo aquellas subestaciones
cuyos sistemas de control y protecciones estén
migrando a sistemas digitales. Los autores,
ante lo extenso del topico y su relacion con la
compatibilidad electromagnética lo proponen

para futuros trabajos.

3 CONCLUSIONES

El presente articulo propone una metodologia

a seguir para realizar e implementar una

auditoria al sistema de proteccion contra
rayos en subestaciones que se encuentran en
operacién, la metodologia propuesta recoge los
aspectos relevantes para auditar y certificar las
subestaciones de MT y AT.

Implementar esta actividad permitira 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 suimplementacion resultaimportante enlas
actividades de mantenimiento que se programen

para cada subestacioén.
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CONTABILIDAD REGULATORIA EN EL
SECTOR DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

{E: Ing. Marysol Ayala Santander ::}

4 )\

1. RESUMEN. El trabajo expone elementos
tedricos para la discusién del
contabilidad

para la de regulacién econémica del sector de

papel de la

regulatoria como instrumento
distribucién de energia eléctrica.

La contabilidad regulatoria constituye un sistema
de captura y manejo de datos que unifica la
metodologia y los formatos a utilizar por un
proveedor de servicios al momento de presentar
informacion requerida por el regulador. Su
principal objetivo es la mitigacion de la asimetria

informativa.

|\ J

2. INTRODUCCION

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 eficiencia relativa tanto a nivel
de empresa como de actividades, disminuyendo
la asimetria de informacion, pudiendo determinar
una tarifa justa y equitativa a pagar por los
usuarios. Este instrumento sirve para la evaluacion
del desempeno operacional y a través del uso
de indicadores econdémicos - financieros -
operativos, se puede tomar decisiones orientadas
a la busqueda de garantia de continuidad,
regularidad, eficiencia, seguridad, actualidad y
generalidad de los servicios prestados por las
empresas distribuidoras. Para la implementacion
es preciso contar con informacién histoérica,
detallada que permita analizar cuidadosamente
cuales son los factores que impactan en los

principales indicadores.

La Contabilidad Regulatoria habitualmente se
orienta hacia un sistema de costos por actividades
(Activities Based Costing o ABC Costing) que,
diferentemente de la contabilidad tradicional,
permite la asignacion de costos teniendo
en cuenta las actividades o procesos que los
originan. Basandonos en estos conceptos, tanto el
regulador como la empresa de distribucion gozan
de los beneficios de conocer los verdaderos costos
de las actividades que realizan y permiten orientar
hacia el camino de la eficiencia y mejora continua.

(Quantum)

La Contabilidad Regulatoria contribuye en la
identificaciéndelequilibrioeconémico-financiero
— operacional. El uso de este instrumento, para la
toma de decision y demostracion de la situacion
patrimonial de la empresa de distribucion, tiene
soporte en el propio objetivo de la contabilidad
tradicional (Martins, 2007). El principal objetivo de
esta practica es la presentacion de un resumen de
los recursos y de las obligaciones de la empresa
regulada, sobre la forma de demostracion de
la posicién financiera a los accionistas y otros
inversionistas, en determinados periodos de
tiempo.

3. IMPORTANCIA DE LA INFORMACION PARA
LA REGULACION
Para el regulador es importante contar con
informacién suficiente de manera que este sea
capaz de hacer su trabajo correctamente. (Murua,
2003). Un problema fundamental actual para

#
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la regulaciéon es la asimetria de informacion.
Adicionalmente, es importante considerar la
previsién y la comunicacion de la informacion a
través de un lenguaje homogéneo, que permita
traducir a términos comunes y cuantitativos
informacion contable, financiera y operativa.

Desde hace tiempo atras hay una tendencia por
parte de los reguladores de involucrarse en areas
de la contabilidad y la economia (teoria de juegos)
orientadas a la obtencién de informacion, y no
solo sobre las inversiones y la tasa de retorno, si
no también informacién sobre calidad, servicio y
acceso. En ese contexto la contabilidad contribuye
con la correcta demostracion de la esencia
econdmicadeloshechos, presentandoindicadores
de desempeno relativos a la informacién
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 Unico sistema de
informacion (ver Figura 1). (Fernandez, Jouravlevy,
& Lentini, 2009)

Figura 1. Integracion 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 informatica estandar para los
principales grupos de cuentas.(Fernandez, et al.,
2009)

El  sistema extracontable es realizada para
administrar la informacion de gestion, incluye
informaciéon de caracter comercial, técnica -
operativa o financiera, que no sélo permite
visualizar hechos econémicos pasados, sino que
también permite estimar indicadores y realizar
analisis que facilitan la visiéon sobre situaciones

futuras.(Fernandez, et al., 2009)

Contabilidad
Regulatoria, establece reglas para incorporar

Como sistema integral, la

y conectar la informacién contable con Ia
informacion extracontable y luego traducirlas en
criterios y procedimientos para el registro y disefo
informatico. Este sistema persigue una légica
de gestion moderna, ya que permite visualizar
informaciéon para multiples fines adicionales
como son los regulatorios, de control ambiental,
de control de gestidn, o simplemente para latoma
de decisiones de gerenciamiento.(Fernandez, et
al., 2009)

Fuente: Cepal

Figura 2. Flujograma de la Contabilidad Regulatoria

La Contabilidad Regulatoria estd constituida por



un unico plan de cuentas, sistemas informaticos,
procesosy procedimientos integrados que permite
vincular el registro de hechos econémicos pasados
(contabilidad tradicional) con la estimacion de
aspectos econémicos futuros que se agrupan en
proyecciones econémico - financieras - operativos,
las cuales siempre parten de informacién 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 informacién coadyuva en las
funciones regulatorias, que es el calculo de las
tarifas.(Fernandez, et al., 2009)

La contabilidad regulatoria al estar orientada al
futuroreflejaelcontroldeldesempefiodelaempresa
reguladaincluyendotanto el aspecto técnicocomo
el econdmico - financiero. (Telecomunicaciones,
2008) Sin embargo, cabe destacar que a pesar de
que por un lado la informacién que produce un
sistema de contabilidad puede no ser suficiente
para el ejercicio de las tareas de regulacion,
fundamentalmente desde el punto de vista
econémico, y que el interés del regulador es
centrarse basicamente en la actividad regulada,
un sistema de contabilidad regulatoria debe
primordialmente resguardar su consistencia
con los postulados basicos 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 BASICOS DE LA
CONTABILIDAD REGULATORIA

Algunos de los principios bdasicos en los que
deberia apoyarse un sistema de Contabilidad

Regulatoria son la consistencia, objetividad,

causalidad y transparencia. (ver Figura 3)

Figura 3. Principios bdsicos de la Contabilidad Regulatoria

6. TEORIA DE JUEGOS Y LA ASIMETRIA DE
INFORMACION

Considerando la perspectiva de la teoria de
juegos, la contabilidad regulatoria constituye un
instrumento, cuya utilizacion pretende acortar la
brecha o asimetria en la informacidn, entre cada
una de las partes interesadas dentro del dmbito de
laregulacién. La asimetria en lainformacion puede
tener las siguientes consecuencias: (Nicholson,
2007; Quantum)

« Ineficiencia en la prestacion de los servicios

« Deformacion en las estructuras de costos

« Deficiente evaluacién de inversiones

+ Niveles tarifarios no razonables

+ Falta de supervisién o control

« Deficiente asignacion de recursos

« Calidad no adecuada o suficiente en Ia
prestacion de los servicios
Rentabilidad en exceso para las empresas
reguladas

+ Impactonegativo en ladistribucién delingreso

Dadalasconsecuenciasdelainformacionasimétrica,
en un contexto adecuado se podria brindar a cada
empresa regulada el incentivo para revelar su
situacion real y el requlador podria aprovechar estas
senales del mercado. (Nicholson, 2007)



7. CONTABILIDAD REGULATORIA COMO
INSTRUMENTO DE APOYO PARA EL
REGULADOR

En muchos paises, la misién y funcion del
regulador, asi como la Contabilidad Regulatoria,
forman parte de los principios regulatorios (ver
Figura 4).
No resulta sencillo establecer un modelo
que permita determinar la retribucion de las
distribuidoras, puesto que el regulador debe
compatibilizar tanto el interés de las empresas
reguladas asi como la de los consumidores. Asi, en
el casodel distribuidor el objetivo que persiguen es
la maximizacién de su beneficio, minimizacion de
suriesgoylaobtenciénadecuadadelarentabilidad
de sus inversiones. En el caso del consumidor su
objetivo es tener un servicio de calidad adecuada,
continua y minimo coste. Adicionalmente, a la
dificultad del establecer el modelo, se suma la
necesidad de contar con informacién fidedigna y
homogénea que permita determinar, a cabalidad,
la retribucion de cada empresa de distribucion. En
ese contexto, la Contabilidad Regulatoria permite
disponer de una base de datos confiable y de
facil manejo de los costos reales de las empresas
reguladas y a través de ellas se puede determinar,
por ejemplo, los costos aplicando criterios,
estandares e indicadores para caracterizar a la
empresa. Este instrumento surge como respuesta
a la asimetria de informacion existente en el
sistema de regulacion tarifaria.

Figura 4. Esquema de principios regulatorios

La Contabilidad Regulatoria es un instrumento
fundamental para que el regulador pueda ejercer
sus funciones de manera eficaz. Por lo general,
en el sistema de regulacién hay informacién
asimétrica, particularmente en materia de
egresos, costos y gastos, relacionados con la
prestacion del servicio y se torna critica cuando, se
habla acerca de la eficiencia en la prestacion del
servicio y fundamentalmente cuando se realiza
la evaluacién o determinacion 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,
confiable, de facil manejo y estructurada sobre
criterios comunes, que contribuya por ejemplo
a determinar costos eficientes de prestacién de
servicios, comportamientos anticompetitivos, o la
existencia de subsidios cruzados. De esta manera,
uno de los objetivos basicos que se encuentra
emparentado con un sistema de Contabilidad
Regulatoria es la clara separacién 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 fiscalizaciéon de la actividad
de distribucion de energia eléctrica. Ademas,
busca satisfacerlos requerimientos deinformacion
diferenciando los costes y gastos relacionados con
la actividad regulada de distribucién de energia
eléctrica. Laimplementacién de este instrumento
demandara la apertura de cuentas, subcuentas,
divisionarias o subdivisionarias, en el propio plan
contable de la empresa regulada. (OSINERGMIN,
2009)

La utilizacién de idénticas fuentes de informacion
y lahomogeneidad en la identificacién de cuentas



y valoracion e imputacién de partidas, requisitos
que caracterizan a un sistema de Contabilidad
Regulatoria, sirven como base de comparacion
del desempeno de las empresas bajo regulacion,
incluyendo su condicion financiera. Esta base de
comparacién uniforme no solo contribuye en la
reduccion de las asimetrias en la informacién y
riesgo regulatorio, sino que también redundara
en una disminucién de los llamados costos de
transaccion. (Telecomunicaciones, 2008)

8. LA CONTABILIDAD REGULATORIAY LA
TARIFICACION ES SISTEMA DE DISTRIBUCION

La Contabilidad Regulatoria coadyuva en la
definicion de una metodologia clara de calculo
tarifario y apoya el andlisis econémico - financiero
- operativo de la empresa de distribucion.
Asi,
la Contabilidad regulatoria, para un procesos

la informacion estandarizada a través de

tarifario, serd de utilidad cuando se considere,
por ejemplo, los niveles de servicio y las metas de
expansiony en base a estas el valor de laempresay
la asignacién tarifaria. En la Figura 5 se presenta el
esquema relacional de la contabilidad regulatoria
y el vinculo 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
econdmico - financiero — operativo.

