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La presente edicién y la siguiente estin dedicadas
al V Congreso CIER de la Energia 2017: “Ener-
gia Sostenible para todos en el entorno de una
Sociedad Inteligente”, evento realizado del 28 de
noviembre al 1 de diciembre de 2017 en la ciudad
de Medellin. En las mismas encontrardn los trabajos
premiados de las distintas temdticas en que se orga-

nizé el mismo.

En ese sentido el titulo bajo el cual se desarroll6 el V
Congreso CIER, habla por si mismo de la importancia
que tiene el tema de la sostenibilidad para las prin-
cipales organizaciones de gobierno, empresariales y la

sociedad en general.

Ya son por todos ustedes conocidas las mega tenden-
cias en cuanto al crecimiento poblacional, la concen-
tracién en las zonas urbanas (70 % al 2030 a nivel
mundial y cerca de 80 % en la regién), y la necesidad
de hacer un uso racional de los recursos naturales y
la energia, de forma de cubrir las necesidades actuales
sin comprometer la calidad de vida de las generaciones

futuras sobre la base de preservar los ecosistemas.

En ese sentido los compromisos que los paises han
asumido en la COP 21 y COP22, y la sensibilidad de
la sociedad en su conjunto, marcardn la forma de de-
sarrollar las actividades y de encarar los negocios en

todos los sectores de la economia.

Ing. Juan José Carrasco
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Debemos asimismo recordar que los paises de la re-
gién CIER estin expuestos a los escenarios globales
siendo, en general, tomadores de las tendencias eco-
némicas y tecnologias en forma directa o indirecta. Un
aspecto importante es la velocidad de estos cambios,
lo cual crea un enorme desafio para los gobiernos, las

empresas y la sociedad.

Uno de los ejes mas importante para asegurar la sos-
tenibilidad es la gestion de los recursos energéticos, en
particular la transformacién y desarrollo de una futura
matriz energética mds limpia - es decir, descarboniza-
da - y con mayor participacién de la energia eléctrica.
Resultado del aumento de mayores usos eléctricos en

particular acondicionamiento térmico.

Por lo tanto, estamos frente a una transicién energética
promovida por dichas mega tendencias y los cambios
tecnolégicos, acelerados, sobre las formas de producir,
consumir y gestionar el transporte de energia eléctrica

a los usuarios.

Latinoamérica posee una matriz primaria con una alta
dependencia del petréleo y gas. No obstante, cuenta
con una de las matrices eléctricas mdas limpias de todos
los continentes y un enorme potencial de recursos re-
novables. Dicha matriz, que desde la década de los 90
incorporo generacién en base a gas aumentando el uso

de recursos fésiles levemente, hoy se encuentra incor-
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porando ripidamente energia edlica, solar, y en menor
medida, biomasa y geotérmica. Estas tecnologias han
alcanzado una madurez y precios que las hacen, sobre

todo las tres primeras, muy competitivas.

En lo que respecta a las redes para trasporte de energia
las smartgrids, el almacenamiento de energia y fun-
damentalmente las tecnologias de la informacién y
comunicaciones, estin presentes en todos los procesos
de gestién. Su crecimiento aumentard en funcién de la
regulacién, las ganancias de productividad y las dispo-

nibilidades de fondos para inversién.

Asimismo, en el titulo de este Congreso CIER se
resalta el objetivo fundamental de asegurar la accesi-
bilidad de las personas fisicas, industrias y comercios
(comprendiendo conexién y econémico). Se plantean
nuevas formas de relacionamiento con una sociedad
mids exigente y proactiva que se desdobla en un trade
off por el que promueve restricciones al momento de
considerar efectos sociales y ambientales, aversién al
desarrollo de instalaciones energéticas en su proximi-
dad, y exige disponibilidad de energia en todo momen-

to y todo lugar a un precio minimo y calidad méxima.

En medio de discusiones que mezclan intereses so-
ciales, econémicos, venta de tecnologia, rentabilidades
empresariales, hojas de ruta de las politicas energéticas
y de los reguladores y la sociedad en general, los pla-
nificadores, reguladores y empresas buscan las mejores
soluciones que permitan el equilibrio entre sustentabi-
lidad econémica, social y ambiental en el medio de una

transicion energética.

Para que dicha transicién llegue a buen puerto requie-
re del desarrollo de una bateria de acciones sobre la
forma de considerar externalidades ambientales y so-
ciales, planificar y operar los sistemas, desarrollo de
nuevas reglas de los mercados, incentivos y reconoci-

miento econémico de incorporar nuevas tecnologias a
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las redes, la regulacién de tarifas e introduccién justa

de la generacién distribuida entre otros.

Sobre todos estos temas ustedes encontraran articulos
que se presentan en esta revista. Temas que pueden
profundizar en otras actividades de CIER como es-
tudios, cursos de formacién, benchmarking, talleres y
seminarios, webinarios en los cuales ustedes pueden
tener una participacion activa tanto al comunicarnos
sus necesidades como en el propio disefio y desarrollo,
asi como hacernos notar y proponer acciones correcti-

vas y de mejora.

Cabe resaltar que en el futuro las organizaciones, en
especial las empresariales, no solo se medirdn por as-
pectos financieros sino también por sus indicadores
ambientales y sociales tratando de conformar el valor
de estima de sus grupos de interés, lo cual cambia los

énfasis en la gestion.

Como reflexién final de esta editorial, queremos in-
dicar dos aspectos que nos parecen fundamentales.
El primero es que se requiere de una nueva forma de
desarrollar las actividades, en particular los negocios,
en la que se conjugue de forma equilibrada la com-
petencia con el trabajo colaborativo. De esta forma
las organizaciones podrin aprender una de otras para
desarrollar politicas de sostenibilidad en forma eficaz
y eficiente, elevando el nivel de sustentabilidad y resi-
liencia de las mismas en su conjunto. Si tanto se habla
de responsabilidad social por parte de las organizacio-
nes, la primera responsabilidad es con la mejora global
del sector. Esta responsabilidad deber estar reflejada
en los valores, objetivos y en los planes de las organi-
zaciones. Que mejor que instituciones como la CIER
para mejorar la calidad de los servicios a nivel regional

como forma de insercién de ésta en el mundo.

En segundo término, se requiere reciclar y desarro-

llar el conocimiento y las competencias de nuestros



colaboradores, tanto de las organizaciones partner y
en especial de las personas que trabajan en el sector.
Mucho se habla de la cuarta revolucién industrial y
de su impacto en el empleo. Tenemos una obligacién
ética para con ellas y con la viabilidad de los sistemas
de organizacién social. Nuestros colaboradores deben
ser preparados para absorber los cambios de forma que
tengan capacidad de construir su futuro insertindose

cn IOS nuevos escenarios.

En ambos aspectos consideramos que la CIER puede
colaborar con sus asociados o cualquier otra organiza-
cién con la cual tenga intereses comunes en materia de

sostenibilidad.

Espero que disfruten la revista y agradezco la genero-
sidad de los autores de los trabajos por compartir con

la comunidad CIER sus experiencias.

Estimados companeros de viaje en el sector de la energia,

En mi dltimo editorial como Director Ejecuti-
vo de la CIER quiero agradecer a todas aque-

llas personas que colaboran con la CIER.

La misma es una utopia que lleva mds de 50
afos de camino con enorme valor agregado
para las empresas y personas que vivieron sus
principios y sus actividades. Muchas veces po-
demos caer en pesimismos, pero hay que ser
realista en cuanto a que el objetivo que se ha
fijado es con una vara muy alta y que debemos
disfrutar de los logros no menos importantes

que vamos alcanzando en el proceso.

No me canso de repetir la importancia que tuvo
la CIER en 25 afios de trabajo en una empresa
eléctrica para la misma y para mi. Tal vez de-
bamos aprender de la gallina, que cacarea cada
vez que pone un huevo, para poder difundir los
enormes beneficios que trae para todos formar
parte de esta comunidad y de esa forma moti-

varlos a participar.

A veces, ante la pregunta ;Qué me da la
CIER?, que podria calificarse de pensamien-
to mds mercantil que estratégico, me pregunto
cudnto valié una idea que surgié en una activi-
dad o un contacto que me abrié una puerta al
conocimiento, un negocio o que me acerco a

partner para hacer una sinergia.

Ni que hablar de la cantidad de temas y de los
profesionales que me complementaron en el
conocimiento del Sector y de sus personas du-

rante mi pasaje, casual, por Direccién Ejecutiva.

Finalmente los invito a seguir participando ac-
tivamente. No hay dinero, ni tiempo mejor in-
vertido y no hay mejores relaciones que las que
se tejen en las actividades de CIER.

Gracias a todos nos estamos encontrando en
algin lugar y con algin tema de por medio,
hablando de aspectos que atafien a la energia
importantes y apasionantes para todos quienes

estamos en ellos.
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Summit: Asamblea de Asociados

CIER 2017

En el marco del V Congreso CIER en la Ciudad de Medellin se desarrollo
el Primer SUMMIT llamado el “Futuro de las Empresas y las Empresas de
Futuro y CIER acompanandolas en este nuevo reto”, con motivo de realizar
la Asamblea de Asociados de la CIER. Fueron invitados a participar todos los
asociados de la CIER y se contd con la colaboracion PWC de Colombia.

SUMMIT
CIER

29 noviembre

2017
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Asamblea de Asociados CIER 2017, realizada el pasado 29 de noviembre en Medellin, Colombia.

La Asamblea Asociados de la CIER es un 6rgano de
participacién directa contenida en el nuevo modelo de

gobernanza de la CIER aprobado en mayo del 2016.

Es un espacio de participacién, no vinculante, de todos
los Asociados de CIER por derecho propio, en el cual
la direccién y administracién de la organizacién dan

cuentas a sus Asociados sobre los resultados de la ges-
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tién y el cumplimiento de los objetivos institucionales.
Es asimismo uno de los medios para lograr una comu-
nicacién de primera mano en el cual se trasmita por la

Direccién la situacién de la organizacién y sus planes.

En contrapartida, existe una escucha activa que per-
mite una realimentacién mutua. Los Asociados plan-

tearon necesidades, observaciones y propuestas de
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acciones correctivas o de mejora que permiten a la or-
ganizacién desarrollar con éxito un proceso de mejora
continua que satisfaga las necesidades de los mismos
ajustando las actividades, productos y servicios que la

organizacién desarrolla a nivel internacional.

Sus roles y responsabilidades son: proponer lineamien-
tos estratégicos generales de largo plazo y filosofia de
trabajo de CIER y evaluar y observar el desempefio de
CIER alaluz de la revisién de resultados de la gestion.
En tanto, se proponen acciones correctivas, preventivas
y de mejora, asi como colaborar y apoyar la prioriza-

cién de las plataformas de accién.

Es esta ocasion las actividades incluyeron:

=  Una convocatoria a todos los asociados a través de
los Comités Nacionales y Regional, asi como en
forma directa a través de mails a todos los Aso-

ciados.

= Elenvio de informacién sobre los planes de traba-

jo y la situacién financiera de la CIER, asi como

las normas normativas derivadas del modelo de

gobernanza.

Se conté con la presencia de la Mesa Directiva de la
CIER, delegados de los Comités Nacionales y Regio-
nal, asi como una importante presencia de altos ejecu-

tivos de las empresas asociadas.

Ya durante el mismo evento, el Presidente Ing. Victor
Romero dirigi6é unas palabras en cuanto a lo realiza-
do durante la etapa de su presidencia en colaboracién
con toda la Mesa Directiva (Ing. Jaime Astudillo, Ing.
Alejandro Sruoga, Ing. César Ramirez e Ing. Luis Pa-
checo Morgan). Posteriormente el Director Ejecutivo
de CIER, Ing. Juan Carrasco, presenté los productos
y servicios de CIER para luego abrir un espacio para

intercambio de opiniones entre los participantes.

En una segunda parte se desarroll6 un debate en cuan-
to a los escenarios futuros sobre la encuesta de PWC
“La transformacién de los modelos de negocio en el
sector eléctrico XIV Encuesta Mundial del Sector

Eléctrico y de Energia “.

Asamblea de Asociados CIER 2017, realizada el pasado 29 de noviembre en Medellin, Colombia.
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kia transformacion del sector energético
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estan impactando tecnologicos y escasez de demogréficos poder econdémico  urbanizacién
al sector energético recursos
¢Cuidles son los
factores disruptivos Comportamiento Comp Modelo de servicio Canales de Gobierno y
que afectan al sector del consumidor de produccién distribucién regulacion
energético?

Dinamicas disruptivas
Impacto de estos
factores en los
futuros modelos Energia limpia y Distribucién eléctrica Sistemas de Superred
de negocio sostenibilidad descentralizada energia locales regional
LQué deberd Propésito Meodelo de Modelo operative/ Modelo de Rendimiento
evolucionar en negocio capacidades RA.HH. financiero

las compaiias
del sector?

Transformacion de la empresa de energia

* La transformacién del sector no tiene vuelta atrds: el 97%
de los encuestados esperan que para el 2020 haya habido

un grado de cambio medio-alto.

= Mis del 50% del sector se habra transformado en 2030, se-

gun el 60% de los encuestados participantes en la encuesta.

*  Aumentard el nimero de competidores, procedentes tanto
de dentro como de fuera del sector energético (especialmen-

te tecnoldgicas y del sector de IT y telecomunicaciones).

* Los principales riesgos identificados por los encuestados
hasta 2020 son el cambiante marco regulatorio y la dificul-

tad para la atraccién de inversién.

* Laconvergencia de los avances tecnoldgicos, las nuevas me-
didas regulatorias, el crecimiento de la generacién eléctrica

descentralizada, nuevas formas de competir o los cambios
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en el comportamiento del cliente, son los principales im-

pulsores de la transformacién de los mercados energéticos.

*  Areas que han tenido poco peso para el sector energético
cobrardn importancia en los préximos afios. En especial,
incrementard de manera exponencial todo aquello relacio-
nado con el desarrollo de infraestructuras de smart cities,

smart homes y smart communities.

Finalmente, con la moderacién de Juan Fernando Ramirez y
Juan Carrasco se mantuvo un didlogo con los participantes en
cuanto a cémo la CIER a través de las actividades podia cola-
borar para que las organizaciones y sus colaboradores pudieran
afrontar mejor los desafios futuros que implican la transicién
energética ante mencionada. En esta instancia y como conclu-
sién, surgieron como temas de suma importancia la gestién del
conocimiento regional y la capacidad de generar sinergias entre

los distintos actores.
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Nuevas autoridades de la CIER

El Comité Central de la CIER acordd en Medellin designar por unanimidad
al Ing. Alejandro Sruoga, Secretario de Energia Eléctrica de Argentina, como
Presidente de la entidad y fue elegido como nuevo Director Ejecutivo el Ing.

Tulio Machado.

53a REUNION
COMITE
CNTRALS wR

ki

< diciem_-gi/ 2.
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b

Las nuevas autoridades de la CIER. De izquierda a derecha: Cesar Ramirez, Luis Pacheco Morgan, Alejandro Sruoga, Alberto Pérez Morén y

Carlos Pombo.

El Secretario de Energia Eléctrica de la Nacién y
Presidente del Comité Argentino de la CIER, Ing.
Alejandro Sruoga, fue designado por unanimidad
Presidente de la Comisién de Integracién Energética

Regional en la 53° Reunién del Comité Central que se

desarroll6 durante el V Congreso CIER de la Energia
en Medellin, Colombia.

Luego de 15 afios un argentino vuelve a ocupar el car-

go mids importante dentro del Gobierno de la CIER.
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Esto supone un reconocimiento a nivel regional del
compromiso del pais, como de todos los miembros,
con la promocién de la integraciéon del Sector Ener-

gético Regional.

Hasta el momento, el Ing. Sruoga ocupaba la Vicepre-
sidencia de Promocién de la Integracién y Relaciones
Institucionales de CIER. En su nuevo cargo, presidird

la entidad hasta 2019. A su vez, continia como Presi-

dente del CACIER.
Lo acompafiarin:

Vicepresidente de Promocién de la Integracién y
Relaciones Institucionales:

Cr. Carlos Pombo (Uruguay)

Vicepresidente de Desarrollo Institucional y
Sostenibilidad Financiera:

Ing. Luis Pacheco Morgan (Costa Rica)

53a REUNION
COMITE

Vicepresidente en Gestién de Portafolio y
Segmentos de Mercado:

Ing. Alberto Pérez Moron (Pert)

Vicepresidente de Gestién del Conocimiento:

Ing. César Ramirez (Colombia)

Y fue elegido como nuevo Director Ejecutivo de CIER
el Ing. Tulio Machado (Brasil).

La 53° Asamblea General Ordinaria se realizé en el
marco del V Congreso CIER de la Energia que tuvo
lugar entre el 28 de noviembre y el 1° de diciembre en
el Centro de Convenciones Plaza Mayor en Medellin,
Colombia, bajo el tema “Energia Sostenible para to-

dos en el entorno de una Sociedad Inteligente”.

Fuente: CACIER

53° Reunién del Comité Central, realizada entre el 28 de noviembre y el 1° de diciembre en el Centro de Convenciones Plaza Mayor en

Medellin, Colombia
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Entrega de Premios CIER a la Calidad y
Satisfaccion de Clientes 2017

En el marco de la 522 edicion de la RAE (Reunion de Altos Ejecutivos) se
entregaron los Premios CIER de Calidad — Satisfaccion de Clientes 2017

Ganadores de los PREMIOS CIER.

