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Introdu

i�on a los SistemasEl�e
tri
os de Poten
iaIv�an Matuli
Empresa El�e
tri
a Corani S.A.e-mail: matuli
i�
orani.
om1. Introdu

i�onEn el mundo en que vivimos, la energ��a el�e
tri
a est�a presente en tantas de las a
-tividades que realizamos que ser��a imposible 
on
ebir la 
iviliza
i�on a
tual sin ella. Lasindustrias que fabri
an los produ
tos que ne
esitamos, la ilumina
i�on de nuestros hoga-res y 
iudades, el tel�efono, la radio, la televisi�on, la internet que permiten 
omuni
arnos,los medios de transporte terrestre, a
u�ati
o y a�ereo que utilizamos para desplazarnosde un lugar a otro, son algunos de los inumerables ejemplos en los que la ele
tri
idadest�a presente. Y, pre
isamente por ser �este un fen�omeno que damos por he
ho, es posibleque no 
onoz
amos los pro
esos que ha
en que todo esto sea posible.El presente art��
ulo tiene el objetivo de brindar al le
tor una visi�on general de lossistemas el�e
tri
os de poten
ia en
argados de 
onvertir la energ��a a su forma el�e
tri
a,transportarla y distribuirla para su 
onsumo. Des
ribe sus 
omponentes prin
ipales ylos prin
ipios b�asi
os de su fun
ionamiento. Finalmente, presenta una des
rip
i�on delSistema Inter
one
tado Na
ional de Bolivia.2. Cantidades b�asi
as para entender la ele
tri
idadLa ele
tri
idad es un fen�omeno f��si
o basado en las propiedades de la materia. Unade ellas, la movilidad de los ele
trones que forman parte de los �atomos de 
ierto tipo demateriales (llamados 
ondu
tores), permite transferir energ��a y 
onvertirla en variadasformas para su utiliza
i�on. Por lo tanto, el pro
eso de transferir y utilizar energ��a en suforma el�e
tri
a est�a basado, es
en
ialmente, en el movimiento de los ele
trones.El n�umero de ele
trones que se mueve se denomina 
arga el�e
tri
a y se mide enColombios (C). La rela
i�on temporal del movimiento de los ele
trones se denomina
orriente el�e
tri
a y se mide en Amperios (A). La 
orriente el�e
tri
a no es una medidade la velo
idad del movimiento de las 
argas, m�as bien se de�ne 
omo la 
antidad de
arga que pasa por un punto en una dire

i�on y en un tiempo determinado. El poten
ialne
esario para mover las 
argas o el poten
ial 
ontenido en las 
argas en movimientoA
ta Nova; Vol. 2, NÆ2, junio 2003 � 1
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i�on a los sistemas el�e
tri
os de poten
iase denomina voltaje y se mide en Voltios (V). Finalmente, la velo
idad 
on la que setrans�ere o 
onsume la energ��a el�e
tri
a se denomina poten
ia el�e
tri
a y se mide enVatios (W).El 
ujo de la 
arga el�e
tri
a puede ser 
ont��nuo en una sola dire