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

A través de la Contabilidad Regulatoria, se dispone
de informacién consistente de las diferentes
empresas de distribucién y obedece a la misma
definicion de criterios. Ademads, al capturar
correctamente separados los gastos provenientes
de servicios regulados y no regulados, se evita
la doble internalizacion de costes en tarifas.

(Fernandez, et al., 2009)

Asi, por ejemplo, en el método de Benchmarking, a
pesar de ser un método mas simple que el método
por comparaciéon (empresa modelo), se requiere
informacion estandarizada y para ello el tener
implementado la Contabilidad Regulatoria podria
permitir definir las curvas de costos eficientes y de
esta manera comparar significativamente varias
empresas. Es decir, la definicion de una soélida
Contabilidad Regulatoria permitira comparar
costos de dreas semejantes entre empresas de
distribucién distintasy capturar las especificidades
de cada concesionaria. (Acende, 2007)

En ese sentido, la Contabilidad Regulatoria tiene
un papel fundamental en la verificacion 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 cdlculo del VAD en cada proceso tarifario,
asi la informacién obtenida de la Contabilidad
Regulatoria serad utilizada como referencia para
que el Regulador pueda determinar los costos
de explotacién estandares eficientes, validar los
ingresos, inversiones y otros que y le permitiran
dar las sefales de mejora de eficiencia a cada
empresa. Esto conducira a poder evaluar, en el
medio y largo plazo, las mejoras en la eficiencia
conseguidas y el traspaso progresivo de las
mismas a los clientes.

En el marco de la contabilidad regulatoria, las



empresas de distribucion, tienen la obligacién
de reportar al regulador de forma periddica

sus costos operativos  convenientemente
desglosados y auditados. Con la implementacién
de la Contabilidad Regulatoria en el sector de
distribucién eléctrica, el regulador tendran
un instrumento mas para la evaluacién del
desempefio de cada empresa de distribucion y su
evolucién en el tiempo, esto le permitira evaluar
a dicha empresa de una manera mas realista.
También es claro que las empresas,. Asi, mediante

la contabilidad regulatoria se podrian.

El contar con informacién estandarizada y
homogénea permitira al regulador dar el
seguimiento al incremento del grado de

electrificacion en su area de concesion, realizar un
diagnéstico sobre los niveles de inversion, indices
de endeudamiento. Ademas, se podra conocer sus
ratios de rentabilidad

Para implementar la contabilidad regulatoria en
empresas de distribucion de energia eléctrica se
debe establecerlos criterios, cuentas, plazosy 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 evaluacion del equilibrio
econdmico - financiero - operativo de la
empresa concesionaria

« Estandarizar los procedimientos contables
adoptados por la empresas de distribucién y
las empresas autorizadas para la prestacion del
servicio de distribucién de energia eléctrica,
permitiendo el control y el acompanamiento
de las respectivas actividades objetos de
concesion e autorizacion por parte del

regulador

+ Considerar los preceptos de legislacién
comercial, ademas de la legislacion especifica
del sector eléctrico, ordenamiento juridico y la
observancia de los principios fundamentales
de la contabilidad

« Permitir la elaboracién de demostraciones
contables y las correspondientes notas
explicativas delinforme de administraciony de
la informacién complementaria que necesita
de divulgacion para la atencién de dispositivos
de legislacidon societaria, aplicable al sector
eléctrico y para la atencion de las necesidades
de los inversionistas, accionistas, instituciones
financieras, entidades reguladoras y publico
en general.

« Permitir la obtenciéon de resultados de las
actividad de distribucion

« Contribuir en la evaluacion del analisis del
equilibrio econémico - financiero — operativo

de la empresa de distribucion

8. EXPERIENCIA INTERNACIONAL

A continuacion se describe la experiencia
internacional de Brasil con relacion al tema de
Contabilidad Regulatoria implementadas para los
sistemas de transmision y distribucion de energia
eléctrica y la experiencia de Perud que implementé
la Contabilidad Regulatoria para el sector de

hidrocarburos.

8.1 BRASIL

La agencia Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL)
mediante Resolucién Normativa N° 396 de 23
de febrero de 2010 establece la Contabilidad
Regulatoriay apruebamodificacionesal Manual de
Contabilidad del SectorEléctrico.Este manualtiene
por finalidad establecer practicas y orientaciones
contables necesarias para los concesionarios



de los servicios de transmision y distribucion de

energia, los aspectos que contempla este manual

son los siguientes: (ANEEL, 2010a, 2010b)

a) Estructura de cuentas y premisas basicas,
se establece la estructura basica que es
presentada en la Tabla 1

Tabla 1. Estructura bdsica del manual de contabilidad
regulatoria

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

¢) Instrucciones contables, se considera aspectos
sobre la consistencia de la informacién
emanada del manual de la contabilidad del
sector eléctrico con los principios basicos de la
contabilidad en Brasil.

d) Plan de

correspondientes a los subgrupos, cuentas y

cuentas, lista los codigos

subcuentas.

8.2 PERU
Tanto el transporte y distribucion de gas
natural por red de ductos como el transporte
y distribucion de energia eléctrica, tienen
caracteristicas similares en cuanto a la forma de
regulacion de estas actividades, debido a que
son monopolios naturales. En ese sentido, como

parte de la experiencia internacional se considera
los aspectos normativos de Peru respecto a la

Contabilidad Regulatoria. De la experiencia de
este pais se rescatan algunas caracteristicas
importantes del manual de contabilidad aprobada
por el Organismo Supervisor de la Inversion en
Energia y Mineria (OSINERGMIN)

OSINERGMIN aprobé el ano 2009 el “Manual
de Contabilidad Regulatoria para concesiones
de transporte de hidrocarburos por ductos y
distribucidon de gas natural por red de ductos”
En el mismo dispone que los concesionarios
estdn obligados a establecer y mantener una
contabilidad regulatoria con cuentas separadas
con relacién a los servicios prestados y cuentas
consolidadas con respecto al negocio en su
totalidad. También establecen la frecuencia para
la presentacion 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 financieros. Algunos de los aspectos
que contempla el Manual de Contabilidad son
descritos a continuacidon: (OSINERGMIN, 2009)

a) Objetivo, alcance y definiciones, establece
gue los aspectos no normados por el manual
seran tratados de acuerdo con el plan contable
general de empresas y por los estandares

internacionales son las

contables como

Normas Internacionales de Informacion
Financiera y por las Normas Internacionales
de Contabilidad oficializadas por la Direccion
Nacional de Contabilidad Publica. Destacan
que en caso de discrepancia entre las
disposiciones del manual y los aspectos
normativos mencionados, prevaleceran las del
manual pero solo con fines regulatorios.

b) Organizaciéon del manual, que contempla los
siguientes aspectos:

+ Instrucciones generales, se describe los



lineamientos para el mantenimiento
de los registros contables, el registro de
operaciones por actividades, capital de
inversion, capital redundante, métodos
de depreciacion, garantia de red principal,
almacenamiento de liquidos, contabilidad
de contratos de gas natural, traspaso
de costos, moneda en que se reporta la
actividad y revaluacién de los activos.

« Plandecuentas, se especificalaclasificacion
por actividad, la estructura de cuentas en
la que describe como estd organizada la
informacion contable de cada actividad
asi como la clasificacion por cuentas del
activo, pasivo, patrimonio, gastos por
produccion, ingresos por produccion y
saldos intermediarios de gestion.

- Catalogo de cuentas, se describe para cada
una de las actividades los elementos a los
gue corresponde cada cédigo, asi como las
cuentas y subcuentas.

« Dinamica contable, se da la descripcién
para la agrupacién de cuentas (elemento),
uso de digitos donde se indica el concepto
y su contenido (cuenta), descripcion donde
se detalla el contenido y caracteristicas
relevantes de las operaciones que

configuran las cuentas integradas en ellas
(nomenclatura de las subcuentas) y otros
aspectos relacionados con la dinamica de
la cuenta.

¢) Indicadoresde gestion, establecenindicadores
de eficiencia e indicadores financieros

d) Informacién financiera y operativa, establecen
que deben presentar el balance general,
estado de ganancias y pérdidas por naturaleza
y destino, flujos de fondos. Establecen también
los plazos para la presentacién de dicha
informacion.

+ Clasificacion de cuentas para las empresas

de distribuciéon
« Instruccion para la contabilizacién vy
control del activo inmovilizado

+ Manual de contabilidad de servicio publico

9. CONCLUSION

la contabilidad

resulta caracterizada como un sistema Unico de

De lo expuesto, regulatoria
captura, registro y ordenamiento de datos que
principalmente busca satisfacer requerimientos
de informacién estrictamente orientados hacia
fines regulatorios, buscando que el acceso a la
informacion sea consistente y objetiva, y permita
supervisary dar seguimiento a las metas, controlar
aspectos econémicos — financieros - operativos,
y fundamentalmente resguardar el nivel de la
eficiencia y calidad de servicio comprometido por
la empresa de distribucion.

Resulta partir de las

importante, que a

caracteristicas  descritas  anteriormente de
homogeneidad y uniformidad, ambas partes
(reqgulador y regulado), construyan un lenguaje
y una base de entendimiento comun, cuando se
trata de componentes de partidas o estructuras
de egresos o procesos de asignacién o atribucién
de ingresos y egresos. Asimismo, ambos actores
deben realizar un esfuerzo para que cada uno, en
su ambito, genere tanto la informacién apropiada
paraelfuncionamientodel sistemade contabilidad
regulatoria asi como la adaptacion de sus bases de

datos y sistemas informaticos para tales efectos.

Para el regulador, en los procesos de fijacion
y revisién tarifaria para las empresas de
distribucion, el desafio para la implementacién
de la Contabilidad Regulatoria se centra en la
definicién de principios simples y transparentes

pero contundentes. Asi mismo, este debe contar



con recursos humanos y sistemas adecuados para
poder, no solo recolectar la informacién, sino
también interpretarla y utilizarla como soporte
para los procesos tarifarios.

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

También el regulador debe disefar procesos

adecuados para fortalecer la publicidad vy
exposicion de las conclusiones y datos principales
quepuedanextraerseapartirdelaimplementaciéon

del sistema de contabilidad regulatoria.