Este evento tuvo lugar en el marco del V Congreso
CIER de la Energia que se desarroll6 entre el 28 de
noviembre y el 1° de diciembre en Medellin, Colom-
bia. El evento estuvo enmarcado en la “II Semana de
la Energia Latinoamérica y el Caribe” que se 1levé
a cabo en compaiifa con la Feria Internacional del
Sector Eléctrico (FISE) y el International Centre for
Hydropower (ICH).

Conforme con los criterios establecidos, los premios
relativos a las categorias oro, plata y bronce fueron

concedidos a las empresas asociadas a la CIER per-

11 SEMANA DE, LA

ENERGIA

¢ los negocios

tenecientes a los grupos 1 y 2, que obtuvieron los
tres mds altos valores para el Indice de Satisfaccién
del Cliente con la Calidad Percibida (ISCAL) en la
Encuesta Regional CIER de Satisfaccién de Clientes
2017 — ERSC 2017.

Fueron también concedidas menciones especiales
de reconocimiento a las empresas, de los grupos 1
y 2, que obtuvieron la mayor evolucién del Indice
de Satisfaccién del Cliente con la Calidad Percibida
(ISCAL) y para la mayor evaluacién en Responsabi-
lidad Social.
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Vencedores

GRUPO 1 - EMPRESAS CON MAS DE
500.000 CONSUMIDORES:

Categoria ORO: COPEL - COPEL Distri-
bui¢io S.A. - Brasil

Categoria PLATA*: CELESC - Celesc Dis-
tribui¢do S.A. - Brasil

Categoria PLATA*: EPM - Empresas Publi-
cas de Medellin E.S.P. - Colombia

*Empate técnico, conforme a los criterios es-

tablecidos.

Mencién Especial - Mayor Evolucién del In-
dice de Satisfaccion con la Calidad Percibida
-ISCAL.:

EDENORTE - Edenorte Dominicana S.A. -

Republica Dominicana

Mencién Especial - Mayor Evaluacién en los
atributos de Responsabilidad Social:
CELESC - Celesc Distribui¢io S.A. - Brasil

FUENTE: CIER
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GRUPO 2 — EMPRESAS CON HASTA
500.000 CONSUMIDORES:

Categoria ORO: EDEQ _- Empresa de Ener-
gia del Quindio S.A. E.S.P. - Colombia

Categoria PLATA*: CENTROSUR - Em-
presa Eléctrica Regional Centro Sur C.A. -

Ecuador

Categoria PLATA*: EERSSA - Empresa
Eléctrica Regional del Sur S.A. - Ecuador

*Empate técnico, conforme a los criterios es-

tablecidos.

Mencién Especial - Mayor Evaluacién en los
atributos de Responsabilidad Social:
EDEQ_- Empresa de Energia del Quindio
S.A.E.S.P. - Colombia

Felicitaciones a las empresas vencedoras por

los premios obtenidos.
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Entrega de premios a los ganadores de

las Sesiones Técnicas en el V Congreso
CIER

El pasado martes 28 y miércoles 29 de noviembre se llevaron a cabo, en el
Hotel Intercontinental de la ciudad de Medellin, las Sesiones Técnicas.

Esta fue la actividad inicial del V Congreso CIER de la Energia 201/, reservada
para compartir el conocimiento y avance investigativo con respecto a las
areas de generacion, transmision, distribucion, comercializacion, operacion
de mercados y asuntos corporativos.

Ganadores de las Sesiones Técnicas.

En total se presentaron en 7 salas simultdneamente  asistencia y compromiso. A continuacién, comparti-
154 trabajos, provenientes de 16 paises de América  mos el listado de los ganadores en cada una de las
Latina y pertenecientes a 114 empresas del sector  dreas, acompafiados del segundo mejor lugar.

energético, a quienes agradecemos enormemente su

revista CIER N°75 | enero 2018 | www.cier.org
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Ganadores de las sesiones técnicas — V Congreso CIER 2017

Area 1 - AREAS CORPORATIVAS:

Mejor trabajo: Programa formacién de linieros

Autores: Mario Aristizdbal Moreno, Carolina

Hernandez Céspedes

Entidad: Corporacién Tenerfuturo - Colombia

Mencion especial como segundo mejor tra-
bajo: Programa de Substituicio de Refrige-
radores: Um pequeno sopro para a Eficéncia

Energética Brasileira.

Autores: Amauri Ricardo da Silva, Pedro Hen-

rique Melo Costa, José Otavio esSimdes

Entidad: 3E ENGENHARIA EM EFI-
CIENCIA ENERGETICA LTDA - Brasil

Area 2 - REGULACION:

Mejor trabajo: Reglamentacion para la deter-
minacién de Potencia firme y cargabilidad de

lineas para Windpower

Autor: Oscar Gerardo Ferrefio

Entidad: Ventus Energia - Uruguay

Mencion especial como segundo mejor tra-
bajo: A Regulagio e a Evolugio Tecnolégica

no Setor Elétrico Brasileiro a partir dos Anos

2000
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Autores: Solange David, Marco Antonio Sai-
del

Entidades: Cdmara de Comercializacién de

Energia Eléctrica, Universidad de Sao Paulo -

Brasil

Area 3 - DISTRIBUCION DE
ENERGIA (REDES):

Mejor trabajo: Aproximacién al Concepto de
NetZero y su ejecucion en proyectos de gene-

racién distribuida residencial y/o comercial.

Autores: Santiago Enrique Carrillo, Jairo Ra-

mirez

Entidad: USAENE LLC - Colombia

Mencién especial como segundo mejor tra-
bajo: Digitalizacién de Subestaciones MT/
MT

Autores: Alejandro Gabriel Silva, Alejandro

Beve, Gonzalo Lépez Olivieri, Gustavo Fer-

niandez Sosa

Entidad: UTE - Uruguay

Area 4 — GENERACION:

Mejor trabajo: Eficiencia energética: alter-

nativa de transformacién para una empresa
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de generacién de energia con un enfoque de
sostenibilidad, competitividad, productividad y
de responsabilidad por el medio ambiente, caso

de estudio central hidroeléctrica San Carlos -
Colombia

Autor: Carlos Alberto Serna

Entidad: ISAGEN SA ESP - Colombia
Mencioén especial como segundo mejor tra-

bajo: Detector de defectos multitecnolégico

Autor: Marcelo Vicente Toapanta Defaz

Entidad: CELEC Matriz — Ecuador

Sesiones Técnicas.

Area 5 — OPERACION Y
MERCADOS:

Mejor trabajo: Definicién de la Funcionalidad
de la Infraestructura de Medicién Inteligente

para Colombia

Autores: Javier Rosero Garcia, William Mon-
tafio Salamanca, Renato Humberto Céspedes,

Juan Felipe Reyes

Entidades: Universidad Nacional de Colombia
Sede Bogoti, R Consulting Group - Colombia

Mencién especial como segundo mejor tra-

bajo:

1. De noche, todos los gatos son pardos. Ges-
tién de fatiga y turnos de noche en opera-

dores de sistemas de tiempo real

Autores: Ana Catalina Acosta Zapata, Jai-
me Alejandro Zapata

Entidad: XM - Compaiiia de Expertos en
Mercados S.A. E.S.P - Colombia

2. Metodologia de evaluacién de la planifi-
cacién, la operacién y la expansion de los
sistemas de T&D con incremento de pene-

tracién renovable
Autor: Marcelo Cassin

Entidad: EPESF - Empresa Provincial de
la Energia de Santa Fe - Argentina
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3. Aproximacién inicial al monitoreo angular:
coherencia entre el estimador de estados y

la medicién sincrofasorial

Autores: Jorge Enrique Gémez Castro,

Brayan Arboleda Tabares

Entidades: XM - Compaiiia de Expertos en
Mercados S.A. E.S.P, CIDET - Colombia

Area 6 — DISTRIBUCION DE
ENERGIA (COMERCIAL):

Mejor trabajo: GEOSELECAO - Como a
aplicagio de Data-mining geogréfico possi-
bilitou o aumento de 22% na arrecadagio da
atividade de cobranga via suspensio de forne-

cimento de energia

Autores: Mateus Rodrigues, Adenilton dos

Santos Costa

Entidad: COELBA - Companhia de Eletrici-
dade do Estado da Bahia - Brasil

Mencion especial como segundo mejor tra-
bajo: Modelo de negocio desarrollado para
CRE R.L. sobre la venta de energia prepago
en la Capitania bajo y alto Izozog del departa-

mento de santa cruz
Autor: Thierry Stroobants Valda

Entidad: CRE R.L. - Cooperativa Rural de
Electrificacién R.L - Bolivia
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Area 7 — DESARROLLO
SOSTENIBLE:

Mejor trabajo: Ecosistema sostenible de de-
sarrollo de proveedores (ESDP). Caso sector

eléctrico colombiano

Autores: Jaime Alberto Ospina, Alberto Moli-
na, Gustavo Adolfo Arias

Entidades: ISAGEN SA ESP, INTERCO-
LOMBIA, EPM - Empresas Publicas de Me-
dellin E.S.P. - Colombia

Mencién especial como segundo mejor tra-
bajo: Innovacién en proyectos de transmision
con criterios de sostenibilidad

Autores: Diego Tauta, Alexandre Sanchez,
Santiago Agudelo, Luis Alejandro Olarte,

Santiago Bustamante, Daniela Rendén

Entidades: EPM - Empresas Puablicas de Me-
dellin E.S.P. - Colombia, IUPB - Institucién

Universitaria Pacual Bravo - Colombia

Area 8 — TRANSMISION:

Mejor trabajo: Analisis de eficiencia en costos

operacionales de empresas de transmisién

Autores: Guillermo Leén Lépez, Andrés Vi-
llegas Ramelli

Entidad: ISA - Interconexién Eléctrica S.A.
E.S.P. - Colombia
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Mencioén especial como segundo mejor tra-

bajo:

1. Las redes definidas por software como un
elemento clave para la mejora de la gestién
y operacién de las redes de comunicacién

en las subestaciones eléctricas

Autores: Andres Felipe Castafio, Juan Es-
teban Hoyos, Juan Felipe Botero

Entidades: KINNESIS SOLUTIONS
S.A.S, Universidad de Antioquia -
Colombia

Nos complace compartir con todos nuestros

lectores, estos trabajos técnicos premiados.

Encontrarin a continuacién, tanto el mejor
trabajo, como los segundos mejores trabajos
sobre las Areas: Corporativa, Regulacién,
Distribucién de Energia (Redes) y Genera-
cién. En nuestra préxima edicién que publi-
caremos en el mes de marzo, les entregaremos

las elaboraciones sobre las Areas restantes:

2. Metodologia de sintonizacién del POD de

SVC y aplicacién en caso colombiano

Autores: Camilo Andrés Ordéfiez Medina,
Jaime Alfonso Orjuela

Entidad: EEB - Empresa de Energia de
Bogotd S.A. E.S.P - Colombia

3. Gestién de Activos: Lecciones aprendidas

en 3 afios de implementacién

Autores: Esteban Jaramillo, Cristian Re-

molina

Entidad: INTERCOLOMBIA - Colombia

Operacién y Mercados, Distribucién de
Energia (Comercial), Desarrollo Sostenible y

Transmisién.

Esperamos que los disfruten tanto como no-
sotros y felicitamos a los autores ganadores,
asi como a todos los técnicos que presentaron

sus trabajos.

FUENTE: COCIER
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Toma de mando del nuevo Director

Ejecutivo de CIER

Presentacion del nuevo Director Ejecutivo de la organizacién Tulio Machado Alves, realizada el pasado 31 de enero en la Secretaria Ejecutiva

de la CIER.

El pasado 31 de enero se desarroll6 en la Secretaria
Ejecutiva de la CIER una reunién de trabajo en la que
se present6 al nuevo Director Ejecutivo de la organi-
zacién, Tulio Machado Alves, quien fue electo en la
ultima reunién de Comité Central en Medellin, en

diciembre pasado.

A su vez, también se presenté al equipo de la Secre-

taria, asi como se le agredeci6 a Juan José Carrasco
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-Director Ejecutivo saliente- todo el esfuerzo y trabajo

realizado durante sus 6 afios de gestion.

La reunién conté con la presencia del Secretario Ad-

junto de la CIER, Claudio Bulacio.

Posteriormente se realizé el acto de toma de mando

del Director Ejecutivo.
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Programa de formacion

de linieros

Mejor Trabajo

Area 1 - AREAS CORPORATIVAS

Autores

Mario Aristizabal Moreno

Carolina Herndndez Céspedes

Empresa

Corporacién Tenerfuturo

Ubicaciéon: Colombia

Direccién: Carrera 51 A N°12B Sur- 41
Teléfono: (574) 2558773
www.tenerfuturo.org.co

E-Mail: contacto@tenerfuturo.org.co

Palabras clave—Escuela de Linieros.

Introduccion

El programa de formacién de linieros se disené para
dar respuesta a la planeacién energética del pais, cuyo
objetivo es expandir el sistema de interconexién a nivel
nacional, en las diferentes regiones geograficas de la

nacién, incorporando personal técnico con altas cali-

dades laborales y profesionales, con formacién y com-
petencias especificas referidas al montaje y manteni-

miento de sistemas de transmisién de energia eléctrica.

Esta necesidad de mano de obra calificada fue iden-
tificada por Empresas Inversionistas y Constructoras
que, a través de un estudio comparativo de proyectos
venideros y mano de obra disponible en Colombia,
vieron la necesidad de implementar un programa de

formacién y capacitacién de nuevos linieros.

El propésito de este programa de formacién es dispo-
ner de linieros capacitados y certificados, para atender
las necesidades de personal requerido en la construc-
cién de las lineas de Transmisién de Energia eléctrica
en Colombia, durante el periodo 2016 — 2020. Red

vital para el desarrollo energético del pais.

Este programa de formacién contribuye al crecimien-
to socio-econémico a nivel nacional y latinoamericano

impactando positivamente la dindmica del sector.

Representa para INTERCOLOMBIA, EPM vy sus
empresas aliadas, un compromiso de generacién de
empleo formal y permanente, que no solo contribuye a
tortalecer la competitividad del sector eléctrico en las
regiones del pais, sino que ademds ayuda a mejorar la

calidad de vida de los linieros y sus familias.
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Antecedentes

Plan de Expansion del Sistema Eléctrico
Colombiano

LaUnidad de Planeacién Minero-Energética-UPME,
adscrita al Ministerio de Minas y Energia (Colom-
bia), elaboré el “Plan de Expansion de Referencia Ge-
neracion — Transmision 2014-2028”, identificando las
necesidades del pais en cuanto a nuevas capacidades
de generacién y recomendé proyectos de expansion del
Sistema de Transmisién Nacional -STN-, con el fin de
asegurar el adecuado suministro de energia eléctrica y
garantizar la atencién de demanda del pais en el futuro

inmediato y en un horizonte que va hasta el afio 2028.

Este Plan de Expansién, muestra un gran crecimiento
del sector eléctrico colombiano para el periodo 2016-
2020 y la necesidad de construir més de 5.000 km de
lineas de transmisién (115-230-500 kV):

= Sistema de Transmisién Nacional - STN: 2.500 km

= Sistemas de Transmisién Regional - STR:2.100 km

Proyectos de Construccion y Montaje de
Lineas de Alta Tension

Esquema de Operacién: Los nuevos proyectos de 1i-
neas de transmisién en Colombia salen a convocatoria
publica a través de la UPME, a las cuales se presentan

las empresas transportadoras de energia, las mds repre-

sentativas: ISA-INTERCOLOMBIA, EPM y EEB.

Las empresas transmisoras a su vez contratan a las em-
presas constructoras, para la ejecucién y montaje de los
proyectos adjudicados. Estas empresas contratistas son
las que requieren la mano de obra de “linieros” capaci-
tados y certificados, para llevar a cabo este compromi-

so con el sector.
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Construccion lineas de transmision de energia
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EMPRESAS

LINIEROS

CAPACITADOSY CERTIFICADOS

Identificacion de Necesidades de las
Empresas

Desde el Cluster de Energia (Medellin & Antioquia),
se constituyé el Grupo Redes, conformado por las
empresas ISA-INTERCOLOMBIA, EPM e ISA-
GEN. Consistente en una red de sinergias que, desde
la unién de voluntades y por conviccién, trabaja en el
apalancamiento del desarrollo con el fin de alcanzar la

sostenibilidad empresa—sociedad.

Desde este grupo se presentaron las primeras iniciati-
vas para la realizacién del Proyecto formacién de linie-
ros. Fue asi como en septiembre de 2014 se invitaron
a las diferentes empresas contratistas de construccién
y montaje de lineas de transmisién bajo la premisa del
Cluster “Generando sinergias con Proveedores y Con-
tratistas”, con el fin de prepararse para la ejecucién del

Plan de Expansién del Sector.

Como metodologia se conformaron tres (3) mesas
de trabajo con el propésito de identificar y generar
planes de accién que permitan el cierre de brechas
existentes en la industria y mejorar la competitividad

del sector:
= Gestion de Proyectos: Optimizar tiempos y costos

* Precontractual: Pertinencia de los términos de

referencia
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= Capacitacién: Desarrollo de competencias técni-

cas - Programa de formacién.

Grupo Redes - Mesa de Capacitacion

Objetivo: Implementar acciones enfocadas en el de-
sarrollo de competencias técnicas involucradas en el

negocio de transmisién de energia.

