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Introdui�on a los SistemasEl�etrios de PoteniaIv�an MatuliEmpresa El�etria Corani S.A.e-mail: matulii�orani.om1. Introdui�onEn el mundo en que vivimos, la energ��a el�etria est�a presente en tantas de las a-tividades que realizamos que ser��a imposible onebir la ivilizai�on atual sin ella. Lasindustrias que fabrian los produtos que neesitamos, la iluminai�on de nuestros hoga-res y iudades, el tel�efono, la radio, la televisi�on, la internet que permiten omuniarnos,los medios de transporte terrestre, au�atio y a�ereo que utilizamos para desplazarnosde un lugar a otro, son algunos de los inumerables ejemplos en los que la eletriidadest�a presente. Y, preisamente por ser �este un fen�omeno que damos por heho, es posibleque no onozamos los proesos que haen que todo esto sea posible.El presente art��ulo tiene el objetivo de brindar al letor una visi�on general de lossistemas el�etrios de potenia enargados de onvertir la energ��a a su forma el�etria,transportarla y distribuirla para su onsumo. Desribe sus omponentes prinipales ylos prinipios b�asios de su funionamiento. Finalmente, presenta una desripi�on delSistema Interonetado Naional de Bolivia.2. Cantidades b�asias para entender la eletriidadLa eletriidad es un fen�omeno f��sio basado en las propiedades de la materia. Unade ellas, la movilidad de los eletrones que forman parte de los �atomos de ierto tipo demateriales (llamados ondutores), permite transferir energ��a y onvertirla en variadasformas para su utilizai�on. Por lo tanto, el proeso de transferir y utilizar energ��a en suforma el�etria est�a basado, esenialmente, en el movimiento de los eletrones.El n�umero de eletrones que se mueve se denomina arga el�etria y se mide enColombios (C). La relai�on temporal del movimiento de los eletrones se denominaorriente el�etria y se mide en Amperios (A). La orriente el�etria no es una medidade la veloidad del movimiento de las argas, m�as bien se de�ne omo la antidad dearga que pasa por un punto en una direi�on y en un tiempo determinado. El potenialneesario para mover las argas o el potenial ontenido en las argas en movimientoAta Nova; Vol. 2, NÆ2, junio 2003 � 1
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2 � Iv�an Matuli: Introdui�on a los sistemas el�etrios de poteniase denomina voltaje y se mide en Voltios (V). Finalmente, la veloidad on la que setrans�ere o onsume la energ��a el�etria se denomina potenia el�etria y se mide enVatios (W).El ujo de la arga el�etria puede ser ont��nuo en una sola direi�on (orrienteontinua) o alternante (orriente alterna), es deir la arga \va y viene" a una raz�ondeterminada por la freuenia del sistema que se mide en Hertz (Hz). Por ejemplo, sila freuenia es 50 Hz, la arga \va y viene" 50 vees por segundo.3. Sistemas el�etrios de poteniaUn sistema el�etrio de potenia es un onjunto de dispositivos que onvierte energ��ade una forma primaria a energ��a el�etria, la transporta y la distribuye a los onsumi-dores �nales. Por razones hist�orias y de e�ienia se adopt�o en forma generalizada eluso de la orriente alterna.Un sistema el�etrio de potenia est�a ompuesto por tres omponentes prinipales:generai�on, transmisi�on y distribui�on.4. Generai�onLa generai�on es la parte enargada de onvertir la energ��a de una forma primaria aenerg��a el�etria. Esto es posible graias al prinipio de onversi�on eletrome�ania deenerg��a, el ual postula que el movimento de un ondutor que forme un iruito erradodentro de un ampo magn�etio indue en �el una orriente el�etria. De esta manera, laenerg��a involurada en rear ese movimiento me�anio se onvierte en energ��a el�etriaontenida en el ujo de los eletrones. Como todo proeso f��sio, esta onversi�on no es100% e�iente, sino que est�a sujeta a p�erdidas.Los dispositivos enargados de onvertir la energ��a primaria en energ��a me�aniason las turbinas y los motores impulsores ; los dispositivos que onvierten la energ��ame�ania en energ��a el�etria se denominan generadores el�etrios.Existen diversos tipos de generai�on, uyo uso est�a determinado por las fuentesprimarias de energ��a existentes:Hidr�aulia. Utiliza la energ��a ontenida en el ujo de agua omo la forma primariade energ��a. Existen entrales hidr�aulias de pasada que no tienen apaidad dealmaenamiento y generan en funi�on al ujo de agua existente. Tambi�en existenentrales hidr�aulias de almaenamiento que guardan el agua en embalses para suutilizai�on posterior, seg�un sea requerida.T�ermia. Utiliza la energ��a ontenida en diversos tipos de ombustibles f�osiles (gasnatural, arb�on, diesel, et.) para generar energ��a me�ania en las turbinas omotores impulsores.