Desde el punto de vista de la empresa de
distribucién, el principal desafio es contribuir a
cubrir las necesidades existentes de provisién de
informacion objetiva y transparente que permita
reducir ciertas discrecionalidades. Debe disponer
delos recursos necesarios para poneradisposicion
del regulador la informacién que se requiera para
el funcionamiento del sistema de Contabilidad
Regulatoria en el formato, detalle y periodicidad
determinada. Asi mismo, debe adaptar o modificar
la arquitectura de sus procesos contables internos
y/o planes y manuales de cuentas que ya se
encuentren funcionando en su ambito. Incluso
existe la posibilidad, de acuerdo a como sea
definido el alcance del sistema de Contabilidad
Regulatoria, que el distribuidor deba sujetarse a
nuevos tipos de auditorias, con la consiguiente
adaptacién de procesos y recursos que se haga
necesaria. La empresa de distribucion deba
extremar los cuidados para aumentar el nivel de
confiabilidad tanto en la produccién, resguardo
relacionada

y provision de la informacion

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

10. RECOMENDACION

Es importante que el regulador, en las diferentes
etapas del diseno e implementacion de este
instrumentobusquelaparticipaciéndelosdiversos
agentes institucionales con el objetivo de conocer
las contribuciones para el perfeccionamiento de
las normas relativas a la contabilizaciéon de las
empresas de distribucidon de energia eléctrica
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LA NUEVA FAMILIA DE PLC’S MICRO 800

m_

{E: Ing. Marco Antonio Cabero Zabalaga :3}

INTRODUCCION

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

Fig 1.- Nuevos retos, Nuevas Soluciones

Los fabricantes de maquinas y los usuarios finales
que necesitan una solucién de control econémica
para sus aplicaciones pueden beneficiarse
de la nueva familia de micro controladores
programables Micro800 y del software Connected

Components Workbench.

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

maquinas.

Esta nueva linea proporciona a los fabricantes de
maquinas soluciones de controles econdémicos
y convenientes que pueden personalizarse para
que respondan a las necesidades de aplicaciones
especificas, con la funcionalidad y flexibilidad de
un micro PLC por el precio de un relé inteligente.
Asi, el valor mdas 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 maquinas independientes con
menos de 48 puntos de E/S, el lanzamiento inicial
esta compuesto por dos controladores —-Micro810
y Micro 830- y por el software Connected
Components Workbench.

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

Alaprovecharlos puertos USBy serialincorporados
al controlador, los fabricantes de mdaquinas
pueden programar rapidamente los controladores
y conectarlos a la interface operador-maquina y a
otros dispositivos seriales. Esto ayuda a minimizar
el tiempo de seleccion y de instalacion, asi como
el costo total de adquisicion. Los controladores




Micro 800 ofrecen una amplia linea de moédulos
tipo complemento para E/S analégica/ digital,
comunicacion y expansion de memoria. Los
modulos tipo complemento permiten personalizar
los controladores para aumentar la funcionalidad
sin que aumente el area ocupada por el producto.

La nueva familia de controladores también ofrece
bloques terminales extraibles y una comunicacion
simple a través del intercambio de datos punto
a punto. Ademas, el nuevo software Connected
Components Workbench sigue las normas IEC-
61131, es facil de instalar y actualizar, conveniente
y econdémico, y permite a los fabricantes de
maquinas y usuarios finales satisfacer sus
necesidades de programacion y de configuracion

con una unica plataforma.

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

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

interface operador-mdaquina de los productos
PanelView Component (Pantallas HMI). Ademas, el
software admite tres lenguajes de programacién
IEC padrén: diagrama de contactos (légica de
escalera), diagrama de bloques de funcion y
texto estructurado. También permite descargar la
aplicacion durante la operacion, lo que posibilita
realizar ajustes sin interrupcion.

DESCRIPCION DE LAS PRINCIPALES FAMILIAS

Controlador logico programable
Micro810

Fig 1.- PLCMICRO 810

El mas pequeno de la familia Micro800, presenta
bloques de funcién de relé inteligente que pueden
configurarse a partir de un LCD de y teclado. Los
bloques de funcion incluyen un temporizador con
retardo OFF/ON, hora del dia, hora de la semana
y hora del ano para aplicaciones que requieren
un temporizador programable y un control de

iluminacién.1.5”

Controlador logico programable
Micro830



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
modulos tipo complemento.

Totalmentepersonalizables,poseencertificaciones
y soportes globales. Segun Craig Resnick, director
de investigaciones de ARC Advisory Group, “Los
controladores Micro800 y el software Connected
Workbench
demandas de los fabricantes de maquinas de una

Components responden a las
solucion personalizable y econémica, adecuada
para aplicaciones independientes que requieren
herramientas instalacion,

simples para una

configuraciéon, programaciéon y actualizacién

eficientes”.

Los controladores Micro810 y Micro830 ya estan
disponibles en el mercado. Los complementos
controladores estaran

adicionales para los

disponibles este ano.

CONFIGURACION DE DISPOSITIVO

El software Connected Components Worbench
ofrece un ntorno comun para configurar:

+  PLC’sdela familia Micro800

« Variadores de Velocidad PowerFlex 4

+ Interface de operador PanelView Component

« Facil de instalar

+ Conectividad sencilla para seleccionar
dispositivos mediante comunicacién USB
estandar

+ Configuracion grafica del controlador, en lugar

de didlogos de propiedad exclusiva
PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR
La GUI de es amigable y permite:

. Usoextenso de estandar Microsofte IEC-61131

- Valor agregado mediante Rockwell
Automation y bloques de funciones definidos
por el usuario.

- Editores de texto estructurado, diagrama de
l6gica de escalera y bloques de funciones
compatibles con direccionamiento simbélico.

« Arrastre y coloque variables entre entornos
de programacién de PLC y HMI para facilitar el
uso.

+ La descarga en tiempo de ejecuciéon permite
hacer cambios en el programa cuando la

maquina esta funcionando.
PROGRAMACION DE HMI'S

Como se mencioné anteriormente, el software
de Programacion Connected Components
Workbench puede programar las pantallas

de interfaz hombre maquina sin ningun

inconveniente.

+ El software PanelView Component funciona
con el software Connected Components
Workbench para mejorar la experiencia del

usuario

111



« ConectedirectamenteaPanelView Component
a través de un cable USB o mediante Ethernet
para programar o transferir archivos.

« Las funciones incluyen conmutacion de
lenguaje unicode, mensajes de alarma y
capacidad de recetas historiales y basicas.

EJEMPLO QUICK START DE PROGRAMACION
MEDIANTE LA INTERFAZ DEL MICRO PLC

A continuacién 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 menu

principal.

3. Presione OK paraingresar al bloque de funcién
de programa SR (Smart Relay) Entonces el
bloque de funcién que controla la salida 0 sera
desplegado.

4. Presione la tecla que indica la flecha hacia

arriba una vez para navegar en el bloque de

funcién que controla la salida 1.

Presione la tecla que indica hacia la derecha,
unavez.Elcampo de parametrosdeinstruccién
serd activado.

Elcampode pardmetrosdeinstruccién muestra
el bloque del CTU (Contador Ascendente).

Presione la tecla con la flecha hacia la derecha,
una vez, para elegir el campo CLK, que es el
que realiza el conteo.



La tecla que indica la hacia arriba dos veces, para  11. Presiona la tecla que indica la flecha hacia
seleccionar la entrada 104. arriba dos veces para hacer el digito igual a
cero.
8. Presione la tecla que indica la flecha hacia la
derecha una vez, para seleccionar el campo 12. Ahora posicionese en el siguiente digito
del parametro RESET. Esta entrada llevara el diferente de 0 dentro del campo de PVy reputa
contadora 0. 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 flecha que indica a la
derecha una vez a la posicién que indica la

seleccion del parametro.

9. Presione la tecla que indica la flecha hacia
arriba dos veces para seleccionar 105.

10. Ahora presione tres veces la tecla que indica

hacia la derecha para moverse a la entrada
diferente de 0 en el campo del parametro PV.  14. Presione OK para hacer efectivos los cambios.
Una pantalla de confirmaciéon de cambios se
desplegara, pulse OK.

TESTEO DE LA FUNCION PREDEFINIDA CTU
(CONTADOR ASCENDENTE)

Lainstruccion CTUincrementaelvalordelcontador
cuando la entrada CLK hace una transicién de bajo
a alto. La instruccion comparara el valor actual de
CV con el valor predefinido PV y activara la salida
O1 cuando CV>PV.




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

1. Presione ESC para ir al menu principal.
7. Observe como al presionar el pulsador

2. Presione la tecla que indica la flecha hacia conectado a 104 el valor de CV se incrementa.

abajo tres veces para seleccionar MODE
SWITCH y presione OK

3. Presione la tecla que indcia la flecha abajo una

vez y presione OK para elegir el modo RUN.

4. Presione OK para confirmar la seleccion. 8. De esta manera, cuando CV= PV, la salida O1

cambiara de estado l6gico, cerrando la salida a

5. La pantalla del Micro PLC indica que el reley por ende energizando el pilot en 24 VDC.
controlador esta en modo RUN Presione ESC

para retornar al mend principal. 9. Si Quiere resetear el contador presion el

pulsador conectado a la entrada 105.



CONCLUSIONES

La nueva familia de PLC’s Allen Bradley son una
solucion, rdpida de programar e implementar
debido a las funcionalidades que dispone, en
cuanto a programacién, puertos de comunicacién
(Puerto USB para programacion), convirtiéndose
en una herramienta muy util de automatizacién
de procesos pequelos y medianos en la Industria.

Para mayor informacion consulte
http://www.ab.com/programmablecontrol/
micro/micro800/get/virtualbrochure/
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Electrénico graduado de la Universidad Mayor
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DETERMINACION DEL PRECIO DE GAS NATURAL
PARA EL SECTOR ELECTRICO BOLIVIANO Y SU EFECTO
EN LAS TARIFAS A CONSUMIDOR FINAL (2pA. PARTE)

{E: Ing. Luis Salinas San Martin ::}

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 lineas generales que los grandes consumidores
industriales de la categoria Industrial Il y Mineros
en ATy MT paguenlo querealmente cuestagenerar
la electricidad y beneficiar a los demas clientes
finales con tarifas subsidiadas, especialmente a
la categoria domiciliaria y a la pequena industria.
El subsidio correria a cargo de YPFB, pero con el
beneficio de que seria menor el monto de dinero
que la Estatal gastaria en comparacion con lo que
gasta actualmente subsidiando el gas natural.
Al hacer esto se promoveria la instalaciéon de
centrales hidroeléctricas en el sistema con lo que
el consumo de gas natural tendria que disminuir
en el tiempo y asi generar precios de energia mas
bajos y por ende tarifas de electricidad menores.

Sin embargo es todavia necesario realizar un
analisis del impacto que esta propuesta tendria
en grandes sectores productivos, asi como en
sectores estratégicos del Pais que ultimamente
han estado tomando fuerza en el desarrollo de

Bolivia.

Ademas es preciso analizar las posibles barreras
regulatorias con las que la propuesta podria
encontrarse, en caso de aplicarse, para ver qué
pasos se podrian seguir para eliminar dichos
obstaculos.

a) Sector Cementero.

Las empresas cementeras mas importantes del
Pais son SOBOCE, la Fabrica Nacional de Cemento
S.A. (FANCESA) y la Compania Boliviana de
Cemento (COBOCE). SOBOCE suministra el 42.8%
de lademanda de cemento de Boliviay 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 energia
eléctrica de empresas de distribucion, 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
laelectricidad en el queincurrieron estas empresas
por cada tonelada de cemento producida se
muestra en la Tabla 5.1.