Alcance: Capacitacién y formacién adecuada del
recurso humano de acuerdo con las necesidades del
sector eléctrico. Ademads, la estructuracién de Centros

de capacitacién.

Proyecto: Formacién de técnicos en construccién y

montaje de lineas de transmisién.

Justificacion del Proyecto

Desde el Grupo Redes se realizé un inventario de la
mano de obra requerida para el Plan de Expansién

2016-2020:

* Se necesitan 840 linieros capacitados y certificados.

= Se identificé un déficit aproximado del 40% de
personal técnico capacitado y entrenado para aten-

der los procesos de construccién en Colombia.

= Ese déficit puede conllevar a sobreprecios por la
oferta-demanda de la mano de obra. (La mano
de obra es el 35% del costo de construcciéon &

montaje).

* Ese déficit puede conllevar a atrasos en los proce-
sos de construccién con el riesgo de las compen-

saciones econémicas del sistema.

= Escases de personal técnico capacitado y entrena-

do para atender las necesidades.

= Por lo menos el 10% de los técnicos que se dedi-

caban a la actividad han ido saliendo del mercado.

= El oficio de “liniero” ha carecido de un programa
de entrenamiento formal, a través del tiempo su
formacién ha sido “empirica”. Dado que no exis-
ten instituciones certificadas para la capacitacién

de linieros.

= La perspectiva de crecimiento del sector eléctri-
co ha ocasionado una mayor demanda de linieros

calificados.

Nace un proyecto: “Escuela de
linieros”

Objetivo General

Contribuir al desarrollo del Sector mediante el forta-
lecimiento del Capital Humano ubicado en la base de
la pirimide de la cadena productiva del sector.
Objetivo Especifico

Disponer de linieros capacitados y certificados sufi-
cientes para atender las necesidades de personal re-
querido para la construccién en Colombia de las lineas
de Transmisién de Energia en el periodo 2016 - 2020.

Alcance

* Formar 500 técnicos en “Montaje y Mantenimien-

to de Lineas de Transmisién”, a diciembre 2017.
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* Construir y dotar los campos de entrenamiento
necesarios para el programa de formacién: Dos
(2) campos en el Instituto MIES (La Ceja - An-
tioquia) con la Universidad Catdlica de Oriente -

UCO.

Comienzo

* Para la ejecucién del Proyecto, se tuvo en cuenta
el Convenio TENERFUTURO - EPM, quienes
realizaron la formacién de Linieros de Distribu-
cién con el SENA entre 2011 y 2012.

* Desde octubre de 2014 se inicié la elaboracién
del Disefio Curricular del Programa, basado en

la metodologia de competencias utilizada por el

SENA.

* En marzo de 2015, a través de gestién del Clus-
ter, se elaboré un Convenio entre TenerFuturo y
la Universidad Catélica de Oriente -UCO, quien
puso a disposicién el Seminario MIES, en el mu-
nicipio de La Ceja (Antioquia), para ejecutar el
programa de formacién y montar dos (2) campos

de entrenamiento.

Empresas participantes

Teniendo en cuenta el impacto que se queria causar
con el desarrollo de este programa, y la magnitud de la
inversién necesaria para su ejecucién, se conformé una
estructura participativa y colaborativa entre diferentes

sectores: Educacién - Empresas - Estado:

= Operador del Proyecto: Corporacién TENER-
FUTURO
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*  Educacién: Universidad Catélica de Oriente -

UucCo

= Estado - Sector eléctrico: ISA — INTERCO-
LOMBIA y EPM

* Empresas Contratistas: UNION, EDEMSA,
EDEMCO, INSTELEC, INMEL, IL.A., GTA,
INGEOMEGA, FERTECNICA, PAHT, JE
JAIMES, SALOMON DURAN, PROING.

= Articuladores: Cluster de Energia Eléctrica (Me-

dellin & Antioquia) y el Centro de Investigacién y
Desarrollo del Sector Eléctrico -CIDET.

Corporacion TenerFuturo

Es una entidad sin dnimo de lucro que trabaja por
mejorar la calidad de vida, dignificar y enaltecer la
labor realizada por los linieros y en general del perso-
nal operativo de las empresas del sector eléctrico. Ha
llevado capacitacién a més de 8.000 linieros que tra-
bajan en montaje y mantenimiento de redes eléctricas

y telecomunicaciones.

Universidad Catdlica del Oriente -UCO

Es una institucién educativa de trayectoria en el
Oriente Antioquefio, con experiencia en la implemen-
tacién de programas de formacién. Tiene su sede en el

municipio de Rionegro, Antioquia.

Por ser una institucién religiosa estd enfocada a traba-
jar con la comunidad y a desarrollar proyectos en bene-
ficio de ella; cuenta con la red de parroquias y emisoras
en el Oriente antioquefio (proceso de motivacién y

vinculacién de estudiantes).
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Instituto MIES

Es un recinto que le fue entregado a la UCO para uti-
lizarlo en proyectos de “Formacién para el Trabajo”,
orientados a la poblacién rural. MIES tiene la infraes-
tructura y la capacidad necesaria para la formacion,
alojamiento y alimentacién, con espacios deportivos,

biblioteca y capilla. Estd ubicado en el municipio de

La Ceja, Antioquia.

Metodologia
Fase 1:

* Estructuracién detallada y Presupuesto del Pro-

yecto

* Estructuracién del Proyecto: Inversionistas y

Contratistas

* Programa de Formacién: Disefio y Desarrollo

Curricular
* Formadores y Monitores: Seleccién y contratacién

* Construccién y adecuacién Campos de Entrena-

mientos

= Seleccién de personal a capacitar

Fase 2:
* Desarrollo de la capacitacién

= Alianza con la Universidad Catélica del Oriente -

UCoO

= Construccién Campos de Entrenamiento en el

Instituto MIES

Estructuracion del proyecto

Se elabor6 el disefio curricular y las guias de apren-
dizaje necesarias para la certificacién y desarrollo del
Programa. Hoy se cuenta con la autorizacién de la
Secretaria de Educacién de Antioquia ~SEDUCA,
la certificaciéon del Instituto Colombiano de Normas
Técnicas — ICONTEC y estd registrado en el Sistema
de Gestién Virtual de Aprendices -SGVA del SENA.

Formadores

El Programa de Formacién requeria para su inicié la
contratacién de Ingenieros Formadores y Monitores
(Inspectores y Oficiales de lineas). Personal que se ha
seleccionado de profesionales pensionados de ISA-
INTERCOLOMBIA (quienes quieren compartir
sus experiencias y enseflanzas a las nuevas genera-
ciones) y de algunos oficiales expertos suministrados
por empresas contratistas (quienes son la conexién

con los jévenes).

Desarrollo del programa de
formacion

Titulacién: Técnico Laboral por Competencias — Li-

niero Redes de Energia Eléctrica.
El programa se desarrolla en doce (12) meses:

* Etapa Lectiva 1: Capacitacién tedrico-prictica

que sc realiza en los campos de entrenamiento
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ubicados en MIES. Es una formacién intensiva,
dado que los estudiantes estin alojados en MIES

de tiempo completo. Duracidn: tres (3) meses.

* Etapa Lectiva 2: Continda su capacitacién tedri-
co-prictica a través de una tutoria en las empresas
contratistas. Duracién: tres (3) meses

* Etapa Prictica: Aplicacién dirigida de sus conoci-
mientos con las empresas en la construccién de sus
diversos proyectos. Duracién: seis (6) meses.

Al finalizar la etapa préctica el estudiante recibe la res-
pectiva Certificacién de la UCO que lo acredita como
“Técnico-Liniero” y en la mayoria de los casos conti-
nua trabajando ya como “Oficial” en las empresas que
le brindaron su apoyo econémico.

Requisitos para aspirantes:

» Edad: 18 a 28 afios

* Escolaridad: 5° primaria.

* No haber recibido apoyo econémico del SENA

Proceso de seleccion estudiantes:

*  Prueba para verificar consumo de sustancias psi-

coactivas: En TenerFuturo

* Prueba de habilidad fisica: Campo de entrena-

miento de TenerFuturo
=  Pruebas Psicotécnicas: Empresa de gestion humana

* Exdmenes Médicos orientados a trabajo en altu-

ras: Centro médico especializado en Medellin.
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Gestion del conocimiento
¢Quée hace un liniero?

= Son los encargados de construir la infraestructu-

ra eléctrica del pais cumpliendo con las normas
e instructivos técnicos de lineas de transmisién
y aplicando los estindares definidos para trabajo

en alturas.

Realiza tareas de alto riesgo controlando los peli-

gros ocupacionales inherentes a su labor.

Ejecuta actividades en medio de la diversidad geo-

grafica y sociopolitica del pais.

Perfil del egresado

El futuro egresado, tendra las siguientes capacidades

técnicas:

Capacidades mentales y fisicas para realizar trabajo

seguro en alturas

Conocimiento de electricidad bésica, incluyendo la

cadena de energia eléctrica

Conocimiento de los componentes de las lineas de

transmision.

Interpretacién de planos: montaje, planta perfil,

localizacién general y componentes de la linea.
Planeacién, embalaje y transporte de los materiales.

Alistar materiales, equipos y herramientas requeri-

das en construccién de LT ’s.



ARTICULOS TECNICOS

| 4

= Operacién y mantenimiento de equipos y herra-  Disefio: Dos (2) torres a 500 kV
mientas para montaje de LT"s.
Prototipo: Una (1) torre a 230 kV

* Prearmado, montaje y desmontaje de estructuras

metdlicas para LT s.

Campo de Entrenamiento - MIES

En el Instituto MIES se construyeron y se adecuaron

con equipos y herramientas dos (2) campos de entre-

namiento, para una utilizacién de 30 estudiantes en

cada campo.

MIES: Campo de entrenamiento
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ETAPA APRENDIZAJE

DURACION SEDE

«r

4**\

Lectiva: 3 meses 3 6 0
grupo 1? ; 213 0,5 smmlv | aprendices han
rupo 11: Instituto MIES ~ Pasado porla

Escuela.
Tutoria:
3 meses

CrnaiD:si O s CONTRATISTAS 1 0 1
Grupo 09:28 ’ UNGN ELECTRICA

T graduados, en
Prictica: S vida productiva:
Grupo 08: 30 6 meses NGENIEROS ASOCADOS grupo g;;g
Grupo 07:23 1,0 smmlv Gxgg 03:19
gmpo ggllz Grupo 05-06: 17

rupo 05:

Avance del programa — Julio
2017

Programacion de Grupos 2015 - 2018:

Se tienen programadas 18 Convocatorias de 30-35 es-
tudiantes, con una fecha planeada de terminacién del
programa para el segundo semestre del 2018. A partir
de esta fecha se continuara con la formacién como una

oferta abierta de la UCO-MIES.
Seleccion de aspirantes

* 1040 evaluados hasta consumo de sustancias psi-

coactivas.
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= 820 evaluados hasta pruebas Psicotécnicas.
* 390 evaluados en exdamenes médicos.

* 360 evaluados en alturas.

Origen de los estudiantes

En proceso de seleccién aprendices, se han recopilado
hojas de vida especialmente de poblaciones cercanas
a las zonas de los proyectos de INTERCOLOMBIA
y de EPM. Para ello se ha trabajado con las dreas de
gestién social y ambiental de las empresas y también
se han realizado jornadas de presentacién del Progra-
ma en diferentes poblaciones dentro de la socializa-

cién de los Proyectos.
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Antioquia 157
Santander 56
Caldas 53
Cordoba 36
Sucre 29
Chco 11
Guajira 5
Bolivar 2
Valle 2
Huila 3
Risaralda 2
Caqueta 2
Cundinamarca 1
Meta 1
TOTAL 360

Presupuesto del programa

El presupuesto se elaboré teniendo en cuenta las fases
de desarrollo del proyecto, incluyendo el montaje de dos

(2) campos de entrenamiento y con el objetivo de dis-

poner de 500 técnicoslinieros capacitados y certificados.

1. Estructuracién proyecto 718.800.000
2.  Diseiio del programa 146.435.000
3. Proceso de seleccién formadores 11.100.000

4. Proceso de seleccion aprendices 192.444.444
5. Ejecucién de la formacién 4.960.705.597
6. Campos de entr i 2.016.792.000
7. Costo de imprevistos (5%) 402.313.582

VALOR DE RESUPUESTO TOTAL 8.448.590.623

Aportes Empresas Participantes

Inversién: Presupuesto Total de COP 8.500.000.000,

distribuido en la red de colaboradores:

Uuco Empresas Enc_lp_resas
20% Inversionistas Participantes
° 40% 40%
» $ 37°400.000.000
3 1'700.000.000 g 3490.000.000
Representados Representados en
en alojamiento y Proporcionalalas  la manutencion de
alimentacién LT a construir a los aprendices
di partir del 2016. durante su etapa
(et de estudio.
Total: 8°500.000.000
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Aportes de la UCO

= Alojamiento y alimentacién de los estudiantes.

* Bienestar social y acompafamiento a los estudian-

tes.

* Pago de formadores: Electricidad bésica, ética y

humanidades.

= Espacios locativos para construccién de campos de

entrenamiento y aulas de clase.

Cuota de alojamiento y alimentacién Estadia en

MIES
Alojamiento: Habitacién individual.
Alimentacién: Desayuno, almuerzo, comida.

Dotacién: Pantalén, camisa, botas, guantes, gafas y

utiles escolares.

Se tendra matricula como “estudiante” en el Insti-

tuto MIES-UCO.

= Afiliacién Sistema Seguridad Social, sin costo: EPS.
Aportes Empresas inversionistas 50%

Proporcional a las L'T" a construir a partir del 2016.

Conclusiones
1 km 500 kV = 1.4 km 230 kV
1 km 115 kV = 0.6 km 230 kV Beneficios para el Pais
= Estructuracién del proyecto * Generacién de empleo Formal y permanente.
= Disefio del programa de formacién
= Seleccién de formadores y aprendices = Contribucién al desarrollo socioeconémico de las
= Campos de entrenamiento zonas donde se realiza.

= Mejoramiento de la competitividad del sector, de
Aportes Empresas Contratistas 50% las regiones y del pais.

Proporcional a las LT adjudicadas por los Inversio-  Beneficios para los Aprendices

nistas.
Se reliquidan aportes cada tres (3) meses:
= Aportes de sostenimiento aprendices.

* Pago de honorarios formadores.

* Dotacién y material de apoyo para el desarrollo del

programa de formacién. Estudiantes.
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Titulo académico Técnico Laboral por Compe-

tencias — Liniero Redes de Energia Eléctrica.
Certificacién: Trabajo Seguro en Alturas.

Matricula Profesional: Posibilidad de obtenerla
como “Técnico Profesional” con el CONTE.

Oportunidad de vincularse con la empresa de

construccién de lineas que lo patrocina.

Oportunidad de un cambio y aseguramiento de

calidad de vida para el aprendiz y su familia.

Beneficios para el Sector Eléctrico

Responsabilidad Social Empresarial: Especifica-
mente con las comunidades por donde pasan sus
proyectos, dado que estas poblaciones estin siendo

vinculadas al Programa.

Disponibilidad de linieros capacitados y certifi-

cados

Confianza en el cumplimiento del Plan de Ex-

pansién T&G.

Seguridad en sus ofertas de Convocatorias de L'T’s.
Negocio inclusivo

Los aportes pueden ser descontados como “apren-
dices SENA” por las empresas participantes en el
Proyecto y/o cruce de pago de la contribucién FIC.
Las empresas contratistas podrdn disponer duran-

te nueve (9) meses de una mano de obra capacitada

de bajo costo, por ser “aprendices”.
y j » P p

* Los aportes complementarios en dinero se hacen

a nombre de la Corporacion TENERFUTU-
RO, tendran beneficio tributario, se les entregara
“Certificado de Donacién” para que sea reconoci-

da la deduccién.

= Al final del programa podran disponer de mano de

obra calificada: “Técnicos en Montaje y Manteni-

miento de Lineas de Transmisién”.

Linieros con formacién técnica, que podrin em-
plear en sus Contratos de construccién y montaje
de lineas de transmisién, como lo exigen las Em-

presas Inversionistas.

En general es mejorar la competitividad de la em-
presa, por disponer de capacitacién y formacién
adecuada del recurso humano de acuerdo con las

necesidades de la industria.

Aspectos Criticos

Financiacién y aportes de las Empresas Aliadas.
Firma de Convenios con Empresas participantes.

Montaje y construccién de los Campos de Entre-

namiento.
Disponibilidad de los equipos y herramientas.
Consecucién de los Formadores y Monitores.

Reclutamiento y preseleccién estudiantes para mi-

nimizar desercidn.

Esquema de retencién de técnicos-linieros en em-

presas participantes.
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Futuro de los campos de entrenamiento * Fortalecer los vinculos desde la empresa con el

sector educativo, pues serdn estos campos los que

* Dar continuidad a la formacién de linieros en podran utilizar los ingenieros del futuro para su
transmisién que seguird demandando el mercado y formacién.

en el reentrenamiento durante su vida laboral.
* Implementar nuevos programas de formacién
* Fortalecer la interaccién empresa-universidad a requeridos en el sector eléctrico, aprovechando la
través de la formacién dual y pertinente al sector infraestructura instalada.

eléctrico aprendiendo en el «hacer».