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Ata Nova; Vol. 2, NÆ2, junio 2003 Divulgai�on y Atualidad Cient���a � 3Nulear. Utiliza reaiones nuleares ontroladas para generar alor y, por medio dealderos de agua, generar a su vez vapor que impulsa a las turbinas.E�olia. Utiliza la energ��a del viento omo forma primaria de energ��a.Solar. Utiliza la energ��a de la radiai�on solar omo forma primaria de energ��a. Se haenotar que el proeso de onversi�on de la energ��a solar no es eletrome�anio.5. Transmisi�onLa transmisi�on es la parte enargada de transmitir grandes bloques de energ��a delos entros de produi�on (entrales generadoras) a los entros de onsumo (iudades,parques industriales, aereopuertos, et.) Para ello, se utilizan ondutores (llamadosomunmente l��neas) omo el medio f��sio por el que uye la arga el�etria.Por razones de e�ienia, la transmisi�on de energ��a el�etria debe efetuarse 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 haerse esto, el alentamientode los ondutores terminar��a por fundirlos. Para elevar el nivel de voltaje se utilizandispositivos llamados transformadores el�etrios.6. Distribui�onLa distribui�on es la parte enargada de distribuir la energ��a el�etria a los onsumi-dores �nales. Es deir, los sistemas de distribui�on son los que llevan la energ��a el�etriaa las industrias, los hogares, la iluminai�on urbana, et. Esto se efet�ua tambi�en pormedio de l��neas de distribui�on y transformadores que, por razones de seguridad, bajanel voltaje a niveles seguros.Estos tres omponentes prinipales de un sistema de potenia requieren, adem�as,de muhos otros dispositivos para su operai�on. Por ejemplo, existen interruptores yseionadores para abrir y errar iruitos y de esa manera proveer o ortar el suminis-tro el�etrio. Tambi�en existen sistemas de protei�on que, ante una falla en ualquieromponente lo aislan autom�atia y seletivamente, no s�olo por protei�on misma delomponente o de las personas, sino tambi�en para evitar interrumpir el suministro deenerg��a a los onsumidores no afetados diretamente por la falla.7. Coneptos b�asios de funionamiento de un sistema de po-teniaEl proeso de generai�on, transmisi�on y distribui�on de la energ��a el�etria es esen-ialmente instant�aneo, ya que la energ��a el�etria en forma de orriente alterna no sepuede almaenar. Esto signi�a que, por ejemplo, al enender la iluminai�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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4 � Iv�an Matuli: Introdui�on a los sistemas el�etrios de poteniasistema de distribui�on, todo a una veloidad erana a la de la luz. Adem�as, en todomomento se debe umplir el balane de potenia, es deir, la generai�on debe ser igualal onsumo m�as las p�erdidas.Otras ondiiones que se debe respetar en este balane son las siguientes:Mantener el voltaje dentro de l��mites razonables.Mantener onstante la freuenia.No sobreargar transformadores ni l��neas.Preservar la naturaleza senoidal de las ondas el�etrias.El omportamiento de un sistema de potenia es din�amio, ya que el onsumo deenerg��a var��a en funi�on del tiempo (Figura 1). En ada instante, la potenia generadadebe ser exatamente igual a la onsumida m�as la perdida en los proesos de genera-i�on, transmisi�on y distribui�on. De no umplirse esta ondii�on, los generadores delsistema -que siempre funionan a una veloidad onstante para mantener onstante lafreuenia el�etria- se aelerar��an o desaelerar��an dependiendo de si existe un exesoo d�e�it de generai�on, respetivamente. Para mantener el balane y la estabilidad entodo momento, existen meanismos de ontrol en las entrales que, ante un aumen-to o disminui�on en el onsumo el�etrio, autom�atiamente aumentan o disminuyen lapotenia me�ania entregada por las turbinas a los generadores.