Se sabe que la elevacion del precio de gas natural
generara automaticamente una elevacion del
precio de energia, por lo que la tabla mencionada
muestra también los costos de electricidad de
cada empresa determinados para los escenarios
de precio de gas definidos anteriormente.




Tabla 5.1.
Costos de energia eléctrica de las cementeras
en Bolivia (US$/ton)

Tabla 5.2.
Tarifas de Electricidad para Cementeras: 2009.

Produceion | Escenario de Precio de Gas Natural
Empresa 2003 {US$/MPC)
(Ton) 130 3.65 513 6.15
SOBOCE-Yiacha BO7 14 £.54 il 8 037
FAMCESA E25.578 hE2 i il 1006
COBOCE 443,418 358 AT £57 TH3
Total 1,682,509

(cUS$/kWh)
Eficiencia | Estenario de Precio de Gas Natural
Empreza [US$IMPC)
(k¥hiTon) | 130 3.65 5.33 6.15
SOBOCE-Viacha | 1364 i 1010 1368 5.4
FAMCESA 1046 B8 1252 1703 13.25
COBOCE LIk 415 598 a7 73

Puede apreciarse por ejemplo que SOBOCE en
Viacha pago el 2009 USS 6.84 en electricidad por
cada tonelada de cemento producida. Este mismo
valor se eleva para los demas 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
USS$ 20 de electricidad y en Pert un gasto de US$
10[18], por lo tanto una subida en el precio del gas
natural en el Pais no haria que el cemento pierda
mucha competitividad frente a sus pares de otros
paises.

Esta afirmacion puede ser todavia respaldada
con el hecho de que el costo de produccién de
algunas cementeras, como SOBOCE, depende del
precio y la disponibilidad del gas natural, y no asi
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 mas bajo que los de su
competencia.

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

Fuente: Elaborado con datos del Instituto Boliviano del
Cemento y el Hormigdn (IBCH) y del Comité Nacional de
Despacho de Carga (CNDC).

Los valores de eficiencia energética de las
cementeras son los correspondientes al 2009.
Notese que COBOCE presenta una mejor eficiencia
de consumo de energia eléctrica que SOBOCE y
ademas tarifas de electricidad mas bajas que las
de sus competidores, segun se resalté.

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

La primera es incentivando a que las cementeras
en el Pais se conviertan en consumidores
no regulados y asi puedan comprar energia
del

generadores Este es precisamente el caso de

mercado o haciendo contratos con los
COBOCE, que consigue buenos precios de energia
en el mercado mayorista. Respecto de la sequnda
medida, se puede observar que SOBOCE vy
FANCESA vendieron el 2009 casi la misma cantidad
de bolsas de cemento, sin embargo la segunda fue
mucho mas eficiente en el uso de energia 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



de cemento, particularmente SOBOCE, podrian
optar por seguir politicas de uso mas eficiente de
energia con lo que podrian mitigar el impacto en
sus tarifas de electricidad.

b) Sector Minero.

Existen importantes empresas mineras en el Pais,
operando especialmente en Potosi y Oruro, que
estan experimentando una buena coyuntura
econdémica. Los minerales que se producen y se
exportan en Bolivia son el Zinc, Estafo, Plomo,
Oro, Plata, Manganeso y Cadmio entre los mas
importantes. La excelente coyuntura de precios
internacionales de los minerales ha hecho que
las exportaciones de zinc, plomo, plata y oro se
incrementen significativamente en los ultimos
anos.

Esta situacion ha generado por ejemplo que la
EmpresaMineraHuanuni(EMH)lograse40millones
de ddlares de ganancias el 2010, en comparacién
alos 3 millones de délares logrados el 2009, lo que
ha hecho que sus ejecutivos estén considerando
instalar un tercer ingenio que demandaria una
inversiéon de 50 millones de délares y tendria una
capacidad de tratamiento de 3,000 toneladas[18].
La minera produce actualmente un promedio de
1,400 toneladas por dia de estano.

Por otro lado la mina de plata, zinc y plomo San
Cristobal en Bolivia, controlada por el grupo
empresarial japonés SUMITOMO, es una de
las explotaciones de plata a cielo abierto mas
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 dolares [19]. Esta empresa opera en el
departamento de Potosi, consumié 397.1 GWh de

energia el 2009 y es un consumidor no regulado
que compra energia del mercado mayorista. La
empresa es fuente de cerca de la mitad de las
exportaciones mineras del Pais. Como puede
verse la situacion de la mineria privada y estatal,
esta ultima manejada por la Corporacién Minera
de Bolivia (COMIBOL), es actualmente muy
buena por lo que este sector deberia estar en
condiciones de pagar lo que realmente cuesta
generar electricidad.

Al igual que con las cementeras se podria
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 eficiente de energia
podria mejorar las instalaciones de las empresas
mineras estatales principalmente, de forma que su
consumo sea mas eficiente.

c) Sector de Hidrocarburos: YPFB.

La propuesta de subsidio parcial para los tres
ultimos 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 instalacién de centrales
hidroeléctricas a futuro menos gas natural se
utilizara en el mercado interno y también menor
serd el subsidio que tendra que pagar YPFB para
mantener las tarifas en niveles aceptables para la

poblacion.

Por otro lado las abruptas nacionalizaciones y la
falta de seguridad juridica para el sector han hecho
que las inversiones en exploracién y desarrollo
de campos de gas se reduzcan drasticamente.
El reporte elaborado por la empresa D’Golyer
& MacNaugthon, realizado el 2005,
Bolivia poseia 26,7TCFs de reservas probadas y 22

indica que
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TCFs de reservas probables [20]. Esto la situaba
como segunda potencia gasifera en la regién
superada solamente por Venezuela.

Sin embargo, el informe de 2009, a cargo de la
compania Ryder Scott, establece que Bolivia tiene
s6lo 8,35 TCP reservas probadas, cifra similar a las
reservas del Perd en el campo de Camisea que
alcanzan un valor de 8,8 TCP[21]. A falta de un
nuevo informe oficial el Gobierno ha desarrollado
la estrategia de hidrocarburos en base al informe
de D'Golyer & MacNaugthon. Es mas, en base a las
reservas de dicho informe Bolivia decidi6 realizar
importantes inversiones para la exportaciéon
de gas natural, comprometiéndose a vender
a Argentina hasta 27 MMm3/dia y planeando
mantener los volumenes de exportacién a Brasil,
que rondan los 30 MMm3/dia, sin mencionar que
ese Pais esta pensando en incrementar los niveles
de compra del carburante a Bolivia. Al 2009 YPFB
produjo 34.04 MMm3/dia 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/dia para el Brasil.

Sin duda esta es una situacién preocupante ya
que si el nivel de reservas probadas no aumenta
dificilmente se podra cumplir con los contratos
de exportacion si es que no se quiere racionar el
mercado interno del Pais. Si se libera el precio de
gas natural para el sector eléctrico, el incentivo al
desarrollo de proyectos hidroeléctricos lograria
reducir en gran manera la dependencia que tiene
el sector de electricidad del gas natural y mas bien
utilizar este para cumplir con los compromisos de
exportacion.

d) Sector Eléctrico.

El sector eléctrico se beneficiaria de la propuesta
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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 finales en Bolivia que se destina al
pago de la generacidon de potencia y energia, 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 ultimo pago, el
22% solamente se destina al pago por la energia
generada. Es evidente que las distribuidoras
reciben la mayor parte del dinero que pagan
los consumidores finales por el suministro de
electricidad. Una forma de lograr que las tarifas de
electricidad bajen en este escenario implicaria que
la AE ejerza un mayor control sobre las empresas
distribuidoras ajustando mejor su metodologia de
tarifacion, 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 Generacion,
Transmision y Distribucion para cada
Escenario de Precio de Gas Natural.



Bajo las condiciones actuales esto generaria los
siguientes resultados:

« Una mayor regulacién implicaria el
requerimiento de informacién extra con mas
detalle. Las empresas distribuidoras saben
mejor que el regulador cémo funciona el
negocio de la distribucién por lo que cualquier
informaciéon que este requiera para que se
ejerza la funcién reguladora necesariamente
debe ser entregada por las empresas que lo
haran de la forma y en tiempo que mas les
convenga. Esta situacion puede desembocar
enla capturadela AE por parte de las empresas

distribuidoras.

« El periodo de revisién ordinaria de tarifas
es de cuatro afnos, después del cual una
nueva tasa de retorno es determinada. Una
empresa distribuidora, uno o dos anos antes
que se cumpla el periodo anteriormente
mencionado, puede comenzar a inflar sus
inversiones en su area de concesion. 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, situacion que inevitablemente
va a afectar a los usuarios que seran los que
tienen que pagar estos excesos a pesar de que
la metodologia de Price-Cap es aplicada.

« Si bajo cualquier motivo y en las condiciones
presentes del mercado, sea por intervencién
del gobierno, la empresa privada o ambos,
se decide ejecutar un plan agresivo de
construccion de centrales hidroeléctricas esto
tendria un efecto muy limitado en la reduccién
de las tarifas a consumidor final. Como puede
verse en el anterior grafico la generacién de
energia solo representa el 22% de las tarifas de

electricidad, por lo que la reduccién no seria
significante y el esfuerzo seria vano.

+ Finalmente debe tomarse en cuenta que

cualquier esfuerzo extra de regulacion
implica mayor gasto por parte del Regulador,
y los resultados de dicha regulacién no
necesariamente justificarian la realizacién del

mencionado esfuerzo.

Sin embargo los anteriores resultados podrian
modificarse 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 exportacién del mismo al Brasil,
el 29% de las tarifas de electricidad se destinarian
al pago de la distribucién y el 51% al pago de la
generacion de energia, segun se puede ver en la
Figura 5.1. Esto hace que la variable generacién de
energia sea determinante para la definicién de las
tarifas de electricidad.

Dicha variable, al ser mas manejable que el costo
de distribucion, reaccionaria de mejor manera a
un plan de ejecucién de centrales hidroeléctricas
ya que se tendria una mayor incidencia en la
reduccion de las tarifas de electricidad. Si esto
se complementa ajustando la metodologia de
tarifacion entonces se lograria 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 andlisis técnico, financiero y legal de
las medidas que la empresa Estatal piensa realizar
para evitar los posibles racionamientos previstos
para la gestién 2011.

Dicho informe resulto del hecho de que a
principios de la mencionada gestiéon una de las
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unidades de ciclo combinado fue averiada al
momento de realizar pruebas de operacion en
la misma. Esto implica que las unidades con esta
tecnologia estaran disponibles recién el proximo
ano, con lo que al realizar un balance de demanda-
oferta se evidencia un déficit de reserva rotante en
el sistema. Se prevé ademas que otras unidades
de grandes del sistema (Carrasco, Guaracachi,
Yanacachi) entraran en mantenimiento lo que no
solo acentuaria el problema de la reserva rotante,
sino ocasionaria déficits en el suministro de

electricidad. Ver Grafico 5.1.