i�on (
orriente
ontinua) o alternante (
orriente alterna), es de
ir la 
arga \va y viene" a una raz�ondeterminada por la fre
uen
ia del sistema que se mide en Hertz (Hz). Por ejemplo, sila fre
uen
ia es 50 Hz, la 
arga \va y viene" 50 ve
es por segundo.3. Sistemas el�e
tri
os de poten
iaUn sistema el�e
tri
o de poten
ia es un 
onjunto de dispositivos que 
onvierte energ��ade una forma primaria a energ��a el�e
tri
a, la transporta y la distribuye a los 
onsumi-dores �nales. Por razones hist�ori
as y de e�
ien
ia se adopt�o en forma generalizada eluso de la 
orriente alterna.Un sistema el�e
tri
o de poten
ia est�a 
ompuesto por tres 
omponentes prin
ipales:genera
i�on, transmisi�on y distribu
i�on.4. Genera
i�onLa genera
i�on es la parte en
argada de 
onvertir la energ��a de una forma primaria aenerg��a el�e
tri
a. Esto es posible gra
ias al prin
ipio de 
onversi�on ele
trome
�ani
a deenerg��a, el 
ual postula que el movimento de un 
ondu
tor que forme un 
ir
uito 
erradodentro de un 
ampo magn�eti
o indu
e en �el una 
orriente el�e
tri
a. De esta manera, laenerg��a involu
rada en 
rear ese movimiento me
�ani
o se 
onvierte en energ��a el�e
tri
a
ontenida en el 
ujo de los ele
trones. Como todo pro
eso f��si
o, esta 
onversi�on no es100% e�
iente, sino que est�a sujeta a p�erdidas.Los dispositivos en
argados de 
onvertir la energ��a primaria en energ��a me
�ani
ason las turbinas y los motores impulsores ; los dispositivos que 
onvierten la energ��ame
�ani
a en energ��a el�e
tri
a se denominan generadores el�e
tri
os.Existen diversos tipos de genera
i�on, 
uyo uso est�a determinado por las fuentesprimarias de energ��a existentes:Hidr�auli
a. Utiliza la energ��a 
ontenida en el 
ujo de agua 
omo la forma primariade energ��a. Existen 
entrales hidr�auli
as de pasada que no tienen 
apa
idad dealma
enamiento y generan en fun
i�on al 
ujo de agua existente. Tambi�en existen
entrales hidr�auli
as de alma
enamiento que guardan el agua en embalses para suutiliza
i�on posterior, seg�un sea requerida.T�ermi
a. Utiliza la energ��a 
ontenida en diversos tipos de 
ombustibles f�osiles (gasnatural, 
arb�on, diesel, et
.) para generar energ��a me
�ani
a en las turbinas omotores impulsores.
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lear. Utiliza rea

iones nu
leares 
ontroladas para generar 
alor y, por medio de
alderos de agua, generar a su vez vapor que impulsa a las turbinas.E�oli
a. Utiliza la energ��a del viento 
omo forma primaria de energ��a.Solar. Utiliza la energ��a de la radia
i�on solar 
omo forma primaria de energ��a. Se ha
enotar que el pro
eso de 
onversi�on de la energ��a solar no es ele
trome
�ani
o.5. Transmisi�onLa transmisi�on es la parte en
argada de transmitir grandes bloques de energ��a delos 
entros de produ

i�on (
entrales generadoras) a los 
entros de 
onsumo (
iudades,parques industriales, aereopuertos, et
.) Para ello, se utilizan 
ondu
tores (llamados
omunmente l��neas) 
omo el medio f��si
o por el que 
uye la 
arga el�e
tri
a.Por razones de e�
ien
ia, la transmisi�on de energ��a el�e
tri
a debe efe
tuarse a nivelesde voltaje elevados (lo que se denomina alto voltaje o alta tensi�on), siendo el niveldeterminado por la 
antidad de energ��a transmitida. De no ha
erse esto, el 
alentamientode los 
ondu
tores terminar��a por fundirlos. Para elevar el nivel de voltaje se utilizandispositivos llamados transformadores el�e
tri
os.6. Distribu
i�onLa distribu
i�on es la parte en
argada de distribuir la energ��a el�e
tri
a a los 
onsumi-dores �nales. Es de
ir, los sistemas de distribu
i�on son los que llevan la energ��a el�e
tri
aa las industrias, los hogares, la ilumina
i�on urbana, et
. Esto se efe
t�ua tambi�en pormedio de l��neas de distribu
i�on y transformadores que, por razones de seguridad, bajanel voltaje a niveles seguros.Estos tres 
omponentes prin
ipales de un sistema de poten
ia requieren, adem�as,de mu
hos otros dispositivos para su opera
i�on. Por ejemplo, existen interruptores yse

ionadores para abrir y 
errar 
ir
uitos y de esa manera proveer o 
ortar el suminis-tro el�e
tri
o. Tambi�en existen sistemas de prote

i�on que, ante una falla en 
ualquier
omponente lo aislan autom�ati
a y sele
tivamente, no s�olo por prote