Referencias

» Cluster de Energia. Estudio del Grupo Redes
sobre las necesidades del sector eléctrico
colombiano. Abril 2014.

* Cluster de Energia. Grupo Redes - Memorias de
reuniones de la Mesa de trabajo de capacitacion.

2014-2015.

» Estudios realizados que soportan el programa
de formacién: Estudio de McKinsey, CONPES
3674.

= Mesa del Sector Eléctrico Colombiano. Normas

de competencias para linieros de transmision.

» La Unidad de Planeacién Minero-Energética
- UPME - “Plan de Expansién de Referencia

Generacién — Transmision 2014-2028”.

Pricticas de trabajo en altura.
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Programa de substituicao de
refrigeradores: um pequeno sopro
para a eficéncia energética brasileira

Mencidén especial como segundo mejor trabajo

Area 1 - AREAS CORPORATIVAS

Autores com a exclusdo elétrica no pais, causada prin-

cipalmente por décadas de baixo desenvolvi-

Amauri Ricardo Da Silva mento nacional da economia. Este programa é
Pedro Henrique Melo Costa bem-sucedido e ja atingiu mais de 3,3 milhoes
José Otivio Simées de familias até agora, possibilitando a essas fa-
Mauricio Milhomem Gongalves milias a aquisi¢do de eletrodomésticos tdo son-

hados, tais como: televisores e geladeiras.

Empresa Mas ha algumas consequéncias inesperadas. A

maioria dos clientes de baixa renda, com baixo

3E Engenharia Em Eficiéncia Energética Ltda poder aquisitivo, compram aparelhos bara-

Ubicacién: Sao Paulo, Brasil tos, velhos e ndo eficientes eletricamente, que

Teléfono: +551598176-0002 acabam trazendo algo caro e que estes clientes
E-Mail: amauri.ricardo@3eengenharia.com.br nunca haviam pagado: eletricidade.

Por outro lado, em 2001, o governo brasileiro,

Palavras chave—Programa de Eficiéncia Energética, Sus- através da sua Agéncia Nacional de Energia

tentabilidade, Refrigeradores, Brasil. Elétrica (ANEEL), aprovou uma lei exigindo

e que as concessiondrias de energia elétrica inves-

tissem um percentual de sua renda operacional

Resumo liquida em projetos que promovam a eficiéncia

energética. Um desses projetos é o programa
Em 2003, o governo brasileiro langou o pro- de substitui¢io de refrigeradores (PSR) em
grama Luz para Todos com um desafio: acabar comunidades de baixa renda. Este tipo de pro-
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jeto visa substituir geladeiras em mau estado,
proporcionando uma oportunidade para que
sejam trocadas por refrigeradores eficientes
e os consumidores sdo instruidos para mudar
seu comportamento adotando um uso mais
racional da energia elétrica, com o objetivo de
reduzir as contas de energia. O PSR promove
a redugdo do consumo de energia. Um impac-
to positivo sobre a curva do sistema elétrico
brasileiro. Através de medigdes realizadas em
mais de 10.000 refrigeradores durante os pro-
cessos de medigdo e verificagdo, para diversas
concessiondrias de energia em diversos estados
brasileiros, constatou-se que o programa per-
mite uma eficiéncia de aproximadamente 40%
em relagdo ao consumo anterior. Para que haja
garantia de que os equipamentos substituidos

ndo sejam reutilizados, eles sdo reciclados.

Introducao

O Programa de Eficiéncia Energética PEE 2013 tem
como referéncia, a Resolu¢io Normativa Aneel N°
556, de 02 de Julho de 2013, que estabelece os critérios
para aplicagdo de recursos em Programas de Eficién-
cia Energética pelas concessiondrias e permissiondrias
do servigo publico de distribui¢do de energia elétrica,
devendo aplicar, anualmente, o montante de, no mi-
nimo, 0,50% (cinquenta centésimos por cento) de sua
Receita Operacional Liquida no desenvolvimento de
programas para o incremento da eficiéncia energética

no uso final de energia elétrica.
O projeto de troca de refrigeradores, caracterizado

como do tipo atendimento a clientes baixa renda, tem

o objetivo de atender aos interesses dos consumidores

m revista CIER N°75 | enero 2018 | www.cier.org

residenciais de Comunidade de Baixa Renda, de forma
a reduzir os fatores de desperdicio de energia, alem de
propiciar meios para utilizagio eficiente dessa energia
e criar hdbitos de seu uso racional. Dessa forma o pro-
jeto contribui na adequagdo dos valores das contas de
energia 4 renda desses consumidores. Além disso, os
interesses da concessiondria sdo atendidos, por con-
sequéncia, os do Setor Elétrico Brasileiro, através da
reducdo do consumo de energia elétrica e a deman-
da no horirio de ponta, postergando a aplica¢do de
investimentos necessdrios a expansio do sistema e ao

impacto ambiental.

Descricao Geral

O projeto leva aos clientes de baixo poder aquisitivo
os conceitos de combate ao desperdicio de energia elé-
trica e preservagdo do meio ambiente, buscando o uso

eficiente e a seguranca no uso da energia elétrica.

Como a 3E Engenharia desenvolve este tipo de proje-
to em dmbito nacional, foi desenvolvida uma metodo-
logia de trabalho para este tipo de trabalho conforme

serd descrito no restante do documento.

Para implementagio e desenvolvimento desse proje-
to, as distribuidoras de energia firmam parcerias com
empresas com experiéncia em agdes em comunidades
de baixo poder aquisitivo, no sentido de viabilizar o

projeto em todas suas fases.

A empresa contratada, depois de treinada/orientada
pela distribuidora, tem a fungio de orientar os consu-
midores quanto ao uso eficiente de energia e identi-
ficar clientes de baixo poder aquisitivo, moradores de
comunidades populares trabalhadas que desejassem
realizar a substitui¢ido de suas geladeiras por outra

com Selo Procel. Nesse contato, sdo realizados levan-
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tamentos de posses de equipamentos, identificadas as
geladeiras que estdo em péssimo estado de conser-
vagdo e a utilizagdo de lampadas incandescentes das
residéncias, visando validar as unidades consumidoras
que estdo aptas a participar do projeto, diminuindo

duvidas e orientando sobre eficiéncia energética.

O primeiro contato nas residéncias tem um card-
ter instrutivo e de coleta de informagdes, onde sdo
distribuidos materiais educativos com incentivo a
economia da energia, contengdo do desperdicio, o
uso eficiente da energia e seguranca. Nesta etapa é
realizado também o levantamento de posses de equi-
pamentos, identificadas as geladeiras que estdo em
péssimo estado de conservagio, a utiliza¢do de lam-

padas incandescentes.

Etapas

1. Cadastramento

Figura 1. Estrutura para Cadastramento de Clientes.

Inicialmente, o programa realizou a identifica¢io
das comunidades mais carentes da drea de atuagio
da CEMAR, identificando os consumidores clas-
sificados como Baixa Renda e que possuissem uma

geladeira velha. Os clientes dentro deste perfil com-

puseram um grupo de pessoas que estavam aptas a

participar do programa.

Figura 2. Aguardo para Cadastramento.

Figura 3. Cadastramento.

2. Escolha dos contemplados

As substituicdes entre os consumidores selecionados/
cadastrados sdo realizadas através das regras aprovadas

pela distribuidora de energia.

As regras aprovadas pela distribuidora de energia
e seguidas pelos agentes de campo com o intuito de
selecionar os clientes cadastrados tém o seu inicio no
momento da visita do agente de campo para a reali-

zag¢io do levantamento dos dados.
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Figura 5. Entrega de Cartilha Educativa e Orientagio quanto ao Uso

Eficiente de Energia Elétrica.

Durante essa abordagem uma das tarefas do agente
de campo e fazer a avaliagdo da geladeira do cliente.
Os critérios avaliados pelo agente de campo sio os
seguintes:

= Carcaga;

=  Porta;

= Serpentina;

* Compartimentos Internos;

* Borracha;

* Funcionamento.
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Figura 6. Avaliag¢io do Refrigerador

2.1. Carcaca

Neste critério de avaliagio foi avaliada a aparéncia
geral quanto ao estado de conservagio da carcaga,
incluindo os pés da geladeira. Quando a carcaga do
refrigerador estd com um aspecto bom, a pintura de-
verd estar uniformemente conservada (sem apresentar
graves amassados ou ferrugem acentuada) e os pés sem
empenos ou quebrados. A condi¢do ruim ¢ quando a
ferrugem provocou danos irreversiveis na chaparia e os

pés foram removidos.

Figura 7. Imagem de Referéncia de Conservagio da Carcaca.

Conforme ¢ detectado o estado da carcaga de cada gela-

deira é computado um valor de 0 a 3 da seguinte forma:

* 0-Em bom estado de conservagio (sem ferrugem

e com pés);

* 1 - Em estado ruim (sem pés ou apresentando

pouca ferrugem);
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= 2 -Em condigio critica de uso (muito enferrujada

e sem pés);

*= 3 - Sem condig¢do de uso (carcaga com furos ou
comprometida).

2.2. Porta

Neste critério de avaliagdo foi verificada a abertura,
fechamento, nivelamento da porta e pinos das dobra-
dicas. Quando a porta estd em boas condi¢des de uso,
ela se encontra bem nivelada na horizontal, com pinos
de dobradigas em bom estado de conservagio. A con-

di¢do ruim é quando nesta verificagdo a porta nio se

encontra nivelada na horizontal, range ao abrir ou ao

fechar e pinos e dobradigas enferrujados.

PORTA: Nivelada.

PORTA: Pino e dobradica em péssimo estado.

Figura 8. Imagem de Referéncia de Conservagio da Porta.

Conforme ¢ detectado o estado da porta de cada gela-

deira é computado um valor de 0 a 3 da seguinte forma:

* 0 - Em bom estado de conservagio (abre e fecha

sem problemas);

* 1- Em estado ruim (range ao abrir ou estd des-

nivelada);

* 2 - Em condigio critica de uso (nio fecha corre-

tamente);

= 3 —Sem condi¢io de uso (ndo possuem dobradigas
ou estd apoiada).

2.3.  Serpentina

Neste critério de avalia¢io foi verificado o estado da
serpentina. Quando a serpentina estd em boas con-
digbes de uso, ela nio apresenta nenhum amassado
visivel. Na condi¢do ruim o condensador apresenta
manchas esverdeadas o que indica que ha vazamento

de gis. Também ¢ feita a verificagdo da existéncia de

soldas, rompimentos e rachaduras.

Figura 9. Imagem de Referéncia das Serpentinas.
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Conforme ¢é detectado o estado da serpentina de cada
geladeira é computado um valor de 0 a 3 da seguinte

forma:

* 0—-Em bom estado de conservagio (ndo apresenta

furos ou soldas);

* 1 - Em estado ruim (enferrujada ou com defor-

magdes € amassados);

= 2 - Em condigdo critica de uso (presenca de dreas

com vazamento);

* 3 — Sem condi¢io de uso (evidéncia de furos na
extensdo dos tubos).

2.4.  Compartimentos Internos

Neste critério de avalia¢do sdo avaliados o estado do
painel plastico protetor do isolamento térmico, a exis-
téncia de tampas nos compartimentos (gavetas) supe-
rior, inferior e portinhola do congelador, prateleiras e
divisérias na porta. Quando a compartimento interno
estd em boas condi¢des de uso, os itens descritos an-
teriormente nio estio danificados. Na condi¢do ruim
os itens que compde o compartimento interno estdo

danificados e nio existe portinhola no congelador.

Figura 10. Imagem de Referéncia dos Compartimentos Internos.
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Conforme ¢é detectado o estado dos compartimentos
internos de cada geladeira é computado um valor de 0

a 3 da seguinte forma:

= 0 — Em bom estado de conservagio (bandejas e

portas existentes);

* 1 - Em estado ruim (bandejas ou portas danifi-

cadas);

= 2 — Em condigio critica de uso (porta do congela-

dor sem abrir direito);

= 3 — Sem condi¢io de uso (ndo hd porta do conge-
lador ou bandejas internas).

2.5. Borracha
Neste critério de avalia¢do ¢ avaliado o estado da bo-
rracha de vedagdo em toda a sua extensio quanto a
conservacio e aderéncia. E aplicado o teste de vedagio
com o auxilio de uma folha de papel entre a borracha e
o corpo da geladeira na faixa de fechamento. Quando
a borracha de vedagio estd em boas condi¢ées de uso,
ela estd em bom estado e exerce uma boa vedagio. Na
condi¢do ruim a borracha apresenta rasgos, falta de

aderéncia ou o teste de vedagdo indica que a vedagio

nio é suficiente.

/

Figura 11. Imagem de Referéncia da Borracha de Vedagio.
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Conforme ¢ detectado o estado da borracha de ve-
dagio de cada geladeira é computado um valor de 0 a

3 da seguinte forma:

* 0 — Em bom estado de conservagio (borracha in-

tacta e ima com forga);

* 1 — Em estado ruim (borracha pouco danificada

com vedagio fraca);

* 2 - Em condi¢io critica de uso (borracha danifica-

da com vedagio comprometida);

= 3 - Sem condi¢io de uso (ndo hé borracha de ve-
dag¢io ou im3).

2.6. Funcionamento

Neste critério de avaliagio é avaliado o funcionamento
do motor verificando o estado de conservagio, se a car-
caca estd danificada e se hd vibrag¢io ou ruido anormal
durante o seu funcionamento. Internamente ¢é verifi-
cado se hd acimulo de gelo na geladeira e se a tempe-
ratura interna estd condizente com a programagio do
termostato. Quando o motor estd em boas condigdes,
ele ndo apresenta vibragdo e nem ruidos anormais du-
rante o seu funcionamento e sem a presenca de acd-

mulo de gelo na geladeira, bem como a temperatura

interna estd em conformidade com o termostato.

—
VapOR A

Figura 12. Imagem de Referéncia do Motor.

Conforme ¢ detectado o estado de funcionamento do
motor de cada geladeira é computado um valor de 0 a

3 da seguinte forma:

* 0-Em bom estado de conservagio (motor e tem-

peratura interna nio comprometidos);

* 1-Em estado ruim (motor apenas com ruido ou

trepidagdes, gelo normal);

* 2 - Em condigdo critica de uso (ndo gela correta-

mente ou motor com problema, liga mais nio gela);

= 3 - Sem condigio de uso (acimulo de gelo dentro

e fora do congelador).

Ap6s o levantamento destes dados eles sdo carregados
em sistema no qual sio computados os valores de cada
cliente, sendo possivel assim fazer a classificagio dos

contemplados com a troca da geladeira.

No sistema cada critério de sele¢do tem um peso dife-

rente conforme tabela a seguir:

Critério de Avaliagao Peso do Critério de Avaliagao
Funcionamento 5
Serpentina 4
Borracha 3
Portas 2
Compartimentos Internos 1

Tabela 1. Peso dos Critérios de Avaliagio.

Para o cilculo do indice final (nota) de cada cliente é

utilizada a seguinte férmula:

(Ne=Pc)+(Np+Pp)+(Ns*Ps)+(Ner*Per) H(Ng*Ppit (Np+Pr)
Pc+Pp+Ps+Pci+Pp+Pr

IF = 100
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Onde:

IF - Indice Final;

N,. - Nota do Critério de Avaliagdo Carcaga;
P - Peso do Critério de Avaliagdo Carcaga;
N, - Nota do Critério de Avaliagao Porta;

P, - Peso do Critério de Avalia¢ao Porta;

N - Nota do Critério de Avaliagdo Serpentina;
P - Peso do Critério de Avaliagdo Serpentina;

N, - Nota do Critério de Avaliagao Compartimento

Interno;

P, - Peso do Critério de Avaliagdo Compartimento

Interno;

N, - Nota do Critério de Avaliagdo Borracha;

P, - Peso do Critério de Avaliagao Borracha;

N, - Nota do Critério de Avaliagdo Funcionamento;
P - Peso do Critério de Avaliagdo Funcionamento.

Em caso de empate sio adotados dois critérios de des-

empate, conforme tabela a seguir:

Regra

Critério de Desempate

O participante mais velho tém

Idade do Participante k.

O participante que tiver realizado o

Cadastro mais antigo .
cadastro primeiro.

Tabela 2. Critérios de Desempate do Ranking.
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3. Distribuicao de refrigeradores,
l@mpadas e cartilhas educativas

A distribui¢do dos refrigeradores acontece durante o
periodo de desenvolvimento do projeto apés a sele¢do
das unidades consumidoras que tinham equipamen-

tos a serem substituidos.

As lampadas econdémicas sio doadas a medida que o
agente de atendimento identificava a necessidade de
substitui¢do das lampadas incandescentes e/ou fluo-
rescentes compactas por lampadas LED Bulbo com
Selo PROCEL/INMETRO, para aqueles clientes
beneficiados com a substitui¢io da geladeira. As lam-

padas também sdo substituidas nos caminhdes.

Os materiais informativos e de divulgagio do projeto
sdo utilizados em trés momentos distintos: no pri-
meiro contato com os clientes, realizado pelo agente
de atendimento, nas pesquisas de avaliagdo de assi-
milagdo de conteido e na entrega da geladeira. Em
cada momento, sdo distribuidos materiais por loca-
lidade. Esses materiais servem de incentivo a parti-
cipagdo da comunidade nas atividades desenvolvidas

pelo projeto.

Figura 13. Cerimonia de Entrega de Geladeiras.
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Figura 14. Cerimonia de Entrega de Geladeiras. Figura 16. Troca de Lampadas.