Grafico 5.1.
Balance de Oferta-Demanda en el SIN para la
gestion 2011.

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

Los racionamientos se podrian 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 instalacién de 160
MW adicionales de potencia de generaciéon que
deberian entrar en operaciéon inmediatamente. El
detalle de las centrales térmicas a instalarse se da
en laTabla 5.3.

La falta de generacion de respaldo para encarar

estas exigencias energéticas muestra nuevamente
las pocas inversiones en materia de generacion
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que se realizaron en los ultimos anos.

Sobre que se tiene quereflexionar en esta situacién
es, primero, que actualmente no hay suficiente
oferta de generacién de energia eléctrica y que
si no se adoptan medidas a tiempo y radicales, se
terminaran produciendo cortes programados, que
ocasionaran gran descontento de la poblacion.

Las medidas adoptadas en el plan son la
adquisicién de plantas generadoras de segunda
mano alimentadas con gas natural y diesel. Ambos
combustibles son subvencionados por el Estado
con la intencion de mantener tarifas bajas de
consumo eléctrico a todos los clientes. Estas tarifas
son artificialmente sostenidas y no responden a la
realidad econémica del Pais, por lo que al instalar
estas centrales, mayor sera la subvencion que
tendra 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 financiera del plan se observa
que la instalacion de estas centrales y de equipos
de transmisién demandara una inversion de 175
Millones de Dolares. ENDE solicito un préstamo
por el monto mencionado al Banco Central de



Bolivia (BCB) el cual fue aprobado por la entidad
en Abril de la presente gestidon a 20 afios plazo,
con 5 anos de gracia y una tasa de interés del
1% anual. La evaluacion del proyecto arroja un
Valor Actual Neto (VAN) negativo a pesar de las
ventajas del crédito. La razén de esto es que el
valor de los ingresos por venta de energia es bajo
y a que la inversién especifica empleada de 774
USS/kW es sumamente elevada considerando
que los equipos que se planea instalar son, como
ya se menciond, de segunda mano. Segun el
Plan, el mercado eléctrico solo puede financiar
55% del total de la inversién y el restante 45%,
estaria siendo cubierto por recursos ajenos al
mismo, como son los dividendos de las empresas
CORANI,
Hermoso. Con esta incorporacién recién el VAN

nacionalizadas: Guaracachi y Valle
adquiere valores aceptables. Cabe mencionar que
la central termoeléctrica de Entre Rios de 100 MW,
manejada por capitales venezolanos, entro en
operacion el 2009 y tuvo también una inversiéon
especifica de 774 USS/kW con lo que se financio la

instalaciéon de equipamiento nuevo.

Es posible advertir entonces que los proyectos
del Plan de Emergencia no son rentables y por
esa razon ENDE recurre al BCB, ya que es poco
probable que otra entidad financiera acepte
financiar el Plan. El hecho de que la inversién
especifica sea elevada puede explicarse de alguna
manera por la situacion de emergencia que se esta
viviendo actualmente. Es decir es posible razonar
que ENDE tendria que incurrir en gastos extras
como de transporte por ejemplo, para que los
equipos necesarios lleguen a territorio Nacional
lo mas antes posible y se proceda a su instalacion.
Pero el tema de los bajos ingresos es preocupante
y representa el segundo aspecto sobre el que hay
que reflexionar.

Toda empresa que realiza operaciones en el
sector de electricidad en Bolivia requiere generar
un ingreso que le permita cubrir sus costos de
operaciony el capital deinversion en un periodode
tiempo. Es decir un proyecto sera financieramente
viable si sus ingresos totales superar los costos
totales en un determinado periodo de tiempo[17],
digamos un ano:

I 2 Gtotal (14)

Total
El ingreso de una empresa generadora fue dado
en las ecuaciones (5), (6) y (7) y sus costos por la
ecuacion (1). Cada uno de los costos detallados en
la ultima ecuacién puede definirse de la siguiente
forma:

C, =P, *FP*8760 * p, *HR (15)
C,=U+C, (16)

Donde:
Cg = Costo de compra de gas natural (USS).
C, =Costode remuneracion de capital (USS).

COyM =Costo de Operacion y mantenimiento (USS$).

U = Utilidad (USS)
HR =Rendimiento de la unidad térmica (Btu/kWh).

El costo de Operaciéon y Mantenimiento incluye
conceptos como salarios, pago de las tasas
de regulacién a la AE y de operacién al CNDC,
servicios de terceros, materiales, etc. Para efectos
de simplificacion del andlisis este costo puede
considerarse fijo e igual a un porcentaje anual de
la inversién total:

Com=17%¢(17)

El costo de servicio de la deuda puede estimarse
como la porcién de la inversiéon financiada con
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el préstamo multiplicado por el respectivo factor
de recuperacion de capital y la utilidad de la
empresa se puede aproximar como la porcién
de la inversion realizada con capital propio de la
empresa multiplicado por larentabilidad esperada
de la misma. De esta forma tendremos:

Cs =1*a*FRC (18)
U=1*b*ROA (19)
Tal que los factores a y b seran complementarios:
a+b=1(0

Donde:

| = Inversidn total del Proyecto (USS).

FRC = Factor de Recuperacién de Capital.

ROA =Rentabilidad del proyecto sobre lainversion.
a = Factor de ponderacion de la inversién

realizada con financiamiento externo.

b=Factor de ponderacion de |la

inversion  realizada con capital propio.

¢ = Factor de ponderacién del costo de

operacion y mantenimiento.

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

3 FP*876O*(pe—¢4R*[%)4-pp*12*1000(21
= a*FRC +b*ROA+cC

La inecuacion (20) expresa la condicién para que
un proyecto de generacion de electricidad logre
recibir los ingresos suficientes que le permitan
cubrir sus costos de operacion y remunerar el
capital invertido, tanto propio como financiado. Si
esta condicion no se cumple se podria afirmar que
el proyecto no es rentable.

1126

Es posible relacionar el Plan de Emergencia con
la anterior expresion. Todas las inversiones, sin
importar el tamano de la central, presentan el
mismo valor de Inversién Especifica (les) cosa
que no ayuda mucho para hacer una correcta
evaluaciéon y comparacién de los proyectos. Por lo
tanto se decidié 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 unainversion de US$ 152,865,000.
Los valores de Poder calorifico, eficiencia (HR) y
Factor de planta (FP) se consideraron en base a
informacion del Estudio de Preciso de Nodo Mayo
- Noviembre 2010 del CNDC y la publicacion Gas
Turbine Handbook del 2006.

Para tener un punto de comparacion, se afadié
al anadlisis la nueva central termoeléctrica de
Entre Rios, de propiedad de ENDE-Andina, que
tiene una potencia de 100 MW y una inversion
especifica de 774 USS/kW. Las caracteristicas 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
estard en estas fechas cumpliendo un afo de
operacién 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 esperaria de una central de este tipo operando
en condiciones normales durante un ano.

Por otro lado el afio 2009 presento en promedio
un costo marginal de energia de 16.96 USS/MWhy
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.

PorsuparteelPlanindicaademasquelaevaluacion
del proyecto se realizd para un periodo de 20 afios
y una tasa de descuento del 12%. Esto generaria



un FRC igual a 13%. La rentabilidad (ROA) que
se esperaria tenga un proyecto de generacién
de electricidad en el SIN puede asumirse de 13%
también. Con estas consideraciones la inecuaciéon
(22) puede reducirse a:

FP*8760*(p, —HR* p_)+ p, *12*1000
< (p P)+ P, 22)
FRC+c

Tal que:

. FP*8760 *(p, —HR* p,) + p, *12*1000
e FRC +¢

(23)

Con toda esta informacion y considerando

un porcentaje del factor de operacion y

mantenimiento del 10% es posible evaluar
la condiciéon expresada en la inecuacion (22),
afirmando que si un proyecto de generacion es
rentable entonces se cumplira que les <les, caso
contrario el proyecto resultaria 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 les’ del Proyecto del Plan de
Emergencia y la central Entre Rios para los
distintos Escenarios de Precios de Gas Natural.
(USS/kW)

Pap  Tes | Escenarios de Precios de Gas Natural (USSAPC)

A g 10 36 5B 6k

PlndeEmersenc) 140 TH| 469 6832 6L B4
Entre Rios T 4 st T4 T

Es interesante notar que las centrales térmicas
del Plan de Emergencia y la Central Entre Rios,
actualmente en operacion, no son rentables bajo
los precios actuales de gas natural y ni siquiera
elevando este precio a 3.65 USS/MPC debido a que
la condicion de la inecuacion (22) no se cumple.
Empieza a cumplirse dicha inecuacién para los
Escenarios 3 y 4, este ultimo correspondiente a
un precio de gas natural igual al de exportacion
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 energia. Este efecto puede verse en la
misma expresién (22). El termino entre paréntesis
del numerador expresa la diferencia entre los
precios de energia y gas natural. Bajo cada
escenario en la misma proporcion que el precio
de gas natural sube respecto del primer escenario,
subiraelpreciodelaenergiaeléctrica.Estasituaciéon
hace que la mencionada diferencia aumente y por
tanto el numerador de la expresiodn crezca y haga
que la inecuacion se cumpla, haciendo el proyecto
rentable. Bajo las condiciones actuales, si no se
eleva el precio de gas natural, a los generadores
térmicos les quedaria 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 inecuacién (22).

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

Al final ambas operaciones generarian que el valor
de les’ se eleve para cumplir con la condicion de
rentabilidad. Se puede pensar que en el futuro,
a medida que la demanda de energia eléctrica
crezca, los precios de energia tenderan también
a crecer, con lo que el panorama mejoraria de
alguna forma. Sin embargo en cinco anos (2006-
2010) el consumo de energia eléctrica en el SIN
crecié en un 35% y en el mismo periodo el precio
de la energia crecié apenas en un 14%. Se podria
esperar que en los siguientes cinco afos el precio
de energia crezcaen un 20%, pero paralograr hacer
rentable la instalacion de centrales hidroeléctricas,
obtener tarifas mas justas de distribucién y reducir
la dependencia del gas natural que tiene el sector
eléctrico se exigen elevaciones del precio de



energia del 181%, 310% y 373% segun se vio para
cada escenario. Por lo tanto este tema no pasa por
el crecimiento de la demanda.

Finalmente cabe mencionar que seria conveniente

realizar el mismo andlisis 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 Rios,
valdria la pena verificar si efectivamente estas
empresas estarian en condiciones de generar los
suficientes dividendos a futuro para hacer que
los proyectos del Plan de Emergencia se hagan
rentables.

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

La propuesta de subsidio parcial de las tarifas
de electricidad, que beneficia como se indic6 a
los usuarios domiciliarios, generales y parte de
los industriales, enfrenta obstaculos legales que
impedirian su aplicacién. Para solucionar este
problema se sugiere tener en cuenta los siguientes
aspectos:

« Resolucion de la ex - Superintendencia de
Electricidad SSDE 183/01: Tiene el objeto de
establecer la metodologia de remuneracion
del servicio de transporte en instalaciones de
una empresa Distribuidoras por parte de un
consumidor no regulado.