i�on misma del
omponente o de las personas, sino tambi�en para evitar interrumpir el suministro deenerg��a a los 
onsumidores no afe
tados dire
tamente por la falla.7. Con
eptos b�asi
os de fun
ionamiento de un sistema de po-ten
iaEl pro
eso de genera
i�on, transmisi�on y distribu
i�on de la energ��a el�e
tri
a es es
en-
ialmente instant�aneo, ya que la energ��a el�e
tri
a en forma de 
orriente alterna no sepuede alma
enar. Esto signi�
a que, por ejemplo, al en
ender la ilumina
i�on de la 
asa,la energ��a requerida es generada en alguna 
entral, transmitida a trav�es del sistema detransmisi�on hasta la 
iudad donde uno vive y �nalmente suministrada al hogar por el
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tri
os de poten
iasistema de distribu
i�on, todo a una velo
idad 
er
ana a la de la luz. Adem�as, en todomomento se debe 
umplir el balan
e de poten
ia, es de
ir, la genera
i�on debe ser igualal 
onsumo m�as las p�erdidas.Otras 
ondi
iones que se debe respetar en este balan
e son las siguientes:Mantener el voltaje dentro de l��mites razonables.Mantener 
onstante la fre
uen
ia.No sobre
argar transformadores ni l��neas.Preservar la naturaleza senoidal de las ondas el�e
tri
as.El 
omportamiento de un sistema de poten
ia es din�ami
o, ya que el 
onsumo deenerg��a var��a en fun
i�on del tiempo (Figura 1). En 
ada instante, la poten
ia generadadebe ser exa
tamente igual a la 
onsumida m�as la perdida en los pro
esos de genera-
i�on, transmisi�on y distribu
i�on. De no 
umplirse esta 
ondi
i�on, los generadores delsistema -que siempre fun
ionan a una velo
idad 
onstante para mantener 
onstante lafre
uen
ia el�e
tri
a- se a
elerar��an o desa
elerar��an dependiendo de si existe un ex
esoo d�e�
it de genera
i�on, respe
tivamente. Para mantener el balan
e y la estabilidad entodo momento, existen me
anismos de 
ontrol en las 
entrales que, ante un aumen-to o disminu
i�on en el 
onsumo el�e
tri
o, autom�ati
amente aumentan o disminuyen lapoten
ia me
�ani
a entregada por las turbinas a los generadores.
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Figura 1: Curva diaria de 
arga.Este balan
e din�ami
o es similar a manejar una bi
i
leta. La premisa es mantener lavelo
idad 
onstante, independientemente del 
amino. Si nos to
a una subida, debemos
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a � 5aumentar la fuerza del pedaleo para no disminuir la velo
idad; por el 
ontrario, sinos to
a una bajada, debemos disminuir el pedaleo y a�un frenar para no aumentar lavelo
idad.8. Despa
ho e
on�omi
o hidrot�ermi
oOtro aspe
to importante para entender la opera
i�on de un sistema el�e
tri
o de po-ten
ia es el despa
ho e
on�omi
o hidrot�ermi
o. Al plani�
ar la opera
i�on del sistema enun lapso de tiempo (un a~no, un mes, una semana, un d��a o una hora), se debe plani�
arel origen de la energ��a a ser generada. El despa
ho e
on�omi
o hidrot�ermi
o 
onsiste en
al
ular la propor
i�on de energ��a hidr�auli
a y t�ermi
a, para el per��odo 
onsiderado, queresulte en el menor 
osto de genera
i�on. Es un pro
eso esto
�asti
o por la aleatoriedadde la hidrolog��a; es de
ir, la 
antidad de energ��a hidr�auli
a que se puede alma
enar enlos embalses o turbinar en las 
entrales de pasada depende del r�egimen de lluvias ques�olo se puede prede
ir 
on un 
ierto nivel de probabilidad. Por lo tanto, la de
isi�on degenerar m�as o menos energ��a hidr�auli
a y 
onse
uentemente t�ermi
a est�a aso
iada auna probabilidad hidrol�ogi
a.Para minimizar el 
osto total de genera
i�on, primeramente se 
olo
a la genera
i�onhidr�auli
a (que no tiene un 
osto dire
to aso
iado al agua) y luego la genera
i�on t�ermi
aen orden 
re
iente de su 
osto que se rela
iona al pre
io del 
ombustible y la e�
ien
ia delas diferentes turbinas. En este pro
eso, se debe 
onsiderar la 
apa
idad de los embalsespara evitar que rebalsen o se va
��en; en el primer 
aso, se pierde energ��a que podr��ahaber sido utilizada y en el segundo, se in
urre en el riesgo de no suministrar la energ��ademandada por los 
onsumidores.9. El Sistema Inter
one
tado Na
ional bolivianoEn Bolivia, el Sistema Inter
one
tado Na
ional (SIN) 
omprende a las 
entralesgeneradoras, sistema de transmisi�on y redes de distribu
i�on que proveen de energ��ael�e
tri
a a las prin
ipales 
iudades de nuestro pa��s. El SIN abar
a los departamentos deLa Paz, Santa Cruz, Co
habamba, Oruro, Potos�� y Su
re. En los dem�as departamentos,existen sistemas el�e
tri
os aislados. La demanda total en el SIN equivale aproximada-mente al 90% de la demanda del pa��s. El SIN se 
ara
teriza por tener tres �areas biende�nidas: Norte (La Paz), Oriental (Santa Cruz) y Centro-Sur (Co
habamba, Potos�� yChuquisa
a). Cada �area tiene una demanda equivalente a aproximadamente un ter
iodel total. La Figura 2 muestra los sistemas el�e
tri
os de Bolivia.La genera
i�on de energ��a el�e
tri
a en el SIN est�a a 
argo de o
ho Empresas Gene-radoras, 
onstituidas a partir del pro
eso de 
apitaliza
i�on efe
tuado en el a~no 1995.El detalle de estas empresas y su 
apa
idad instalada a �nes del a~no 2002 se da a
ontinua
i�on:
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Figura 2: Sistemas el�e
tri
os de Bolivia (Fuente: P�agina Web del CNDC).Empresas Generadoras Hidroel�e
tri
asCorani (126.0 MW)COBEE (201.7 MW)Hidroel�e
tri
a Boliviana (90.5 MW)Synergia (7.6 MW)R��o El�e
tri
o (18.5 MW)Empresas Generadoras Termoel�e
tri
asGuara
a
hi (295.8 MW)Valle Hermoso (130.5 MW)
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a � 7Bulo Bulo (87.2 MW)COBEE (18.0 MW)La Figura 3 muestra, por
entualmente, la 
omposi
i�on del parque generador enBolivia.