Figura 15. Entrega de Geladeira.

O material informativo é importante na medida em
que ele pdde ser consultado pela comunidade, mesmo
apds o contato do agente de atendimento e a entrega
do equipamento. Este material tem um papel propaga-
dor das informagées dentro do domicilio e da prépria
comunidade, uma vez que vérias pessoas poderdo ter

4CE€SSO 40 mesmao.

Figura 18. Entrega de Cartilha Educativa.
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Figura19. Entrega de Cartilha Educativa em Sao Jodo dos Patos /MA.

4. Descarte

Os refrigeradores antigos sdo recolhidos e passam por
um processo de retirada do gas CFC, prensagem e des-

carte, para que os mesmos nio sejam reaproveitados.

O principal impacto causado pelo descarte dos equi-
pamentos substituidos se nio tiverem uma eficiente
atividade de reciclagem, contribuem para o aqueci-
mento global, por isso a empresa parceira debe possuir
um sistema de descarte com capacidade de baixar as

emissoes de gases de efeito estufa em todo o processo.

Os resultados emitidos decorrentes de todo o processo

da manufatura reversa devem cumpir o especificado na

norma ANT/NBR 15833.

5. Medicao e verificacao

A op¢io de medi¢do e verificagio de performan-
ce adotada para a medigdo dos refrogeradores é a
op¢io B do Protocolo Internacional de Medigdo e
Verificagio(PIMVP), ji para as lampadas adota-se a
opgio A.

As medigdes sdo realizadas em ciclos continuos de 24
(vinte e quatro) horas, com um registro 07 (sete) dias

“ex-ante” e 07 (sete) dias “ex-post”. As aquisi¢des e ar-
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mazenamento dos dados sdo realizados em periodos

de 15 (quinze) minutos e integralizadas diariamente.

Além do consumo de energia elétrica, com os mes-
mos periodos, sdo registradas as temperaturas internas
dos refrigeradores. Para as lampadas sio registradas a
poténcia instantinea e o tempo de uso, para compor
o cendrio necessdrio para a realiza¢do dos cilculos e
simulagdes de consumo decorrentes das a¢des de efi-

cientizagio.

Sdo realizadas medi¢oes de tempo de uso em varios co-
modos das residéncias, apds as troca das lampadas, vi-

sando validar a pesquisa de uso inicialmente realizada.

Conclusao

No periodo de fevereiro de 2008 a junho de 2016 no
Brasil foram desenvolvidos 332 projetos desta tipolo-
gia, sendo realizada a substitui¢do de 1.072.969 refri-

geradores.

Isto representa uma redugio de consumo de energia
em torno de 1.801,35 GWh/ano e uma redugio de
Ponta de 677,38MW, com um investimento que gira
em torno de R$ 2.136.000.000,00.

Referéncias

1. ANEEL Procedimentos do Programa de Eficiéncia
Energética, PROPEE 2012.

2. EVO Protocolo Internacional de Medigéo e Verificagio
de Performance, PIMVP 2012

3. http://www.aneel.gov.br/pt/programa-eficiencia-ener-

getica - Acesso em 08/08/2017
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Necesidad de que las
reglamentaciones que regulan
los mercados tengan en cuenta
la nueva realidad que se avizora
de la matriz de generacion

Debido a la necesidad intrinseca de los sistemas eléc-
tricos que exigen el balance instantdneo entre la gene-
racién y la demanda, las reglamentaciones de los mer-
cados eléctricos de los paises que mds han avanzado
en estos, exigen que los contratos de energia se apoyen

en forma complementaria con contratos de potencia

firme o de confiabilidad.

Hasta ahora los sistemas eléctricos se alimentaban
mayoritariamente con generadores gestionables (su
nivel de produccién depende de la voluntad de un ope-
rario) y basicamente se definia la potencia firme que
podia dar una central como aquella que podia brindar
en cualquier momento ante un requisito del centro de

control de despacho.

Seglin esta definicién las centrales edlicas o solares
no poseen potencia firme (ya que no son gestiona-

bles), sin embargo, se puede demostrar que estas si
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contribuyen a disminuir las necesidades de potencia

firme del sistema.

La insercién en gran escala de energia proveniente
de centrales no gestionables hace necesario cambiar

esta definicién.

A su vez, la incorporacién en gran escala de ERNC
trae una gran exigencia al sistema de transmisién lo
que hace que surjan importantes restricciones. Sin
embargo, se puede observar que en el caso de la edlica
estas restricciones tienen una gran componente que es
aparente y esto hace necesario cambiar los criterios de

operacién de la transmisién.

De no cambiar la definicién de potencia firme y los
criterios de operacién de la transmisién se dardn se-
fiales equivocadas de inversién que terminardn encare-

ciendo al mercado de generacién eléctrica.

Observemos el caso de Uruguay, pais que posee un
marco regulatorio para el mercado eléctrico similar al
de otros paises que buscan liberalizar la generacién y
ponerla en competencia. Recientemente este pais ha
realizado una incorporacién inédita de potencia edlica
que alcanza al 40 % de su matriz eléctrica, valor que se
sitia entre los mds altos del mundo, esta alta penetra-
cién trajo hallazgos como el aporte de potencia firme
de las renovables y la posibilidad de sacarle el méximo

provecho a las redes de transmisién.

Potencia Firme

Conceptualmente el marco uruguayo es similar al
creado en Inglaterra en los afios 80 y aplicado hoy
en casi todos los paises del mundo, particularmente
es muy parecido al que se aplicé en los noventa en la
Argentina. Seguramente estd implantacién del marco

legal del sistema eléctrico tenia por motivo facilitar la
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integracién entre los mercados del Mercosur y estable-
ci6é y fij6 las reglas para la creacién de un mercado de

libre competencia en la generacién.

Hasta la implantacién de este nuevo marco el servicio
eléctrico era un servicio publico regulado e integrado
verticalmente. En este nuevo marco la generacion, el
transporte y la comercializaciéon de electricidad deja-
ron de ser un servicio publico, integrado verticalmente,
regulado y con tarifas fijadas por el estado. A partir de
esto, la generacién y la comercializacién de la energia
son de libre competencia quedando como servicio pu-

blico el transporte y la distribucién.

Los participantes consumidores contratan la energia
a los generadores, y pagan un peaje por el transporte

y la distribucién.

El marco distingue dos consumidores, el libre, que
es aquel cuya potencia contratada en el caso de Uru-
guay debe mayor a 250 kW (medianas industrias o
grandes comercios) y el regulado, que debe comprar
la energia a un comercializador o distribuidor. Los
distribuidores pueden trasladar como tarifa regulada
al consumidor cautivo, el promedio anual de todos los

contratos celebrados.

El sistema es un sistema de contratos por un tiempo
determinado, pero la energia necesaria para abastecer
la demanda que no esté contratada se debe comercia-
lizar en un mercado marginalista (spot) cuyo precio
estd determinado por el costo variable de la dltima

mdquina despachada.

Este precio spot es también la referencia para la for-
mulacién de contratos, el vendedor tratard de contra-
tar su produccién algo por encima del spot y el com-
prador algo por debajo, por lo que los precios de los
contratos en promedio deberdn ser similares al precio

spot proyectado.
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Los distribuidores y los usuarios libres pueden elegir
con libertad al generador a quién comprar la energia
y deberdn pagar un peaje por el uso de las lineas de
transmision las cuales son de libre acceso hasta su ca-
pacidad de transporte, el transporte o transmisién y la
distribucién son servicios publicos regulados y por lo

tanto los peajes son tarifas publicas reguladas.

El objeto de este cambio de las reglas era buscar la
eficiencia, partiendo de la base de que la libre com-
petencia entre generadores permite obtener el mejor
precio y disminuye las inversiones en infraestructura

por parte del estado.

Dada la caracteristica fundamental de los sistemas
eléctricos que consiste en que instante a instante la
produccién debe ser igual al consumo, en este nuevo
marco se mantienen el “despacho de carga”, quien ins-
tante a instante va abasteciendo la demanda ordenan-
do (despachando las unidades de generacién) en orden
de costos crecientes. Los contratos entre generadores y
consumidores son contratos bilaterales y luego al fina-
lizar la jornada se hacen las consolidaciones necesarias

entre los distintos agentes.

Para evitar que el sistema colapse es decir que ins-
tante a instante se pueda abastecer la demanda, los
contratos de energia deben respaldarse en contratos

de “potencia firme”.

Es decir que los contratos entre proveedores y consu-
midores deben tener dos vias, una de energia y otra de

potencia firme (a veces a ésta se le llama confiabilidad).

Como dijimos anteriormente, en una definicién cldsi-
ca se determina la “potencia firme” de una tecnologia
como aquella que la tecnologia puede dar ante un re-
querimiento del despacho de carga o centro de con-
trol. Esta definicién es ficil de comprender para una

mdquina térmica. En este caso la potencia firme es la

potencia de “placa” multiplicada por la disponibilidad
auditada en un periodo determinado. Segtn esta defi-
nicion, la edlica, las centrales hidroeléctricas de paso y

las solares no tienen potencia firme.

Para las hidroeléctricas de embalse se suele utilizar
una crénica hidrolégica con una posibilidad de exce-
dencia elevada, por ejemplo 95 %, y se define potencia
firme a la potencia media de la energia despachada en

esa cronica seca.

Sin embargo, la razén de exigir potencia firme es como
dijimos antes, la de evitar que el sistema pueda colap-
sar. En sistemas eléctricos con alta participacién de
tecnologias que no son gestionables y por lo tanto con
la definicién cldsica no tienen potencia firme, los regla-

mentos pueden dar sefiales de inversién equivocadas.

En efecto, las tecnologias que no pueden cumplir con
el requerimiento de despacho se despachan solas como
es el caso de la edlica, la solar y la hidraulica de paso,
y al hacerlo desplazan a las tecnologias convenciona-
les, haciendo que estas aumenten su disponibilidad,
como, por ejemplo, haciendo durar mds el agua de los
embalses o disminuyendo las horas de marcha de las

térmicas y por lo tanto aumentando su disponibilidad.

Esto lleva a que el sistema se vuelva més confiable, ya
que las renovables que no tendrian potencia firme, au-
mentan la confiabilidad. Este aporte que hacen las re-
novables no gestionables a disminuir las necesidades de
potencia firme debe ser contemplado por las reglamen-

taciones para no dar sefiales de inversién equivocadas.

Cuando se aplicé el marco regulatorio en Uruguay la
generacién estaba compuesta por centrales térmicas
clésicas, centrales hidroeléctricas de pasada y centrales
hidroeléctricas de embalse, para las térmicas se aplicé
la definicién clésica, para las hidroeléctricas de paso

no se les asigné potencia firme y para las hidroeléc-
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tricas de embalse se estableci6 el siguiente método: 1)
se establece un periodo firme semanal determinado
como aquellas 35 horas de la semana donde la deman-
da es maxima, 2) se calcula la energia despachada en
ese periodo firme con un crénica hidrolégica con 95 %
de probabilidad de ser superada, 3) se establece como
potencia firme la potencia media de la energia despa-
chada en el periodo firme. Estd definicién determina
que la potencia firme de una hidroeléctrica de base

depende del sistema donde est4 integrada.

Al ingresar al sistema uruguayo las ERNC (que no
son gestionables) se observé una disminucién de la
potencia firme de las hidroeléctricas ya que estas eran
desplazadas por las ERNC en el periodo firme. Sin
embargo, si se analizaba el conjunto del sistema se
observaba que las necesidades de potencia firme del
sistema disminufan ya que en crénicas secas el despla-
zamiento de las hidroeléctricas por parte de las ERNC

se traduce en ahorro de agua en los embalses.

En 2005 la matriz eléctrica uruguaya se componia en
afios hidrolégicamente medios de un 70% de energia
hidroeléctrica y de 30% de energia térmica, pero la va-
riabilidad de la hidrdulica podria abarcar entre un 30 a
un 90 % de la matriz, la demanda crecia a un 3% anual
y el recurso hidroeléctrico ya habia sido explotado en

su totalidad. Uruguay no dispone de recursos fésiles.

Cuando se analizé la introduccién a gran escala de
energia edlica, segin los métodos de célculo de po-
tencia firme tradicionales, se precisaba teéricamente
de un respaldo mediante un ciclo combinado de 580

MW alimentado por combustibles fésiles.

Sin embargo, una vez que el sistema ya disponia de 850
MW edélicos operativos, se realizaron nuevos estudios de
simulacién con la finalidad de determinar la necesidad
de incrementar el respaldo térmico. Sorprendentemente,

los estudios revelaron que lejos de necesitar incrementos
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de respaldo de potencia firme, se podia prescindir de
300 MW térmicos de los previamente previstos, y se
concluyé que la energia edlica disminuye las necesida-

des de respaldo de potencia firme del sistema.

Este efecto se explica porque la edlica desplaza en el
mercado a las fuentes tradicionales, entre ellas la hi-
dréulica, con lo que ahorra recursos hidraulicos al sis-
tema y permite que con esa agua ahorrada se responda
mejor a las demandas del despacho en los momentos
criticos del sistema. Es decir, se aumenta la disponibi-
lidad de la hidroeléctrica despachable. De hecho, hoy
Uruguay con casi 1500 MW eélicos operativos ha po-
dido desafectar otros 200 MW térmicos.

Esto demuestra que es necesario cuantificar el aporte
a la disminucién de las necesidades de potencia firme

que las ERNC hacen a los sistemas donde se integran.

Una forma seria establecer para las ERNC un proce-
dimiento similar al utilizado para las hidroeléctricas
de embalse, esto da para el caso uruguayo una potencia
firme de la edlica del orden del 9 % de la potencia
instalada. Pero en este caso este reconocimiento iria
en detrimento de la potencia firme reconocida a las

hidroeléctricas.

Otra forma seria establecer un nuevo periodo firme
consistente en tomar el periodo firme como las horas
de mayor demanda neta, considerando ésta como la
demanda total menos la generacién no gestionable. En
este caso el aporte de la edlica a la potencia firme es del

orden del 16 % para el sistema uruguayo.

En el caso uruguayo encontramos que la metodologia
tradicionalmente utilizada para determinar la potencia
firme de las instalaciones de tecnologias convencionales
(térmica e hidrdulica), si bien es idénea para las instala-
ciones que admiten una gestién de su generacién flexi-

ble, no lo es en cambio para valorar el atributo que ofre-
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cen a los sistemas eléctricos las tecnologias que utilizan
ERNC, cuya gestién es por el momento menos flexible.
Resulta que las ERNC tienen un aporte de potencia
firme evitada al sistema eléctrico, con el consiguiente
doble efecto, esto es Incremento de la seguridad del
suministro, y reduccién del coste de generacién del

sistema eléctrico.

Estos rasgos se advierten en todos los sistemas eléc-
tricos que disponen de alta penetracién de ERNC,
siendo muy ilustrativos los de los mercados eléctricos
de Dinamarca, Portugal y Espafia en Europa, y, espe-
cialmente elocuente el de Uruguay en este continente.
En el mercado eléctrico de Uruguay la penetracién de
ERNC resulta cercana al 40 %.

Un procedimiento de determinacién de las potencias
firmes de las ERNC adecuado podria ser el denomi-
nado “Equivalente térmico”, que consiste en establecer
un porcentaje de falla anual maxima admisible para un
sistema eléctrico y determinar la potencia térmica que
tendria que tener ese sistema si su parque de genera-

cién solo se constituyera por maquinas térmicas. (1)

Esa potencia térmica es la potencia firme que necesita
el sistema. Luego se van agregando energias renovables
en forma individual con un porcentaje de excedencia
determinado, por ejemplo, P95. La disminucién ob-
servada en los requerimientos de potencia firme seria
la contribucién de esa energia renovable a la potencia

firme que precisa el sistema.

Esto se hace para todas las tecnologias renovables en
forma individual y luego se repite para el conjunto
completo de las tecnologias, la sinergia del conjunto
se reparte luego en forma proporcional a los aportes

individuales.

Este método se adapta mejor para determinar las ne-

cesidades de los sistemas eléctricos que incorporan

ERNC. Los métodos tradicionales obligan a instalar
potencia térmica que luego no serd necesaria, como se
advierte con claridad en el sistema eléctrico espafiol,
donde su parque de generacién de ciclos combinados

apenas ha operado en 2016 al 13% de su factor de carga.

La experiencia de Uruguay, donde la potencia edlica
instalada es similar a la hidroeléctrica y donde éstas
ademds poseen embalses de capacidad de regulacién
de algunas pocas semanas, muestra que los aportes
que realiza la edlica para disminuir las necesidades de
potencia firme del sistema, son cercanos a la potencia

media anual de los parques.

Cargabilidad dinamica de los
Sistemas de Transmision

Los sistemas de transmisién se disefiaron para unir los

centros de consumo con las fuentes de generacién.

En el caso de las lineas aéreas, la limitante de corriente
a transportar es la temperatura del conductor ya que
estd determina la flecha méxima admisible del vano

libre de la linea.

Los criterios de disefio son muy estrictos y se estable-
ce el limite de corriente en funcién de la temperatura
mixima admisible por el conductor, definida esta para

condiciones de viento nulo y radiacién solar maxima.