Dicha metodologia establece que el consumidor
no regulado que requiera del uso de instalaciones
de distribucién debe presentar al Distribuidor una
solicitud quien después de un analisis esta libre de
rechazar la solicitud pero de forma fundamentada.

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

Si el
condicién entonces deberd pagar al distribuidor

consumidor no regulado acepta esa
un peaje de distribucién por concepto de uso
de las instalaciones y un costo de adecuacién
determinado mensualmente como la diferencia
de

entre el ingreso calculado con tarifas

distribucién de régimen y las de transicion.

Esta resolucién 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 distribucion es un
derecho que tienen las empresas de distribucion.
El hecho de que las instalaciones requeridas sean
financiadas enteramente por el consumidor no
regulado y ademas del peaje se le cobre un costo
de adecuacion, lo Unico que hace es encarecer el
costo de compra de electricidad de los potenciales
consumidores no regulados, razén por la cual
preferiran seguir comprando energia de sus
distribuidores.

Para solucionar este problema es necesario
de
remuneracién de los peajes de distribucion para

establecer una nueva metodologia

Consumidores no Regulados.

« Articulo 31 de la Ley de Electricidad 1604:
Establece que los Distribuidores deberan
comprar por medio de contratos al menos
el 80% de la potencia de punta bajo su
responsabilidad en su zona de concesién,



pudiendo comprar el remanente del mercado
Spot.

Como se havisto unadelas principales deficiencias
del mercado ha sido la ausencia de contratos entre
Agentes. A tal punto llego el problema que a partir
de afno 2002 se crean los Fondos de Estabilizaciéon
para el MEM con el objeto de evitar incrementos o
decrementos mayores al 1% o menores al 3% en la
tarifa final a los Consumidores Regulados.

El Articulo 31 de la Ley establece dicha obligacion
en el entendido que éstos son necesarios para
cubrir riesgos de volatilidad de precios mediante
contratos por diferencias, con precios fijos 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 légica 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 modificar el articulo
obligando a las empresas distribuidoras no solo
a cubrir su demanda de potencia sino también
de energia. Por otro lado conviene analizar la
razén por la que los precios Spot estan 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.

« Articulo87 delaLeydeHidrocarburos 3058:
Establece que bajo ningun caso los precios del

mercado interno para el Gas Natural podran
sobrepasar el 50% del precio minimo del
contrato de exportacion.

El precio de gas natural de 3.65 USS/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 inversién 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 todavia si
el precio sube y alcanza precisamente el valor del
precio de exportacion (Escenario 4).

Por consiguiente es necesario modificar este
articulo indicando que el sector eléctrico esta
excluido de la consideracién del mismo y que se
definira una metodologia de determinacién de
precio de gas natural para el sector via Decreto
Supremo.

« DecretoSupremoDS29510del9deAbrildel
2008: Establece que el precio del gas natural
en punto de entrega al ingreso a la planta
termoeléctrica serd unico y correspondera al
valor maximo de 1.3 US$/MPC.

Este decreto es el que ha generado una distorsion
significativa en el mercado eléctrico, haciendo
que los precios de energia se derrumben y las
empresas hidroeléctricas tengan dificultades en
remunerar sus inversiones. Asimismo ha hecho
inviable el desarrollo de importantes proyectos
hidroeléctricos, muchos de los cuales estan en
la cartera de proyectos de ENDE. Por lo tanto es
conveniente eliminar este decreto supremo vy
establecer una metodologia de determinacién
de precio del gas natural para el sector eléctrico.
Esta metodologia 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 definicién al respecto.

Por ejemplo la metodologia 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 petréleo suba, hacen que
automaticamente suban los precios de otros
combustibles, tal como sucedié a principios de
ano debido a la convulsion politica que se vivio en
el medio oriente. La metodologia de competencia
con centrales hidroeléctricas es excelente a la
hora de fijar un precio de gas en funcién a las
necesidades de un sector eléctrico determinado,
pero no implica dentro su estructura el costo de
produccién del Gas Natural.

« Programa Tarifa Dignidad: El Gobierno de
Bolivia, mediante el Decreto Supremo 28653,
creo la Tarifa Dignidad, con el propésito de
favorecer el acceso y uso del servicio publico
de electricidad a las familias de todo el Pais de
menores recursos econémicos. Se trata de un
subsidio a los consumidores de electricidad
que tienen bajos ingresos y consiste en una
reduccion del 25% de la tarifa de electricidad
a los clientes de la categoria residencial que
consumen menos de 70 kWh-mes y son
atendidos por empresas de distribucion

del Sistema Interconectado Nacional (SIN)

que operan en el mercado mayorista y

consumidores atendidos por otras empresas

de distribucion 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
proporcion 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
mercadoalcanzoaBs.48,737,009[22].Debidoaque
los distribuidores tienen clientes que estan siendo
beneficiados con el programa estas empresas no
solo aportan dinero para subsidiar a los sectores
de la poblaciéon favorecidos con el programa, sino
gue 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 situacién
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 gestion. Sin
duda no es un monto despreciable y representa
una carga mas a estas generadoras que afecta su
competitividad frente a sus contrapartes térmicas
y les impide mejorar sus rentabilidades.

Se podria liberar a las empresas, generadoras
principalmente, de esta carga considerando que al
haber una elevacion del precio de gas natural y del
precio de la energia, estas empresas presentarian
un aumento considerable en sus ingresos, con
lo que el monto de sus tributaciones al Estado
aumentaria y con ese incremento, sumado a
los excedentes generados para YPFB, podrian
subsidiarse incluso el costo del Programa Tarifa
Dignidad.



VI. CONCLUSIONESYRECOMENDACIONES.

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

+ La metodologia usada, en el presente trabajo,
para determinar el precio de gas natural para el
sector eléctrico permite apreciar la condicion
adversabajolacuallasempresashidroeléctricas
en Bolivia han estado compitiendo contra sus
contrapartes termoeléctricas. La razén de
este desequilibrio en el mercado es el bajo de
precio de gas natural para el sector eléctrico
gue se encuentra actualmente en un valor de
1.3 USS/MPC subsidiado por YPFB.

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

+ El mejor escenario de precio de gas natural
resulta el precio de exportacion 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
generacion hidroeléctrica que ENDE desea
realizar pueden ser desarrollados junto a
empresas privadas que tienen mucha mas
experiencia que la Estatal de electricidad y por
tanto estarian mejor preparadas para asumir
el reto. Es posible que ENDE pueda entrar
en sociedad con estas empresas de manera
que su participacion en la sociedad ayude a

conseguir financiamientos 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 mas
importantes para el sector eléctrico como la
construccion de lineas de electricidad en altay
media tension y el desarrollo de proyectos de
generacién que sean para la exportacion.

La subida del precio de gas natural para el
sector eléctrico seria fuertemente sentida
por los consumidores finales de electricidad,
especialmente de los departamentos mas
pobres del Pais como Potosi y Oruro, donde
la elevacion de las tarifas a consumidor final
alcanzan valores de hasta el 91%. Esto es
inaceptable tanto desde el punto de vista
politico como econdmico, especialmente
para las categorias domiciliaria, general y
la Industrial | en Media y Baja Tensidn, que
representa a la pequena y mediana industria.
Sin embargo la categoria Industrial Il y la
Mineria en MT y AT deberian pagar lo que
realmente cuesta generar electricidad en
Bolivia. Estas categorias abarcan grandes
empresas mineras, cementeras y otras que
no deberian comprar electricidad subsidiada
ya sea por la buena coyuntura econdémica
que estan viviendo o por las posibilidades
que existen de mitigar el efecto adverso
gue esta medida tendria en sus finanzas. De
todas maneras se recomendaria también
verificar el impacto que tendria la elevacion
en las tarifas de electricidad en el precio del
producto final de las industrias mencionadas
y no mencionadas en el presente documento
y asi ver el efecto que tendria en la poblacién
Boliviana.



Actualmente existen solo cuatro consumidores
no regulados que compran energia eléctrica
directamente del mercado Spot. Por otro lado
ninguna empresa distribuidora ha firmado un
contrato de suministro de electricidad con
algun generador el 2009. Esta situacidon se
sigue repitiendo actualmente y ha generado
una extrema volatilidad en los precios de
energia y potencia en el mercado que se ha
traducido en distorsiones financieras en los
pagos que deben realizar los agentes deudores
(distribuidoras) a los acreedores (generadoras)
yquesetraduceenlosfondosdeestabilizacion.
Al elevar el precio de gas natural, y por ende el
de energia, se estimularia a que mas clientes
regulados de las empresas distribuidoras en
las categorias Industriales Il en AT y MT se
hagan consumidores no regulados y compren
energia directamente de los generadores
firmando contratos de suministro de largo
plazo que ayudarian a estabilizar los precios
de energia y potencia en el mercado.

Una elevacion en los precios de gas natural
para el sector eléctrico haria que YPFB reciba
mayores recursos del sector que podrian
ayudar a subsidiar la elevacion de las tarifas
final. Se
establecieron dos propuestas de subsidio en el

de electricidad a consumidor

presentetrabajo, laprimeradesubsidiogeneral
y la segunda de subsidio discriminatorio,
que implica subsidiar las tarifas de todos
los consumidores con excepcién de los
Industriales Il y Mineros en ATy MT. La segunda
propuesta resulto viable ya que los recursos
excedentes que recibiria YPFB son suficientes
para aplicar los subsidios a las categorias
indicadas y ademas generan un ahorro para la
empresa petrolera Estatal. Sin embargo estos

ahorros no son significativos y esto se debe en

parte a la poca industrializaciéon que presenta
el Pais que hace que el grueso de los ingresos
delas distribuidoras venga de sectores sociales
de la poblacién que realmente necesitan un
subsidio en sus tarifas, tal es el caso de las
categorias domiciliaria, general, alumbrado
publico y otros. Se recomienda tratar de seguir
la propuesta de discriminacién de subsidios
y extenderlo a una parte de la categoria
residencial y general, haciendo que los que
mas consumen, paguen mas electricidad y
viceversa. De esta forma con seguridad se
lograrian mayores ahorros para YPFB.

El porcentaje del costo de la distribucién 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
metodologia de tarifacion que se basa en
la tasa de retorno y el Price-Cap que se usa
actualmente en Bolivia. Como ya se indicé
anteriormente cualquier empresa que opere
como monopolio natural tendera a elevar sus
gastos e inversiones innecesariamente para
que todos sus gastos sean reconocidos y asi
pueda tener una mayor utilidad. Uno de los
beneficios 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 cumpliriaya que el costo delageneracion de
energia solo representa el 22% de las tarifas. Al
elevar el precio de gas natural este costo llega
arepresentar el 51% de las tarifas, con lo que la
construccion de mas centrales hidroeléctricas
tendria un mayor y mejor efecto en las tarifas
a consumidor final. Paralelamente a esta
medida es posible mejorar la metodologia
de tarifacion, haciendo por ejemplo que los
periodos tarifarios sean mucho mas largos,



de forma de dar tiempo al factor de eficiencia
“X" de lograr que las tarifas vayan bajando o
se podria analizar otras opciones de tarifacion
como el método de Benchmark y Yardisk.