Figura 3: Composi
i�on del parque generador en Bolivia.El sistema de transmisi�on est�a a 
argo de una sola empresa, TDE (Transportadorade Ele
tri
idad). Las l��neas de alta tensi�on que 
onstituyen el sistema de transmisi�ondel SIN 
onsisten de:535.5 km en 230 kV863.0 km en 115 kV100.1 km en 69 kVExisten seis Empresas de Distribu
i�on en los departamentos que abar
a el SIN:CRE (Santa Cruz)ELECTROPAZ (La Paz)ELFEC (Co
habamba)ELFEO (Oruro)SEPSA (Potos��)CESSA (Chuquisa
a)Finalmente, existen dos empresas de gran 
onsumo 
ono
idas 
omo ConsumidoresNo Regulados:
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i�on a los sistemas el�e
tri
os de poten
iaInti RaymiRGB VintoA pesar que existe un mayor por
entaje de genera
i�on termoel�e
tri
a instalada enel pa��s en 
ompara
i�on a la genera
i�on hidroel�e
tri
a, la produ

i�on de energ��a el�e
tri
aen el SIN durante los �ultimos a~nos ha tenido un mayor 
omponente hidroel�e
tri
o, tal
omo se muestra en la Figura 4.

Figura 4: Produ

i�on de energ��a el�e
tri
a en el SIN.10. Con
lusi�onPara que la energ��a el�e
tri
a llegue a nuestros hogares, industrias y 
iudades se re-quiere de 
omplejos pro
esos y dispositivos. El 
onjunto de estos �ultimos, llamado unsistema el�e
tri
o de poten
ia, ha sido des
rito 
on
eptualmente en este art��
ulo, as�� 
omoalgunos prin
ipios b�asi
os de su fun
ionamiento. Tambi�en se ha dado una breve des
rip-
i�on del Sistema Inter
one
tado Na
ional de Bolivia, junto a algunas estad��sti
as de laprodu

i�on de energ��a. De esta manera, 
onf��o que el le
tor a�an
e sus 
ono
imientossobre un tema que, de una manera u otra, est�a siempre presente en nuestras vidas.Referen
ias[1℄ Comit�e Na
ional de Despa
ho de Carga, Co
habamba, Bolivia. Fun
ionamiento delMer
ado El�e
tri
o Mayorista Boliviano 1996 - 2001, 2002.[2℄ Comit�e Na
ional de Despa
ho de Carga, Co
habamba, Bolivia. Resultados de laOpera
i�on del Sistema Inter
one
tado Na
ional 2002, 2003.