Esto era l6gico ya que hasta ahora las fuentes de ge-
neracién eran independientes de las condiciones am-
bientales. Sin embargo, si consideramos vientos de
5 m/s y mantenemos la radiacién solar méxima, este
limite de temperatura permite duplicar la capacidad de
transporte de corriente en la mayoria de los conducto-
res comerciales. Esto se debe al efecto refrigerador que

tiene el viento sobre el conductor.
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Debemos tener en cuenta que los parques edlicos al-  De esta forma se podra sacar mayor provecho de las
canzan su potencia nominal con vientos de al menos  instalaciones existentes y evitar inversiones innecesarias.
8 m/s, por lo que las lineas de transporte cercanas al

parque tendrin una capacidad dindmica real de mds

del doble de la nominal.

Referencias
Esto lleva a la necesidad de operar los sistemas de
transmisién con criterios de cargabildad dindmica. 1. Revista 71 CIER, Potencia Firme Eélica.
Para ello es necesario el monitoreo continuo de la Consideraciones Regulatorias para el caso de
temperatura de los conductores y adecuar los sistemas Uruguay. Alejandro Perroni, Mario Vignolo,
de protecciones y sus transformadores de corriente (de Clerk — Uruguay

medida y de protecciones) de las lineas.
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Século XXT.

o

Resumo

O objetivo deste artigo é analisar como a regu-
lagdo do setor elétrico brasileiro tem se desen-
volvido a partir dos anos 2000, considerando a
evolugio tecnoldgica e a garantia de suprimen-
to de energia elétrica no mercado, em especial
com a inser¢do de fontes renovéveis na matriz

elétrica - hidraulica, edlica, solar e biomassa.

Um dos grandes desafios do setor elétrico no
Brasil no século XXI ¢ a regulacio de temas
que sdo alcangados pela evolugio tecnoldgica
que, além de mais fontes renovaveis, também
deve considerar atividades e mecanismos que
ampliam a atuagdo de outros players, de inves-
tidores e da sociedade no setor, como geragio
distribuida, smart grid, smart metering, smart

sforage, micro e minigeragao, entre outros.
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Neste artigo sdo analisados os principais me-
canismos legais e regulatérios adotados no se-
tor elétrico brasileiro e que sdo caracterizados
como incentivos, os quais ampliaram a evo-

lugdo tecnolégica no pais.

Entre os mecanismos estabelecidos se incluem

os seguintes:

a. leildes de energia elétrica e os contratos de
fornecimento de longo prazo, relacionado
as fontes renovéveis de energia - hidréulica,

edlica, solar e biomassa;

b. incentivos e subsidios as fontes renovaveis,

como descontos no uso da rede;

c. aestruturagio regulatéria da geragio distri-

buida;

d. a estruturagio regulatéria da mini e micro-

geragio; €

e. os mecanismos de financiamento para a

ampliagdo da oferta de energia elétrica.

No artigo também sdo apresentados alguns
aspectos da iniciativa do Ministério de Minas
e Energia do Brasil, em 2017, de promover a
Consulta Puablica n° 33, para discutir o modelo
do setor elétrico. H4 proposta de nova estru-
tura setorial, incluindo o tratamento para as
tecnologias renoviveis na matriz, o que deve
alterar alguns dos mecanismos e incentivos

para €ssas fontes.

O presente visa contribuir para o conheci-

mento e a andlise da dindmica da regulagdo do

E revista CIER N°75 | enero 2018 | www.cier.org

setor elétrico brasileiro, numa abordagem que
considera a inter-relagdo entre a regula¢io e a
evolugdo tecnoldgica do século XXI, na cha-
mada “economia do futuro”, que exige maior
integragdo e reflexdo quanto as demandas da
sociedade e mais rapidez nas decisdes e na es-

truturacio de solu¢des legais e regulatdrias.

Introducao

No século XXI, vérios aprimoramentos foram busca-
dos na geragio e na distribui¢do de energia elétrica,
motivados pelas transformagdes do setor elétrico e pela
grande evolugio tecnolégica, em especial com relagdo
as fontes renovéveis. Os aprimoramentos se ampliam
e alcangam o aproveitamento de recursos energéticos
distribuidos ou servigos distribuidos (uma empresa de
distribui¢do poderd ser multiservice — ex.: locagio de

fio, gestdo de consumo, entre outros servigos).

Haé uma intensa presenca da preocupagio ambiental, da
tecnologia digital e da produgio e oferta de energia -
gds, petroleo e energia elétrica, sob diversas fontes — hi-
drica, térmica (nuclear, combustiveis fésseis, biomassa),
edlica, solar, além da introdug¢io de outros mecanismos,
como eficiéncia energética, redes inteligentes — smart

g?‘ld e armazenamento de energia —energy sz‘omge.

Nesse sentido, um dos grandes desafios da regulacio
do setor elétrico do século XXI ¢ adaptar seu proces-
so e tratar de temas que tenham direta relagio com a
evolugdo tecnoldgica, com o estimulo ao aumento da
produtividade e a ampliagdo de oportunidades nessa
inddstria, com a manutengio do equilibrio econoémi-

co-financeiro e modicidade de tarifas e pregos.
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Ao longo desses anos houve avangos tecnoldgicos
nas areas de smart grid, geragio distribuida, micro e
minigeracdo, armazenamento de energia, medi¢io de
energia, veiculos elétricos, processamento de dados e

telecomunicagdes, entre outros.

No éambito regulatério, foi elevada a produgio de
medidas e regras para tratar do setor elétrico e dos
impactos da tecnologia nesse setor. Esse ¢ o contex-
to de andlise deste trabalho — a observagio de alguns
mecanismos criados para o desenvolvimento do setor
elétrico, em especial das fontes renoviveis no Brasil,
considerando os seguintes aspectos — leiloes de energia
elétrica, descontos no uso da rede, incentivos fiscais e
tributdrios, projetos prioritrios e debéntures incenti-

vadas, financiabilidade e geracio distribuida.

Leildes de energia elétrica

As fontes renoviveis ampliaram sua participagdo na
matriz elétrica brasileira por intermédio dos leildes do
Ambiente de Contratagdo Regulada - ACR e dos lei-
16es de energia de reserva, os quais so de grande atra-
tividade aos investidores, em razdo das contratacdes
de longo prazo, cujos recebiveis podem ser dados em

garantia dos financiamentos para o empreendimento.

Antes dos leiloes, foi adotado o Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — Proinfa,
como uma opgio de negociagio que possibilitou o in-
gresso de virias fontes na matriz elétrica, como edlica e
solar. O Proinfa foi criado em 26 de abril de 2002 (Lei
10.438), e assegurou participa¢io de um maior nime-
ro de Estados brasileiros no programa, a diversificagdo
da matriz energética nacional, incentivo a industria
nacional e exclusio dos consumidores de baixa renda

do pagamento do rateio da compra da nova energia.

O Programa, coordenado pelo Ministério de Minas e
Energia - MME, estabeleceu a contratagio de 3.300
MW de energia no Sistema Interligado Nacional -
SIN, produzidos por fontes eélica, biomassa e peque-
nas centrais hidrelétricas (PCHs), sendo 1.100 MW

de cada fonte @.

Apesar da relevancia do Proinfa, foram observadas al-
gumas dificuldades para sua implantagio e expansio,

como as seguintesz

a. falta de capacidade financeira de grande parte dos
empreendedores, provocando rearranjos societd-
rios e alteracdes de titularidade, principalmente
em razdo da morosidade e dificuldade na obtengio
de financiamento e na contrata¢io do construtor
(engenharia) e gestor do projeto de implantagio

do empreendimento;

b. necessidade de revisido dos projetos, inclusive com
investigacoes complementares, para possibilitar a
contrata¢io de financiamento e do construtor (en-

genharia);

c. insuficiéncia do parque industrial instalado que
nio expandiu, no podendo atender 4 demanda do
Proinfa, no prazo estipulado, provocando aumento

de custos;

d. novas exigéncias ambientais (revalidagio da licenca

ambiental de implantagio);

e. dificuldades na negociagdo de disponibilidade das

dreas de implantagdo das obras;

f. concentragio de projetos em um Unico empreen-

dedor.

M Fonte: Ministério de Minas e Energia — www.mme.gov.br, consultado em 03.05.2017.
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Evolucgdo da Contratagcdo nos Leidles de Expansdo por Fonte Energética
(Progress of trading in Expansion Auctions - per Source)
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Figura 1. Fontes renoviveis nos leildes do Ambiente de Contratacio Regulada - ACR. Fonte: CCEE

(2017) -

A partir de 2007, os leildes de energia elétrica no mer-
cado regulado, denominado Ambiente de Contratagio
Regulada — ACR possibilitaram a definitiva inser¢do

das fontes renovaveis no Brasil.

Na Figura 1 se verifica a ampliagdo das fontes reno-

vaveis nos leilées do ACR desde 2010.

No primeiro leilio de fontes renovéveis, em 2007,

houve questionamento quanto ao preco teto para par-
ticipagdo, considerado impeditivo para determinadas
fontes. No caso da energia edlica, o prego teto foi fixa-
do em R$ 140,00/MWh (quase 40 délares/MWh).
No leildao ocorrido em 2011, causou surpresa o valor
final de venda da edlica, inferior a R$ 100,00/ MWh
(menos de 30 délares/MWh), tendo até havido ddavida

E revista CIER N°75 | enero 2018 | www.cier.org

Info-Leildo Dinamico, http://www.ccee.org.br, acesso em 12.07.2017.

sobre a factibilidade de cumprimento do compromisso
assumido no leildo, apesar de a redu¢io do valor po-
der ser justificado, entre outros aspectos, pela inovagio
tecnoldgica, barateamento de equipamentos e pela cri-
se econdmica na Europa, que teria incentivado os fa-

bricantes a buscar a ampliagdo de atuagio no mercado.

Porém, ao longo do tempo, puderam ser percebidas
pelos consumidores as redugdes de custos decorren-
tes da evolugio tecnolégica. No caso da energia edlica,
por exemplo, 4 época do Proinfa, a energia edlica foi
a fonte contratada de maior valor — em 2015, o valor
atualizado da energia ficou em R$ 372/MWh ou U$
114/MWHh. A fonte edlica, atualmente, representa o
segundo valor mais barato, atrds somente da hidrelé-

trica. Os valores médios constam da Figura 2.
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Evolucdo do Preco Médio por Fonte Energética dos Leidles de Expansdo

(Progress of Average Price per Source)
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filtrado em Situagdol, que mentém 12 de 12 membros, Os dados estdo filtrados em Tipo de Leildo, que mantém
Estruturantes (Stucturing Projects), LEN (New Energy), LER (Reserve Energy) e LFA (Alternatives Sources). A exibicdo

esta filtrada em Fonte Energétical, que mantém 12 de 13 membros.

Figura 2. Griéfico pregos médios de venda de energia elétrica nos leildes do ACR (R$ / MWh). Fonte:

CCEE (2017) — Info-Leildo Dinamico, http://www.ccee.org.br, acesso em 12.07.2017.

Desconto na tarifa de uso da rede

No Brasil, as fontes renoviveis tém como incentivo o
desconto na tarifa de uso do sistema de distribui¢do
- TUSD e na tarifa de uso do sistema de transmissdo —
TUST, com o objetivo de ampliagdo das fontes na ma-
triz elétrica (art. 26 da Lein© 9.427,de 26.12.1996). O
desconto incide na produgio e no consumo de energia

elétrica oriunda dessas fontes.

A ANEEL estabelece o direito ao desconto na TUSD
/TUST, que pode ser de 50 a 100%, o que consta das
outorgas de autoriza¢do. Tém direito ao desconto as
centrais geradoras hidrdulicas - CGHs (poténcia <
igual a 1.000 kW), as pequefias centrais hidrdulicas
— PCHs e os empreendimentos com base em fonte so-

lar, edlica, biomassa e cogeragio qualificada (subsidio

injetada no sistema < a 30.000 kW).

A Céamara de Comercializagio de Energia Elétrica -
CCEE efetua o cilculo do subsidio com base na ge-
ragdo, em todos os contratos de venda e na subsidio fi-

sica das usinas (médulo de Regras de Comercializagio

“Calculo de Descontos TUSD/TUST”).

No que se refere a4 continuidade de incentivos para
subs fontes, foi criado pelo governo federal, em abril
de 2012, o Conselho de Competitividade de Energias
Renoviveis, entre os dezenove conselhos criados no
subsid do Plano Brasil Maior @. Nesse Conselho de-
vem ser debatidos aspectos relativos ao planejamento
e politicas puablicas sobre as fontes renoviveis. Em
relagdo a subsidi solar, por exemplo, discute-se a reali-
zagdo de leildes no mercado regulado para insergio e
sustentabilidade da fonte em longo prazo (com as re-
ceitas advindas dos contratos regulados), mas também
a eventual oneragio tarifiria decorrente dos custos de

uma fonte que subsidio possiveis subsidios.

® Plano Brasil Maior, Conselhos de Competitividade, www.brasilmaior.mdic.gov.br, acesso em 26.06.2017.
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O reidi e incentivos fiscais e
tributarios

No Brasil, para projetos de infraestrutura, foi cria-
do o REIDI - Regime Especial de Incentivos para
o Desenvolvimento da Infraestrutura — REIDI (Lei
n° 11.488, de 15 de junho de 2007). Pelo REIDI, os
geradores de energia elétrica também foram incen-
tivados a desenvolver suas atividades, em razdo dos

beneficios estabelecidos.

O empreendedor deve se habilitar no REIDI para ser
beneficidrio, devendo possuir projeto aprovado para
implanta¢do de obras de infraestrutura nas dreas de
transporte, portos, energia, saneamento ou irrigagdo.
Pelo REIDI, de modo geral, o empreendedor na ge-
ragdo de energia elétrica pode se beneficiar em relagio

a0s§ seguintes aspectos:

a. suspensdo de exigéncia de contribui¢io para os
tributos PIS e COFINS (pelo prazo de 5 anos da
data da habilitagio ao REIDI), no caso de venda
ou de importagio de: (i) maquinas, aparelhos, ins-
trumentos e equipamentos, novos, ¢ de materiais
de construg¢io para utilizagdo ou incorporagio em
obras; e (ii) servigos destinados a obras para o ativo
imobilizado (aluguel de méquinas, aparelhos, ins-

trumentos e equipamentos, etc.);

b. opgio para desconto de créditos da contribui¢do
para PIS/PASEP e COFINS de edificagbes, por
24 meses, no caso de edificagdes incorporadas ao
ativo imobilizado, adquiridas ou construidas para
produgio de bens para venda ou prestagio de ser-

Vigos;
c. ampliagdo do prazo de recolhimento de impostos

e contribui¢des, conforme detalhamento constante

da Lei que instituiu o REIDI.

m revista CIER N°75 | enero 2018 | www.cier.org

Assim, sob o aspecto de uma politica econémica que
visa ampliar o desenvolvimento da infraestrutura,
verifica-se que o gerador de energia elétrica possui in-
centivo de natureza tributirio-fiscal, quanto a isen¢io
de tributos e forma de recolhimento no 4mbito do
REIDI, o que deve ser considerado na estruturagio e
desenvolvimento de projetos de geragio, incluindo os

projetos de fontes renovaveis.

Projetos prioritarios e
“Debéntures Incentivadas”

Em 2011, mais uma iniciativa do governo federal bra-
sileiro estabeleceu incentivos para a implantagio de
projetos de investimento na drea de infraestrutura (Lei
n° 12.431, de 24 de junho de 2011). H4 um beneficio
tributdrio para sociedades de propésito especifico, cons-
tituidas sob a forma de sociedades por ag¢des, que emiti-
rem debéntures (“debéntures incentivadas”) para captar
recursos com vistas a implantar projetos de investimen-
to na drea de infraestrutura, ou produgdo econdmica
intensiva em pesquisa, desenvolvimento e inovagio,

considerados como prioritdrios pelo governo federal.

Além da energia, também podem ser prioritirios os
projetos que visem a implantagdo, ampliagio, manu-
tengdo, recuperagio, adequagido ou modernizagio de
logistica e transporte, mobilidade urbana, telecomuni-

cagdes, radiodifusdo, saneamento e irrigacio.

O beneficio tributdrio previsto consiste na incidéncia
do imposto de renda exclusivamente na fonte, para os
rendimentos auferidos por pessoas fisicas ou juridicas
residentes ou domiciliadas no pais, conforme aliquo-
tas especificas. Esses rendimentos tributados exclusi-
vamente na fonte poderdo ser excluidos na apuragio

do lucro real.
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Os beneficios sé poderdo ser usufruidos apés a publi-
cagio de portaria de aprovagio editada pelo titular do
Ministério setorial responsével. No setor elétrico, entre

outros, o projeto da UHE Belo Monte e da UHE San-

to Antonio se enquadraram como prioritdrios.

Com o beneficio legal, essas debéntures incentivadas
tém chances de serem tdo ou mais vantajosas do que
aplicagdes em renda fixa ou titulos da divida publica.
O beneficio foi estendido para o caso de emissdo de
debéntures por parte de concessiondrias, permissiona-
rias ou autorizatdrias de servigos piblicos que jd eram

sociedade por agdes.

Financiamentos de projetos de
geracao de energia

Quanto aos aspectos financeiros, destaca-se como de-
saflo a questdo relativa ao financiamento para a im-
plantacdo de empreendimentos de gera¢do de energia
elétrica, bem como os ativos que podem ser oferecidos

como garantia aos financiadores.