Se ha evidenciado con preocupacion que el
resto del afio 2011 sera decisivo para el sector
eléctrico debido a la falta de capacidad de
generacionsuficiente paraatenderlademanda.
Para mitigar el efecto ENDE elaboro un Plan
de Emergencia que implica la instalacion de
centrales térmicas a gas natural y diesel. El
plan es inviable financieramente, 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 podrian
generar para que estos hagan rentable el plan.
Las razones de la inviabilidad financiera son el
bajo precio de la energia y la elevada inversion
inicial. Especialmente el precio de energia esta
afectando segun los célculos a la rentabilidad
de centrales térmicas en operacién como la
central Entre Rios, manejada por ENDE. Es decir
este precio esta 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 podria generar mas
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 modificadas
por el bien del sector eléctrico en su conjunto.

Es evidente, aunque no deberia ser asi, la
existencia de subsidios cruzados en las

tarifas entre consumidores industriales vy
residenciales dentro de algunas compafias
distribuidoras. Lastimosamente por falta de
informacién no se ha podido cuantificar este
efecto, sin embargo esta situacién no deberia
representar un problema para la presente
propuesta. Segun los calculos detallados en
el presente documento existe todavia un
excedente que YPFB logra al subir el precio
del gas al sector eléctrico con el cual se
podria financiar estos subsidios. Otra fuente
de recursos podria ser el mismo Gobierno ya
que al aumentar el precio de gas natural se
incrementara los ingresos por concepto de
venta de energia de las empresas generadoras
y por tanto de su nivel de tributacién. Por lo
tanto estos tributos podrian utilizarse para
subsidiar a los consumidores residenciales que

asi requieran.

El sector eléctrico esta en crisis y para salvarlo
se precisa de la participacién del sector
publico y privado para tomar decisiones
extremas, responsables, viables, técnica y
econdmicamente. Los problemas con los que
se enfrenta actualmente el sector eléctrico
pueden ser resueltos en base a la colaboracién
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, hablese de la Ley de Electricidad 1604,
pero que para solucionarlos no es necesario
hacer un viraje de 180 grados en este marco
legal para volveralo que mas o menosindicaba
el Cédigo de Electricidad de 1967. Suficiente
es realizar los cambios y ajustes necesarios
dentro de la Ley 1604, siguiendo criterios
técnicos y econdmicos, mas no politicos, que



levanten el sector de electricidad y lo hagan
autosustentable. La Unica 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 transmision y la
exportacion de electricidad a otros paises, una
AE autdrquica, independiente de decisiones
politicasy que se encargue verdaderamente de
fiscalizar y regular el sector eléctrico, un CNDC
independiente y respetado por los demas
agentes que se encargue de la planificacion 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 remuneracion de su
inversién, y un Ministerio de Hidrocarburos y
Energia enfocado en el desarrollo de politicas
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 facilmente disponible, no solo en
el Pais, sino también en el Orbe.....
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EFICIENCIA ENERGETICA,
BENEFICIOS ECONOMICOS, AMBIENTALES,
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RESUMEN. Las Lamparas  Fluorescentes
Compactas (LFC) denominadas como Focos
Ahorradores, se constituyen en fuentes de luz
de alta eficiencia energética comparadas con las
ldamparas incandescentes de uso masivo para la
iluminacioén de interiores.

Los focos LFC han adquiriendo mucha
popularidad en el contexto mundial por Ia
disminucidon de consumo de energia eléctrica y
los efectos ambientales favorables que presenta
por reduccion de la emision del dioxido de
carbono emitidos por las centrales de generacidn,
en nuestros pais termoeléctricas que provocan
el efecto invernadero, cuyos resultados son los
cambios climaticos que tantos problemas estdn
ocasionando.

En lo técnico la sustitucion de los focos
incandescentes por LFC deberia lograr los
mismos niveles de iluminaciéon, menor consumo
de energia eléctrica, reduccion econdmica en la
factura, pero este efecto econdmico también se
extiende a la economia nacional, recordemos que
el precio del gas en las centrales termoeléctricas
estd subvencionado, por lo tanto todo KWH
ahorrado significa una reduccién importante en
los recursos asignados a la subvencion, 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 razon 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 prevencién que luego describiremos.

N\

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

El principio de funcionamiento de las ldmparas
LFC es similar a los tubos fluorescentes, dirilamos
que estas lamparas son hermanos menores de los
tubos fluorescentes masivamente utilizados en
oficinas, centros de ensefianza, cuyo objetivo es
el mismo, usar fuentes de luz de mayor eficiencia
energética.

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

Un balasto electronico que genera la chispa que
inicie el arco entre los electrodos, durante este
proceso los iones del gas inerte chocan contra
los 4&tomos de mercurio que imiten fotones de
luz ultravioleta no visible al ojo humano, que al
ser absorbidos por la sustancia fluorescente, esta
ultima emite fotones de luz visible.

La parte electrénica estd compuesta por un
oscilador que puede producir interferencia de
radio, provocarruidoenotrosequiposelectrénicos.



SELECCION DE LA LAMPARA LFC.

El requisito basico que el sistema de iluminacion
debe cumplir, es ofrecer las condiciones 6ptimas
de confort visual, esto significa tomar en cuenta la
disposicién arquitecténica, tipo de ambiente, flujo
luminoso, indice de reproducciéon al calor (IRC),
temperatura del color y para las caracteristicas
eléctricas la potencia, tensién, factor de potencia
y eficiencia y tiempo de vida.

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

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

Lamparas Fluorescente Compacta

Lampara Incandescente

Otra diferencia es el tiempo de vida, los focos LFC
duranentre6.000,10.000horasylosincandescentes
1.000 horas, vale decir que sustituimos entre6a 10
veces los focos incandescentes y una vez los LFC.

AHORRO DE ENERGIAY ECONOMIA

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

El indicador utilizado con este propésito sera
el VAN (Valor Actual Neto), el flujo de caja
estara en funcién de las inversiones de los foco
incandescente y LFCy del ahorro por consumo de
energia eléctrica que se presentara.

LAO&M
= (1+i)"
En el siguiente cuadro resumimos la comparacion

econdémica entre un foco incandescente y LFC’s.
Para el andlisis se ha consideramos un horizonte



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 afios periodo de
analisis.

El consumo de energia 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
ecuacion (1), corresponden al flujo de caja por
ahorro de energia o sea costos de operacion y
mantenimiento (AO&M).

Sin embargo es importante aclarar que estos
costos estan vinculados a los costos de inversién
por tipo de tecnologia, consumo de energia
eléctrica, demanda de la potencia, precio de la
energia y potencia, costos de mantenimiento de
ambos tipos de focos.

Los resultados del cuadro anterior solamente
resumen costos de inversién de los focos, ahorro
de energia eléctrica, interés anual del 6%, tiempo
de proyecto de 7 anos 6 10.000 horas.

De acuerdo a los resultados para el foco LFC de 18
(W)elVANesde328.1yparaelde23(W)esde309.5,
estos resultados favorecen la ventaja econdmica
de los focos LFC sobre los incandescentes.

AHORRO DEL CONSUMO DE GAS.

Para referirnos a este beneficio analicemos los
impactos econdmicos que representa para el pais
la disminucion del uso de gas natural.

Como no conocemos los costos de la inversion,
costo de instalacion en todo el territorio
nacional de los focos LFC, reduciremos el analisis
cuantificando la cantidad de gas ahorrado y el
impacto econédmico favorable durante el tiempo
de vida de una lampara LFC.

El siguiente cuadro resume los impactos,
asumiendo el funcionamiento durante una hora,
la sustitucion de 1 foco incandescente de 100
(W) por otro de 18 (W) 6 23 (W) en cada uno de
los usuarios domiciliarios de las empresas de
distribucion de ELECTROPAZ, CRE, ELFEC, ELFEO,
SEPSA, CESSA con un total de 1.258.057 usuarios.



Para  simplificar asumiremos rendimiento
promedio de las empresas de generacién térmica
y precio indicado por el CNDC.

Se podra observar ahorros significativos, en
potencia 103.2 (MW), energia 103 (GWH), gas
natural de 13,044 (MCP). Estos impactos seran
mayores si sumamos los focos utilizados en las
empresas que utilizan grupos electrégenos,
combustible diesel también subvencionado.

CONTAMINACION AMBIENTAL.

La razéon la cual los focos LFC se denominan
ecolégicos, simplemente es porque, con el
ahorro de energia eléctrica se reduce la quema
de combustibles en las centrales de generacién y
consecuentemente emitimos menor cantidad de
dioxido de carbono a la atmosfera reduciendo los

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

Ennuestro pais existen diferentestiposde centrales
que utilizan combustibles de hidrocarburos, gas
natural, fuel o gasoil.

La relacion de contaminacién 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 producciéon de
CO2 en las centrales termoeléctricas, asumiremos
el funcionamiento comparativo de la ldmpara
incandescente y LFC, una hora de funcionamiento
de 1.258.57 usuarios.



Como se podrd observar, si usamos focos
incandescentes emitimos 46.548 (kg) de diéxido
de carbono (CO2) a la atmésfera por hora, si
cambiamos a focos LFC existe una importante
reduccion de los gases, se ahorra 38.169 (kg de
CO2)sies 18 (W) y 35.842 (kg de CO2) con 23 (W).

IMPACTO EN LAS REDES DE DISTRIBUCION

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

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

b.- Modifica el contenido de las corrientes poli
armonicas.

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

El segundo efecto estd relacionado con la
distorsion de la onda de la corriente eléctricay la
THD, estas lamparas tienen una caracteristica de
carga eléctrica no lineal.

El grafico corresponde a las curvas de la tensién y
la corriente para una lampara LFC de 18 (W), como
se puede observar hay un cambio acentuado
en la forma de onda de la corrientes, ademas la
presencia de diferentes corrientes a diferentes
frecuencias o armodnicas componentes de la
corriente.

Los efectos de mayor cuidado indicados en la
NB 777, estan relacionados con la 3ra armonica,
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 electrénicos
de wuso comun, televisores, computadoras,
microondas, etc.

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

LFC



Tubo Fluorescente

Ldmpara Vapor de Mercurio

Hasta ahora hemos analizados todas las ventajas
que se presentan con el uso de los focos LFC,
ahorro econdémico, de energia, reduccion de
niveles de contaminacion.

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

Los focos ahorradores tiene menores niveles de
mercurio que los tubos fluorescentes que pueden
contener hasta 30 mg de mercurio, son utilizados
en oficinas publicas, centros de ensefianza y de
las [Amparas de vapor de mercurio utilizadas en el
alumbrado publico que pueden contener hasta 60
mg cuya data es mayor que los focos ahorradores.

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

Por esta razon existe mucha controversia con
relacion a que sila cantidad de mercurio contenido
en los LFC puedan provocar estos dafios en la salud

de las personal. Se estima que una concentracién
de 10 miligramos por metro cubico de mercurio
puede ser peligroso para la vida y salud de las
personas, para una habitacion de 4x4x2.5 o sea
40 metros cubicos se necesitarian romper 400
ldamparas y lograr este grado de concentracion.
También se estima que de una ldmpara rota solo 1
miligramo es emitido al aire.