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Figura 1: Curva diaria de arga.Este balane din�amio es similar a manejar una biileta. La premisa es mantener laveloidad onstante, independientemente del amino. Si nos toa una subida, debemos
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Ata Nova; Vol. 2, NÆ2, junio 2003 Divulgai�on y Atualidad Cient���a � 5aumentar la fuerza del pedaleo para no disminuir la veloidad; por el ontrario, sinos toa una bajada, debemos disminuir el pedaleo y a�un frenar para no aumentar laveloidad.8. Despaho eon�omio hidrot�ermioOtro aspeto importante para entender la operai�on de un sistema el�etrio de po-tenia es el despaho eon�omio hidrot�ermio. Al plani�ar la operai�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 despaho eon�omio hidrot�ermio onsiste enalular la propori�on de energ��a hidr�aulia y t�ermia, para el per��odo onsiderado, queresulte en el menor osto de generai�on. Es un proeso esto�astio por la aleatoriedadde la hidrolog��a; es deir, la antidad de energ��a hidr�aulia que se puede almaenar enlos embalses o turbinar en las entrales de pasada depende del r�egimen de lluvias ques�olo se puede predeir on un ierto nivel de probabilidad. Por lo tanto, la deisi�on degenerar m�as o menos energ��a hidr�aulia y onseuentemente t�ermia est�a asoiada auna probabilidad hidrol�ogia.Para minimizar el osto total de generai�on, primeramente se oloa la generai�onhidr�aulia (que no tiene un osto direto asoiado al agua) y luego la generai�on t�ermiaen orden reiente de su osto que se relaiona al preio del ombustible y la e�ienia delas diferentes turbinas. En este proeso, se debe onsiderar la apaidad 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 inurre en el riesgo de no suministrar la energ��ademandada por los onsumidores.9. El Sistema Interonetado Naional bolivianoEn Bolivia, el Sistema Interonetado Naional (SIN) omprende a las entralesgeneradoras, sistema de transmisi�on y redes de distribui�on que proveen de energ��ael�etria a las prinipales iudades de nuestro pa��s. El SIN abara los departamentos deLa Paz, Santa Cruz, Cohabamba, Oruro, Potos�� y Sure. En los dem�as departamentos,existen sistemas el�etrios aislados. La demanda total en el SIN equivale aproximada-mente al 90% de la demanda del pa��s. El SIN se arateriza por tener tres �areas biende�nidas: Norte (La Paz), Oriental (Santa Cruz) y Centro-Sur (Cohabamba, Potos�� yChuquisaa). Cada �area tiene una demanda equivalente a aproximadamente un teriodel total. La Figura 2 muestra los sistemas el�etrios de Bolivia.La generai�on de energ��a el�etria en el SIN est�a a argo de oho Empresas Gene-radoras, onstituidas a partir del proeso de apitalizai�on efetuado en el a~no 1995.El detalle de estas empresas y su apaidad instalada a �nes del a~no 2002 se da aontinuai�on:
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6 � Iv�an Matuli: Introdui�on a los sistemas el�etrios de potenia

Figura 2: Sistemas el�etrios de Bolivia (Fuente: P�agina Web del CNDC).Empresas Generadoras Hidroel�etriasCorani (126.0 MW)COBEE (201.7 MW)Hidroel�etria Boliviana (90.5 MW)Synergia (7.6 MW)R��o El�etrio (18.5 MW)Empresas Generadoras Termoel�etriasGuaraahi (295.8 MW)Valle Hermoso (130.5 MW)
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Ata Nova; Vol. 2, NÆ2, junio 2003 Divulgai�on y Atualidad Cient���a � 7Bulo Bulo (87.2 MW)COBEE (18.0 MW)La Figura 3 muestra, porentualmente, la omposii�on del parque generador enBolivia.

Figura 3: Composii�on del parque generador en Bolivia.El sistema de transmisi�on est�a a argo de una sola empresa, TDE (Transportadorade Eletriidad). 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 Distribui�on en los departamentos que abara el SIN:CRE (Santa Cruz)ELECTROPAZ (La Paz)ELFEC (Cohabamba)ELFEO (Oruro)SEPSA (Potos��)CESSA (Chuquisaa)Finalmente, existen dos empresas de gran onsumo onoidas omo ConsumidoresNo Regulados:
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8 � Iv�an Matuli: Introdui�on a los sistemas el�etrios de poteniaInti RaymiRGB VintoA pesar que existe un mayor porentaje de generai�on termoel�etria instalada enel pa��s en omparai�on a la generai�on hidroel�etria, la produi�on de energ��a el�etriaen el SIN durante los �ultimos a~nos ha tenido un mayor omponente hidroel�etrio, talomo se muestra en la Figura 4.

Figura 4: Produi�on de energ��a el�etria en el SIN.10. Conlusi�onPara que la energ��a el�etria llegue a nuestros hogares, industrias y iudades se re-quiere de omplejos proesos y dispositivos. El onjunto de estos �ultimos, llamado unsistema el�etrio de potenia, ha sido desrito oneptualmente en este art��ulo, as�� omoalgunos prinipios b�asios de su funionamiento. Tambi�en se ha dado una breve desrip-i�on del Sistema Interonetado Naional de Bolivia, junto a algunas estad��stias de laprodui�on de energ��a. De esta manera, onf��o que el letor a�ane sus onoimientossobre un tema que, de una manera u otra, est�a siempre presente en nuestras vidas.Referenias[1℄ Comit�e Naional de Despaho de Carga, Cohabamba, Bolivia. Funionamiento delMerado El�etrio Mayorista Boliviano 1996 - 2001, 2002.[2℄ Comit�e Naional de Despaho de Carga, Cohabamba, Bolivia. Resultados de laOperai�on del Sistema Interonetado Naional 2002, 2003.