Em paises desenvolvidos, os projetos relativos a ener-
gia elétrica podem se financiar via mercado bancério
ou mercado de capitais, o qual ainda ndo foi totalmen-
te desenvolvido no Brasil, motivo pelo qual o pais es-

taria mais limitado ao mercado bancério ©.

Em principio, duas sdo as formas bésicas de financia-
mento para a implantagio de empreendimentos de
geracdo de energia elétrica: project finance e financia-
mento corporativo. Com a estruturagio do modelo de
contrata¢des de longo prazo no setor elétrico, espe-

cialmente no ACR (com os milhares de CCEARs),

passou-se a adotar sobremaneira os project finance,

®) Revista Brasil Energia n° 385, dezembro 2012, pag. 82.

com a participagdo de institui¢des financeiras no fi-
nanciamento de empreendimentos de geragio, em de-
trimento do financiamento corporativo (predominan-

cia de capital préprio).

O BNDES ¢ o maior financiador de projetos de ge-
ragdo de energia elétrica no Brasil. Em 2012, os seto-
res de industria e de infraestrutura absorveram, juntos,
65% (R$ 100 bilhées em termos absolutos) do total
de R$ 156 bilhées desembolsado pelo Banco em 2012
(crescimento de 12% na comparagio com o ano ante-
rior). Na infraestrutura, os lideres foram os segmentos

de energia elétrica (R$ 18,9 bilhdes) e transporte ro-
dovidrio (R$ 15,5 bilhoes) ®.

Na geracido de energia elétrica, os empreendimentos
apoidveis na linha de crédito mais tradicional, confor-
me o BNDES sio os relativos a hidrelétricas, termoe-

létricas (incluindo nuclear) e cogeragio a gis ou a dleo.

O apoio do BNDES esta condicionado ao atendimen-
to a determinados critérios socioambientais. Somente
poderdo ser enquadrados pedidos de apoio apresen-
tados por empresas que utilizem processos e equipa-
mentos com padrdes de desempenho tecnolégico e
ambiental eficientes, atestados pelos respectivos fabri-

cantes, conforme critérios e normas do Banco.

Como regra, o BNDES estabelece que sua parti-
cipagdo mdixima em financiamentos é de 70% para
qualquer tipo de geragdo de energia elétrica, exceto
térmicas a carvio ou a dleo, para as quais a partici-
pacdo do Banco ¢é limitada a 50% do valor do inves-
timento. No periodo de 2003 a 2011, segundo dados
do BNDESS, o Banco participou da estrutura de
project finance de 244 projetos de energia elétrica no
Brasil, considerando a fase pré-operacional e a fase

operacional.

@ BNDES, Relagio com Investidores, Desempenho 2012, www.bndes.gov.br, acesso em 12.03.2016.
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Entende-se que a participagio do BNDES no finan-
ciamento de empreendimentos eélicos pode ampliar a
sua viabiliza¢do no Ambiente de Contratag¢io - ACL
e nio somente no ACR, no qual o Banco é um dos
maiores parceiros. Segundo a ABEE6lica, depois das
hidrelétricas, a eélica foi a principal fonte apoiada pelo
BNDES que, ao longo de 2012, ampliou em 50% o
valor dos desembolsos para os projetos desse tipo de
fonte, atingindo R$ 3,37 bilhdes contra 2,25 bilhdes
liberados em 2011 ©.

Para o financiamento de edlicas para o ambiente livre
de energia elétrica, alguns mecanismos estdo sendo
discutidos, como o que associa um autoprodutor a
um empreendedor edlico em um contrato de arren-
damento. Nesse modelo, a viabilidade da operagio
decorreria da disponibilizagio da energia para o auto-
produtor, que daria como garantia contratos de com-

pra de longo prazo.

Outro mecanismo envolveria a emissdo de debéntures
do projeto edlico, como parte do investimento, ao lado
do financiamento do BNDES. Também se debate o
modelo de mix de geragio, envolvendo virias fontes de

uma mesma holding e vendas no mercado regulado e

no mercado livre (ACR e ACL).

O BNDES observa como aspecto bésico do financia-
mento a existéncia de conteido local — indice de na-
cionalizagio de equipamentos utilizados. O objetivo ¢
ampliar a fabricagdo no pais de componentes com alto
conteddo tecnolégico e uso intensivo de mao-de-obra,
sofisticando o parque produtivo nacional e gerando

empregos de qualidade.

No caso de geradores edlicos, a partir de 1° de janei-
ro de 2013, comecaram a vigorar novas regras para
credenciamento de projetos ©. Anteriormente, o
BNDES trabalhava com um indice minimo de na-
cionalizagdo, de 60%. Com as novas regras, havera
um credenciamento e verificagio de contetdo local
de aerogeradores fabricados no pais, com fixagdo de
metas fisicas e amplia¢do progressiva da quantidade
de componentes nacionais nos equipamentos. Ao
aderirem as metas, os fabricantes se comprometem a
ampliar de maneira progressiva os componentes locais

no processo produtivo.

Além disso, conforme as regras do BNDES e Finame,
existem critérios para indicagio de subveng¢do econo-
mica na etapa de estrutura¢io dos planos de suporte
conjunto para financiamento de projetos, de ambito

geral. Esses critérios sdo os seguintes *:

a. Critério 1 - Grau de inovagio e risco tecnoldgico
associado ao projeto. O grau de inovagio é o teor
de novidade do produto/processo em relagio ao
mercado, isto é, se é novo para o mercado mundial,
se é novo para o mercado nacional ou se é novo s6
para a prépria empresa. O risco tecnoldgico estd
associado ao estigio de desenvolvimento da tec-
nologia; quanto mais préximo estiver o produto de
ser colocado no mercado, menor o risco tecnolégi-
co. Os projetos com maiores grau sdo prioritdrios

para recebimento de subvengio.

b. Critério 2 - Grau de importincia/externalidades
da tecnologia (ou produto): visa considerar o grau

de importincia da tecnologia proposta para o setor

6) Disponivel em www.abeeolica.org.br, Noticias em 24.01.2016, acesso em 26.01.2017.

©) Novas regras do BNDES disponiveis em www.bndes.gov.br, Normas / Credenciamento_ de_ Equipamentos / credenciamento_aerogeradores,

acesso em 24.05.2017.

™ Critérios disponiveis em www.bndes.gov.br, acesso em 24.05.2017.
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e/ou para a cadeia produtiva, e também o nivel de
impacto e as externalidades decorrentes da implan-
tagdo do projeto. Projetos que possuem maior rele-
vancia economica (redugio de custos, aumento de
produtividade e aumento do contetido local), social
(maximizagdo da geragio de empregos, aumento
de infraestrutura/ qualificagdo em tecnologias de
ponta) e ambiental (desenvolvimento de tecnolo-
gias mais limpas e substitui¢do de matérias-primas
tésseis por renovéveis) terdo prioridade para o re-

cebimento de subvengio.

c. Critério 3 - Grau de nacionalizagio da tecnolo-
gia: contribuem para a nacionalizagio os projetos
capazes de gerar propriedade ou absor¢do de tec-
nologia por parte de institui¢ées brasileiras. Terdo
prioridade os projetos que possuem maior grau de

nacionalizagdo da tecnologia desenvolvida.

Geracao distribuida de energia
elétrica

Além dos leildes de energia elétrica, a geracdo distri-
g , 4 gerag

buida ¢ outra forma de se verificar como a tecnologia

pode ser inserida no pais mediante um modelo de ne-

gécio especifico.

Em 2004, considerava-se geragdo distribuida a pro-
dugio de energia elétrica proveniente de empreendi-
mentos de agentes concessiondrios, permissionarios
ou autorizados, incluindo os registros de potenciais
hidraulicos inferiores a 1.000 kW e termelétricos infe-
riores a 5.000 kW, conectados diretamente no sistema
elétrico de distribui¢do do comprador, exceto aquele

proveniente de empreendimento:

a. hidrelétrico com capacidade instalada maior que

30 MW;

b. termelétrico, inclusive de cogeragio, com eficiéncia

energética menor que 75%, conforme regulag¢io da

ANEEL.

Esse conceito foi ampliado, para absorver a micro e a
minigeragdo, razio pela qual a geragdo distribuida é

atualmente classificada em duas espécies:

a. a geragio distribuida centralizada, para empreendi-
mentos maiores, cuja energia elétrica pode ser con-

tratada por distribuidoras, via chamadas publicas; e

b. a geragio distribuida descentralizada, que é pro-
veniente de energia gerada em residéncias, pe-
quenos comércios, prédios publicos e outros, de

forma individualizada.

Entende-se que haverd ampliagio da participagio das
fontes renoviveis na matriz energética brasileira, com
a aprovagio, pela ANEEL, das condi¢des gerais para o
acesso de microgeragdo e minigeragio distribuida aos
sistemas de distribui¢do e o sistema de compensagio

de energia elétrica.

Conceitua-se como microgera¢do distribuida: central
geradora de energia elétrica, com poténcia instalada <
a 100 kW e que utilize fontes com base em energia
hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeragdo qualifi-
cada; e como minigeragio distribuida: central geradora
de energia elétrica, com poténcia instalada > a 100 kW
e <a 1 MW para fontes com base em energia hidrdu-
lica, solar, edlica, biomassa ou cogeragio qualificada,
tudo conforme regulamentagio da ANEEL (Reso-
lugdo Normativa n° 482, de 17.04.2012).

O acesso 4 microgeragio e 2 minigera¢do também re-
presenta uma relevante evolugio tecnoldgica e até de
comportamento do consumidor cativo (em principio,
nio aplicavel aos consumidores livres e especiais), com

a ampliagdo da participagdo de fontes renovéveis na
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matriz elétrica, o que deve ser viabilizado com a adogdo

de sistemas de medigdo inteligentes — smart metering.

Assim, como mais uma opgio de negociagio de ener-
gia elétrica pelo gerador de menor porte, pode-se optar
pela geragio distribuida, vinculada s distribuidoras de
conexdo local, conforme as regras do art. 14 do Decre-

to n° 5.163/2004 e a REN n° 167, de 10.10.2005.

Outros agentes, como pequenos comércios ou presta-
dores de servigos ou pessoas fisicas podem ser micro
ou minigeradores, utilizando-se atualmente o termo
“prosumidores”, que sdo aqueles que produzem e tam-

bém consomem energia elétrica.

No final de 2015, pela Portaria n° 538, de 15.12.2015,
o Ministério de Minas e Energia — MME resolveu
criar o Programa de Desenvolvimento da Geragio
Distribuida de Energia Elétrica - ProGD, com os se-

guintes objetivos:

a. promover a ampliacio da geragio distribuida de
energia elétrica, com base em fontes renovéveis e

cogeragao;

b. incentivar a implantagio de geragio distribuida em
edificagdes publicas, tais como escolas, universida-
des e hospitais; e edificagbes comerciais, industriais

e residenciais.

O ProGD compreende a geragio distribuida de dois
tipos: (a) a considerada tradicional, de pequenos gera-
dores, anteriormente definida e tratada no art. 2° § 8o,
"a", da Lei n° 10.848/2004, € arts.14 e 15 do Decreto
n° 5.163/2004; e (b) a microgeragio e minigeragio
distribuida, definida conforme regulagio da ANEEL.

O grande incentivo apresentado no ProGD seria o

Valor Anual de Referéncia Especifico - VRES, fixado

E revista CIER N°75 | enero 2018 | www.cier.org

para as seguintes fontes (data-base dezembro/2015 e
atualizado anualmente): (a) solar fotovoltaica, no valor
de R$ 454,00/MWHh; e (b) cogeragio a gis natural, no
valor de R$ 329,00/ MWh.

Os Valores Anuais de Referéncia Especificos - VRES
seriam aplicdveis somente a empreendimentos de ge-
ra¢do que atendam cumulativamente aos seguintes re-
quisitos: (a) estejam conectados a rede de distribuigio
por meio de instalagbes de unidades consumidoras;
e (b) tenham capacidade instalada menor ou igual a
poténcia disponibilizada para a unidade consumidora
por meio da qual o empreendimento estd conectado,
definida conforme regula¢io da ANEEL, limitada, no
miximo, a 30 MW.

Também ficou estabelecido que os agentes vendedores
de empreendimentos de geragio distribuida fardo jus
somente a receita de venda referente, exclusivamente,
a geracdo proveniente do empreendimento verificada

no pOIltO de conexio.

Pela Portaria MME n° 538/2015, também foi institui-
do Grupo de Trabalho, para atender aos objetivos pre-
vistos no ProGD, composto por representantes, titula-
res e suplentes, dos seguintes 6rgios e entidades: (a) 5
representantes do MME, que indicou o coordenador
do Grupo de Trabalho; (b) 2 representantes da ANE-
EL; (c) 2 representantes da EPE; (d) 2 representantes
do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL;
e (e) 2 representantes da CCEE. Ao final das suas ati-
vidades, o Grupo de Trabalho devera apresentar rela-
tério final ao Ministro de Estado de Minas e Energia,
incluindo o estudo de mecanismo simplificado para a

Comercializagio de geragio distribuida no Ambiente

de Contratagio Livre - ACL.

Para viabilizar a micro e minigeragio distribuida, a

ANEEL estabeleceu o sistema de compensagio, pelo
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qual a energia ativa injetada por unidade consumido-
ra é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a dis-
tribuidora local e posteriormente compensada com
o consumo de energia elétrica ativa dessa mesma
unidade consumidora ou de outra unidade consumi-
dora de mesma titularidade da unidade consumidora
onde os créditos foram gerados, desde que possua o
mesmo Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadas-
tro de Pessoa Juridica (CNPJ) junto ao Ministério
da Fazenda.

Quanto aos procedimentos para faturamento de uni-
dade consumidora integrante do sistema de compen-
sa¢do de energia elétrica, foram estabelecidos onze co-
mandos especificos, bem como definido que ainda so
aplicdveis as disposi¢oes da resolugdo geral que trata

das condi¢bes gerais de prestagio de servicos (REN
414/2010).

Inicialmente, esses procedimentos podem exigir uma
estrutura mais robusta das distribuidoras, para gestdo
do sistema de compensagio e faturamento, bem como
o melhor controle por parte dos consumidores. Essa
situagdo, no entanto, parece decorrer da prépria evo-
lugdo tecnoldgica e comercial do setor, no que se refere
a micro e minigerac¢do, em que sio exigidos maiores
esforgos no controle e gestio das duas partes envolvi-

das — consumidores e distribuidoras.

De forma sintetizada, os procedimentos especificos de

compensagio sao os seguintes:

a. deverd ser cobrado, no minimo, o valor referente
ao custo de disponibilidade para o consumidor do
grupo B, ou da demanda contratada para o consu-

midor do grupo A;

b. o consumo de energia elétrica ativa a ser faturado é

a diferenca entre a energia consumida e a injetada,

g

e

por posto tarifirio, devendo a distribuidora utilizar
o excedente que nio tenha sido compensado para

abater o consumo medido em meses subsequentes;

caso existam postos tarifirios e a energia ativa
injetada em um determinado posto tarifirio seja
superior a consumida, a diferenca deverd ser utili-
zada para compensagio em outros postos tarifdrios
dentro do mesmo ciclo de faturamento, devendo
ser observada a relacdo entre os valores das tari-
fas de energia — TE, conforme defini¢io da REN
414/2010;

os montantes de energia ativa injetada que nio
tenham sido compensados na prépria unidade
consumidora poderio ser utilizados para compen-
sar o consumo de outras unidades previamente
cadastradas para esse fim e atendidas pela mesma

distribuidora;

o consumidor deverd definir a ordem de priori-
dade das unidades consumidoras participantes do
sistema de compensagio, devendo a unidade con-
sumidora onde se encontra instalada a geragio ser

a primeira a ter seu consumo compensado;

em cada unidade consumidora participante do sis-
tema de compensagio, a compensagio deve se dar
primeiramente no posto tarifdrio em que ocorreu a
geragio e, posteriormente, nos demais postos tari-

farios;

os créditos de energia ativa resultantes apés com-
pensagdo em todos os postos tarifirios e em todas
as demais unidades consumidoras, expirardo 36
(trinta e seis) meses apGs a data do faturamento
e serdo revertidos em prol da modicidade tariféria
sem que o consumidor faca jus a qualquer forma de

Compensagﬁo apés €§s€ prazo;
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h. eventuais créditos de energia ativa existentes no
momento do encerramento da relagido contratual
do consumidor serdo revertidos em prol da modi-
cidade tarifdria sem que o consumidor faga jus a

qualquer forma de compensagio;

i. a fatura deverd conter a informag¢io de eventual
saldo positivo de energia ativa para o ciclo sub-
sequente em quilowatt-hora (kWh), por posto
tarifirio, quando for o caso, e também o total de

créditos que expirardo no préximo ciclo;

j. os montantes liquidos apurados no sistema de
compensacdo serdo considerados no cilculo da
sobrecontratagio de energia para efeitos tarifirios,
sem reflexos na Cimara de Comercializa¢io de
Energia Elétrica — CCEE, devendo ser registra-
dos contabilmente, pela distribuidora, conforme

Manual de Contabilidade do Servi¢o Publico de

Energia Elétrica; e

k. para as unidades consumidoras atendidas em ten-
sdo primdria com equipamentos de medi¢do ins-
talados no secundario dos transformadores deverd
ser deduzida a perda por transformagio da energia

injetada por essa unidade consumidora (art. 94 da

REN 414/2010).