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 dafios
en la piel, aunque la peligrosidad del mercurio no
tiene discusion.

Ante esta situacion una actitud sensata seria
tomar en cuenta las recomendaciones de
instituciones como la Environmental Protection
Agency (EPA) de los Estados Unidos, Departament
for Environment, Food and Rural Affairs (Defra)
del Reino Unido, ministerios de salud de aquellos
paises que fabrican y tiene un uso masivo de estas
l[dmparas, 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 SEROMPE LA LFCY SE DERRAMA EL
MERCURIO.



Abrir una ventana y abandonar la pieza por al
menos 15 minutos.

Reuna y recoja los fragmentos de vidrio, polvo
y restos de mercurio con un cartén o cartulina
rigida y depositelos en una bolsa de plastico
gruesa protegida con papel o cartéon para
evitar que los vidrios la rompan. Para esto use
guantes de goma desechables si tiene u otra
bolsa plastica a manera de guante, no use sus
manos sin proteccion.

Limpie el 4rea con toallas de papel desechables
mojado y péngalos en la bolsa plastica.

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

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

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

No usar una aspiradora, pues se contaminara
el aparato y esparcirad el mercurio por el aire.
(La aspiradora tendria que eventualmente
desecharse).

No arrojar el mercurio por el desagle.
Puede alojarse en las caferias y causar
futuros problemas. Si llega al alcantarillado
contaminara el pozo séptico, el rio o la planta
de tratamientos de aguas que recibe las
descargas.

0.

10.

11.

12.

Nolavearticuloscontaminadosconmercurioen
la maquina lavadora, ademas de contaminarla,
el mercurio pasara al alcantarillado.

Si puede lleve esta bolsa a un depdsito para
Sustancias Peligrosas, si no péngalas fuera de
su casa para la recoleccién de basura normal.

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

No caminar con zapatos contaminados con
mercurio, los repartirdn mas todavia. 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 pequenos y el polvo en la
alfombra, y envolver los vidrios.

Si de todas formas necesita aspirar, cambie
o vacie antes la bolsa de la aspiradora para
asegurarse un aspirado eficiente. Luego de
aspirar saque la bolsa y descartela en la bolsa
plastica, luego limpie cuidadosamente Ia
aspiradora con toallas de papel desechable
humeda que debera introducir en la bolsa de
los desechos.

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

Depositelos en una bolsa de plastico gruesa
protegidas con papel o cartdn para evitar
que se rompa, dejar en sus cajas originales
marcadas como “GASTADO".

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
depdsito para Sustancias Peligrosas, si no
puede hacerlo péngalas fuera de su casa para
la recoleccion de basura normal.



Comosepodraobservarlasmedidasde prevenciéon
son faciles de cumplir, la falta de informacion y
cumplimiento a los puntos descritos provocaria
que las personas tengan contacto con los residuos
de mercurio de las lamparas LFC y los riesgos
inherentes.

Pero las mismas medidas de prevencién se tendran
que utilizar cuando se rompe o se desechan los
tubos fluorescentes, y con las lamparas de vapor
de mercurio utilizado en alumbrado evitar que
la ropa entre en contacto con los residuos de las
ldmparas rotas, no tocar y agarrar con la mano sin
proteccién, desechar los guantes si esta utilizando
en este proceso.

Un aspecto importante que se deberiamos
implementar ahora que hay gran difusion de los
focos ahorradores, es cambiar nuestros habitos
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,
deberian realizar una campana de difusién de las
medidas de prevencién y en coordinaciéon con
los Gobiernos Municipales que son responsables
del recojo de la basura, se inicie la practica de la
separacion de estos residuos de la basura normal,
para evitar los riesgos indicados anteriormente.
Otro aspecto a reflexionar es que por ahora no
podemos definir cudl es la mejor opcién para el
alumbrado de interiores, contaminar la atmosfera
con la emisién del diéxido de carbono con el
uso de focos incandescentes o reducir utilizando

mercurio, la tecnologia esta apostando por el uso
de los focos LFC.

ETIQUETADO

En el campo de la comercializacién, se deberia
verificar que los focos LFC de compra y venta
libre, cumplan con estandares internacionales
de calidad, existen focos que lamentablemente
tienen mayor cantidad de mercurio, emiten
menor flujo luminoso, hay disminuciéon de luz,
también consumen mas energia de lo que indican
la placa del foco y la expectativa del ahorro de
energia y disminuir los efectos ambientales no
sean significativos por la calidad de la ldampara,
pero tienen costo similar a los de mejor calidad.

Esta situacion podria ser superada con politicas
de ETIQUETADO de las lamparas que cumplen con
los requisitos técnicos, mecanismo ya utilizado
en paises como la Argentina, Chile y otros, como
medio de defensa del consumidor y garantizar las
politicas de eficiencia energética.

FUTURO DE LOS FOCOS INCANDESCENTES

La fotografia es por demds ilustrativa con relacion
al futuro de los focos incandescentes, estos focos
que por mas de un ciclo iluminaron nuestras casas
practicamente tiene sus horas contadas.

Situaciones como los de la fotografia se viven y se
han vivido en muchos paises y los focos LFC ganan
cada vez mas terreno y las razones son las ventajas
obtenidas que hemos analizado lineas arriba.

En principio las noticias mundiales dan cuenta
que seran los focos de 100 (W) los que se dejara
de fabricar y posteriormente serdn las de menor
potencias, esel casodelaRepublicadela Argentina
que ha determinado prohibir la comercializacién
de focos los incandescentes.

En nuestro pais con la segunda campana de
distribuciéon de los focos LFC practicamente se
ha adoptado también la politica de eficiencia
energética en iluminacion de interiores. Si
recordamos en el pasado con la primera campana
el objetivo era reducir la demanda de electricidad
en el sistema interconectado nacional (SIN) con



fragil 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 campafa, caso contrario, si
volvemos a los focos incandescentes provocariamos incrementos importantes de requerimiento de
potencia como energia. También con esta politica estamos contribuyendo de una manera significativa
a la reduccion de los gases contaminantes a la atmosfera y ahorros significativos econémicos para el
pais por el precio subvencionado del gas, diesel y fuel o gasoil que se utiliza en la generacién de energia
eléctrica.
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PRIMER SIMPOSIO SOBRE

]W% ENERGIAS RENOVABLES

%Asociacién Boliviana de Energias Renovables - ABERK%

PRESENTACION

Si bien las energias renovables estan poco
difundidas en nuestro pais, representan un
enorme potencial de trabajo dentro de los desafios
que plantean los nuevos escenarios en los que
se desarrollarda la economia mundial y cambio
climatico; motivo porel cual, es necesariofortalecer
los mecanismos institucionales que posibiliten un
entendimiento armoénico 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 convocd a una
reunién a empresas e instituciones del sector de
las energias renovables para la conformacion de
una asociacion civil sin fines de lucro que involucre
a todos los actores del sector y permita defender
los intereses de quienes han invertido y apostado
por estas energias. Es asi que se constituye
la ASOCIACION BOLIVIANA DE ENERGIAS
RENOVABLES con las siglas ABER, dentro de cuyos
objetivos esta:

« Representar los intereses de sus asociados,
frente atodo tipo de entidades, personas fisicas
y juridicas, publicas o privadas, nacionales o
extranjeras,

« amparandolos y defendiéndolos en el marco
de la legislacién nacional e internacional en la
materia, presentando propuestas, solicitudes,
reclamos y apelaciones tendientes a conseguir
mejores condiciones para las actividades de la
Asociacion y/o de sus asociados;

«  Procurar que la regulacién legal, normativa y
administrativa se encuentre en concordancia
con las exigencias del aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales a fines
energéticos, y que contribuya a su constante
desarrollo;

« Promover y desarrollar iniciativas y proyectos

que involucren a las Energias Renovables
para beneficiar al medio ambiente, asi como
el analisis, el estudio y las soluciones de las
barreras que, de una u otra manera, dificulten
su eficiente ejecucion y desarrollo;
Comprometerse con los aspectos técnicos,
cientificos, educativos, éticos, juridicos,
sociales y administrativos relativos a las
Energias Renovables, tendientes a las
soluciones respectivas, asi como a las demas
circunstancias propias de la Asociacion;
Brindar a sus asociados e interesados en
general toda clase de informacion que guarden
relacién a las Energias Renovables y a los
requerimientos de los asociados, mediante la
utilizacion de todo tipo de medios de difusion;
Constituir o adherirse a otras organizaciones o
entidades del pais 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 cooperaciéon
con propositos de implementar proyectos de
desarrollo relacionados con las Energias

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 especifico. (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)



En caso de ser extranjero Carnet de Extranjero
expedido por Migracién y Certificado
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 Migracién y Certificado
de Antecedentes otorgado por Interpol
(Fotocopia legalizada)

CONCLUSIONES DEL PRIMER SIMPOSIO
SOBRE ENERGIAS RENOVABLES EN
BOLIVIA - ABER

Las principales conclusiones del Simposio fueron:

La presencia institucional de ABER, llena
un vacio importante en el pais. A partir de
ahora, las empresas e instituciones privadas
que trabajan en energias renovables, podran
tener un portavoz oficial que las represente
en diferentes escenarios y también con los
gobiernos regionales y el gobierno central.
Muchas iniciativas de generacion de
electricidad con energias renovables, tendrian
impactos positivos en el pais, simplemente
por desplazar o ahorrar el uso de Gas Natural o
Diesel para generar electricidad, combustibles
que podrian ser exportados a precios
internacionales mejorando aiin mas el balance
comercial del pais y reduciendo las emisiones
de carbono.

Existen claras ausencias normativas,
regulatorias y legales que frenan el despegue
de estas tecnologias, sobre todo en lo referente
a la generacién distribuida y la inyeccién de
electricidad en las redes eléctricas del pais.

Se hace necesaria una interaccién con el
Gobierno central, a efecto de poder avanzar
en el “desbloqueo” de iniciativas privadas
de generacion de electricidad con energias
renovables a toda escala, que pueden aportar
positivamente a superar la actual crisis de
abastecimiento de electricidad.

Fuentes como la biomasa, la edlica y la solar

estan listas para iniciar su despegue en el
pais porque existen tecnologias disponibles y
actores experimentados.

La provision de energia térmica es una
prioridad en el area rural, el uso eficiente
de la biomasa y de la desechos orgdnicos, a
través de tecnologias como cocinas eficientes
de lefa y biodigestores pueden representar
una alternativa que bajaria la deforestacion,
disminuiria la contaminacion in-doory ademas
podria tener impactos adicionales, como en el
caso de los biodigestores con la produccion de
biofertilizantes.

Considerar las energias renovables como
una prioridad, no solamente en momentos
de crisis energética, es una necesidad y una
solucion real a la crisis energética, motivo
por el cual deberian ser consideradas en las
politicas publicas y en los objetivos referentes
al cambio de la matriz energética.

Las presentaciones del Simposio, se encuentran
disponibles en la seccién “Documentos” del sitio:

www.aber.org.bo