Quanto aos custos referentes 4 adequagio do sistema
de medicdo, necessdrio para implantar o sistema de
compensagio, esses sio de responsabilidade do in-
teressado. Esse custo é a diferenga entre o custo dos
componentes do sistema de medigdo requerido para
o sistema de compensagio e o custo do medidor con-

vencional de unidades consumidoras da mesma tensio.
Aspecto relevante a ser considerado quanto aos cus-

tos é que, ap6s a adequagio do sistema de medicio, a

distribuidora sera responsével pela sua operag¢do e ma-
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nutengio, incluindo os custos de eventual substitui¢do

ou adequagio.

Conclusao

O ambiente de negdcios no Brasil passou a ser bastan-
te propicio ao desenvolvimento de fontes renovaveis
de energia elétrica como uma atividade econémica
lucrativa, principalmente em razio dos diversos meca-
nismos de incentivo a evolugio tecnolégica no Brasil,

desde o inicio do século XXI.

No entanto, o governo federal brasileiro esta discutin-
do amplamente a estrutura estabelecida para as fontes
renovéveis de energia elétrica, via Consulta Puablica
33, divulgada pelo Ministério de Minas e Energia em
junho de 2017.

Discute-se, essencialmente, a eficiéncia produtiva e
alocativa, buscando-se mecanismos eficientes de for-
magido de pregos, para as atividades sujeitas a compe-
ticdo, e de tarifacdo, para as atividades reguladas, que
reflitam as condigdes vigentes no mercado e oportu-
nidades de aproveitamento econémico das diferentes

fontes de energia.

Também se entende que esses mecanismos devem
considerar as externalidades das fontes, relativamen-
te aos aspectos socioambientais e do sistema elétrico,
buscando sinais econdmicos mais adequados ao mer-

cado e aos consumidores.

Nesse sentido, a discussdo no Brasil, a partir de 2017,
em relagio a evolugido tecnoldgica, é a busca de moder-
nizagdo da politica de incentivos ou subsidios orien-
tados a determinadas fontes, a partir da avaliagdo da

sua pertinéncia, como nos seguintes casos: (a) manu-
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ten¢do ou nio do desconto nas tarifas de uso das re-
des de transmissio e de distribui¢io, aplicivel sobre a
produgio e sobre o consumo da energia renovavel; (b)
adogdo da tarifa binémia para a expansio da geragio
distribuida, com a discussdo de tarifas horarias; entre

outros aspectos relevantes.

Em conclusio, além do conhecimento sobre a estru-
tura adotada no Brasil, entende-se que todos os temas
discutidos na Consulta Publica n° 33/2017, promo-
vida pelo Ministério de Minas e Energia, devem ser
objeto de avaliagdo em artigo especifico que pode ser
desdobrado a partir deste. Entende-se salutar a com-
paragdo sobre os mecanismos ja adotados e os futuros,
principalmente em termos de racionalidade econémi-
ca e de mercado, como no caso de sinais de preco para

os agentes e a sociedade.
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NetZero es una filosofia de disefio en la cual los

conceptos de eficiencia energética, desarrollo

Empresa sostenible y energias renovables se combinan

para ofrecerles a los usuarios una alternativa de

USAENE LLC generacién que se ajuste a sus necesidades ener-
Ubicacién: Colombia géticas. Mediante la aplicacién de esta filosofia
Direccién: Calle 82 N° 19A - 14 se busca que sistemas como la red eléctrica y
Cédigo Postal: 110221 las fuentes renovables trabajen en armonia para
Teléfono: +57 1 621 0211 satisfacer un consumo de energia caracteriza-
E-Mail: scarrillo@usaene.com do por la utilizacién de tecnologias eficientes

que aseguren el confort a los usuarios. Como

ejemplo se tiene el proyecto piloto desarrollado

Palabras clave—Energia solar, sistemas de conversién de por USAENE LLC en una vivienda localiza-
energia solar, consumo de energia, Eficiencia energética, da en un sistema eléctrico local en el que se
Disminucién de consumo de energia. cuenta con total regulacién del tratamiento de
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excedentes de energia y medicién bidireccio-
nal. El objetivo principal es reducir el consumo
de energia del cliente hasta el valor minimo
posible mediante la inversién en medidas de
eficiencia y posteriormente la utilizacién de
sistemas de conversién de energia solar. En
primera instancia se realizé un estudio de ca-
racterizacién del sitio y la demanda energética
del cliente. Esto con el fin de entender como
los equipos utilizados y la variacién del clima

afectan el consumo de energia.

A continuacién, se disefian las medidas de
eficiencia que se deberdn implementar para
disminuir el consumo de energia y se realiza
un andlisis técnico econémico para determinar
una combinacién de soluciones que se ajuste
al presupuesto del cliente. Posteriormente al
contar con la autorizacién del cliente se lleva
a cabo la implementacién de las medidas de
eficiencia y se procede al disefio de los sistemas
de energia solar. Se realiza el dimensionamien-
to de estos sistemas a partir de la informacién
encontrada del recurso para la zona de interés
siempre cumpliendo con las condiciones del
cliente. Como medida adicional, el sistema
cuenta con un sistema de monitoreo en linea
que permite tanto a USAENE como al cliente
conocer los consumos y desempefio del proyec-
to en tiempo real. En la actualidad el sistema
ha sido desarrollado en su totalidad y se cuenta
con informacién sobre su desempefio durante
los dltimos 10 meses. Los resultados prelimi-
nares del proyecto demuestran que, durante 3
meses, se ha logrado un consumo neto de ener-
gia igual a 0 kWh y no se han vuelto a registrar
valores de consumo mayores a aquellos antes

de la realizacién del proyecto.

Introduccon

Desde el inicio de la civilizacién, el ser humano ha re-
querido de alguna fuente de energia para satisfacer sus
necesidades. Los primeros hombres utilizaron fuego
para satisfacer sus requerimientos de calor o ilumina-
cién, y a lo largo de la historia se ha registrado como
diferentes civilizaciones han resuelto sus necesidades
energéticas mediante la invencién de ingeniosos sis-
temas. Cuando se dio inicio a la revolucién industrial,
el consumo de energia aumenté de una manera sin
precedentes y gracias a los avances en dreas como la
termodindmica y quimica se logré la invencién de ma-
quinas que nos permitieran satisfacer la demanda de
energia. Los proyectos de generacién de energia pue-
den abarcar intercambios de gran escala de masa, agua,
energia y dinero, los cuales sin el adecuado cuidado
pueden ocasionar problemas en el medioambiente y

los usuarios a quienes sirven.

Hoy en dia, la sostenibilidad resulta ser uno de los
criterios mds importantes para tener en cuenta al
momento de desarrollar cualquier proyecto. Incluso
proyectos de energia renovables como instalaciones
solares, de no ser desarrollados de una manera adecua-
da, pueden resultar ser insostenibles y perjudicar a las
comunidades y ecosistemas. El propésito del proyec-
to NetZero es mostrar cémo se pueden combinar las
dreas de eficiencia energética, sostenibilidad y energia
solar para desarrollar viviendas capaces de satisfacer
sus necesidades energéticas y resultar ser una solucién
beneficiosa tanto econémica como técnica para los

usuarios.

A finales de 2015 se inici6 el proyecto NetZero de
USAENE LLC, el cual consta de las siguientes fases;
la primera consiste en realizar un estudio detallado
del consumo energético de una vivienda con el fin de

determinar cémo los equipos que la componen y los
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patrones de uso de los usuarios determinan el deman-
da energética de la vivienda, adicional se realizé una
medicién del consumo durante un afio con el fin de
ver como cambios climaticos durante este periodo de
tiempo afectan la demanda de energia. En Segundo
lugar, se dimensionaron las medidas de eficiencia ener-
gética, las cuales fueron presentadas al cliente con el
respectivo andlisis costo/beneficio para que este diera
su autorizacién para implementarlas. En la tercera fase
se realiza una nueva medicién para determinar cémo
las medidas de eficiencia redujeron el consumo de
energia y se disefian los sistemas solares de conversién
de energia para disminuir en su totalidad el consumo
de energia del cliente. En la dltima fase se realiza la
instalacién del sistema solar y se da inicio a la etapa de
monitoreo donde se mide el desempefio del proyecto

mensualmente.

La instalacién del sistema solar se realizé en Agosto de
2016 y su puesta en marcha oficial en Septiembre. Las
mediciones preliminares demuestran que el sistema:
logro abastecer las necesidades eficientes del usuario,
producir energia renovable, y tener un requerimiento
neto de 0 kWh del sistema eléctrico durante los meses
de invierno (Enero, Febrero y Marzo), asi mismo y el
consumo de energia nunca ha sido mayor a los regis-
trados antes del inicio del proyecto. A continuacién, se
presentard detalladamente cada una de las etapas de
proyecto y los resultados obtenidos durante el dltimo

afo de operacién.

Primera fase
Caracterizacion de la vivienda

La vivienda en la cual se implementé el proyecto Net-
Zero cuenta con un drea de 195 m2, los cuales estdn
distribuidos en espacios tales como 3 habitaciones,

sala, comedor, mini comedor, cocina, habitacién para
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equipos de lavado y limpieza de ropa y dos bafios. Adi-
cional cuenta con un espacio para huéspedes de drea
igual a 24.15 m2 y un garaje anexo con 4rea igual a 41
m?2 y una piscina de 10,000 galones. La vivienda se en-
cuentra ubicada en el condado de Coral Springs, Flo-
rida en las coordenadas 26° 18’ 09” Norte y 80° 17°29”
Oeste. La razén para la implementacién del proyecto
piloto en esta vivienda obedece a la existencia de la
politica “Net Metering” en el estado de Florida la cual
permite el intercambio de energia entre los usuarios y
las empresas de energia y el clima de la zona es regular
durante todo el afio y no se presentan cambios drasti-

cos como los vistos en zonas con latitud mis elevada.

Medicidon consumo de energia eléctrica

La compaiia encargada de prestar el servicio de ener-
gia eléctrica para la vivienda es la Florida Power and
Light (FPL). La FPL como empresa lleva registros
detallados de los consumos de energia de sus clientes.
La empresa mediante una aplicacién ha permitido el
acceso a sus clientes a sus bases de datos de consumo
de energia horario del dltimo afo y medio de presta-
cién del servicio. Como primer paso del proyecto, se
obtuvieron los consumos del cliente desde el registro
mids antiguo, primero de Mayo de 2014 hasta el 31 de
Diciembre de 2015.
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Figura 1. Linea base 2014-2015.

Se podria decir que Florida tiene dos estaciones cli-

mdticas que rigen las temperaturas en la zona. Los
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meses de Mayo a Septiembre corresponden a la época
de verano mientras que los meses de Octubre a Abril
corresponden a la época de invierno. Hacer esta dis-
tincién del clima es importante ya que en época de
verano cuando las temperaturas son elevadas el consu-
mo de energia se dispara mientras que en la época de

invierno se reduce el consumo.

Auditoria energética

Los consumos de energia anteriormente mencionados
son producto del nivel de ocupacién de la vivienda, el
clima, los materiales de construccién de la vivienda y
los equipos utilizados por los habitantes de la vivienda.
El objetivo de una auditoria energética es determinar
los usos finales de la energia para asi conocer en detalle

cémo esti distribuido el consumo.

Una vivienda es un problema clasico de transferencia
de calor. Las paredes y el techo de una construccién
forman una envolvente que encapsula un espacio del
exterior el cual acondicionamos para obtener cierto
nivel de confort mediante la utilizacién de equipos.
Esto conlleva al consumo de energia para mantener

las condiciones de confort.

Pared de atico

oHx

Sotano

Figura 2. Envolvente de una vivienda.

Sistema de calentamiento de agua solar

—

Sistema solar fotovoltaico .‘

=

Ventiladores  -2vaplatos
lluminacion W+ detecho
Termostato

Lavadora/secadora

sistema de aire
acondicionado

Figura 3. Equipos y accesorios de una vivienda.

Mediante la realizacién de la auditoria energética en
la vivienda se determin los equipos y las caracteristi-
cas de la envolvente de la vivienda. Entre los puntos a
resaltar se tiene que la vivienda no contaba con senso-
res para la iluminacidn, la existencia de una bomba de
una sola velocidad para la operacién de la piscina, los
equipos de iluminacién eran del tipo fluorescente, la
vivienda no contaba con termostato inteligente y para
satisfacer el requerimiento de agua caliente la vivienda

utilizaba un sistema de calentamiento eléctrico.

Segunda Fase

Gracias a la auditoria energética se lograron determi-
nar los usos finales de la energia y los posibles puntos
en donde se podria hacer un cambio tecnoldgico para

disminuir el consumo de la vivienda.

Las medidas de eficiencia energética sugeridas al

cliente fueron:

1. Instalacién de un sistema de monitoreo en linea

del consumo de energia.
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2. Actualizacién de la iluminacién por luminarias

tipo LED.

3. Cambio de la bomba de la piscina por una de ve-

locidad variable.
4. Instalacion a un termostato inteligente tipo NEST.

Los cilculos y dimensionamiento de cada una de estas
medidas no hacen parte de este documento por lo que
Unicamente se presentaran los resultados en el consu-
mo de energia de la vivienda en las fase siguiente del

pI'OYCCtO.

Aplicacion de medidas de eficiencia
energética

Las medidas de eficiencia tienen como fin disminuir
el consumo de energia de la vivienda. A continuacién
se dard una breve explicacién de los efectos que las
medidas de eficiencia tendrdn sobre el consumo de la

vivienda.

Instalacién sistema de medicién: Si bien la FPL per-
mite conocer los consumos horarios, no lo permite ha-
cer en tiempo real. Si una variable no se puede medir
entonces no se puede controlar, por tal razén se instalo
un sistema de medicién de consumo, marca Egauge
mediante el cual se realiza la medicién del consumo
de la vivienda en tiempo real y de diferentes circuitos.

Esta medida se llevo a cabo a inicios de 2016.

Iluminacién LED: Cambiar la iluminacién efectiva-
mente reduce la capacidad instalada de los equipos en
la vivienda. Se realizo un inventario de iluminacién
de la vivienda y se cambiaron todas las luminarias por
equipos LED de bajo consumo. Los nuevos equipos
de consumo tienen un rango de consumo entre 8.5y

14 W el cual depende de la aplicacién y brillo requeri-
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do por el usuario. El cambio de la iluminacién se llevo

a cabo a finales de Enero de 2016.

Cambio bomba de la piscina: Las bombas funcionan
con un motor eléctrico. En la auditoria se encontrd
que la bomba del usuario era de una sola velocidad, por
tal razén cuando era necesario utilizarla esta consu-
mia una energia igual a la potencia del motor eléctrico
por el tiempo que fuera requerida. Las funciones de la
bomba son permitir la circulacién del agua y filtrar-
la, pero para cumplir con ellas no es necesario que la
bomba funcione a méxima capacidad. Por tal razén se
decidi6 hacer el cambio por una bomba de velocidad
variable que permita diferentes niveles de operacién y
que reduzca el consumo de energia. Esta medida de

eficiencia se llevo a cabo durante Febrero de 2016.

Termostato inteligente: Ya se ha discutido que en la
zona de interés existen dos estaciones climdticas que
rigen el consumo de energia. En tiempo de verano
debido al aumento de temperaturas el consumo de
la vivienda debido a la operacién del sistema de aire
acondicionado se dispara. La vivienda contaba con un
termostato cldsico en el cual inicamente mantenia la
temperatura de la vivienda a una temperatura. Este
tipo de funcionamiento es ineficiente ya que en mo-
mentos donde no se encuentre nadie en la vivienda, el
termostato mantendra la temperatura y bisicamente
el sistema de aire acondicionado operara para satisfa-
cer las necesidades de ninguno de los habitantes de la
vivienda. La instalacién de un termostato inteligen-
te soluciona esta problemadtica, ya que cuenta con un
computador que le permite conocer los patrones de
los habitantes de la vivienda y regular efectivamente
la temperatura de la vivienda. Si el computador sabe
que hay personas en la vivienda ajustara la tempera-
tura para satisfacer el confort, en case de conocer que
no hay nadie en la vivienda ajustara la temperatura
interior para disminuir el trabajo del equipo de aire

acondicionado. Este tipo de operacién reduce en gran
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medida el consumo de energia en tiempo de verano.
Esta medida de eficiencia fue aplicada en Marzo de
2016.

Medicion consumos despuées de aplicadas
las medidas de eficiencia

Antes de hacer una medicién de los sistemas de con-
version de energia solar para la vivienda, es necesario
hacer una nueva medicién para determinar cémo las
medidas de eficiencia redujeron el consumo de la vi-
vienda. Esto debido a que el propésito del proyecto es
instalar un sistema el cual Gnicamente produzca una
energia igual a la consumida durante un afo por la
vivienda, es decir reducir la huella energética de la vi-

vienda en el sistema a cero.

Se obtuvieron los datos de consumo de los meses de
Enero a Junio de 2016 y se compararon con los datos
histéricos de la vivienda para asi observar como las
medidas de eficiencia afectaron el consumo de ener-

gia eléctrica.

B 2014 ®W2015 ®=2016

2.500,00
2.000,00 -
1.500,00
1.000,00 -

0,00 -

Consumo (kWh)

Enero e

Febrero h—’“

Marzo =

Octubre
Noviembre
Diciembre

Septiembre

Figura 4. Consumos post medidas de eficiencia.

Efectivamente las medidas de eficiencia redujeron el
consumo de energia de la vivienda y permiten un di-
mensionamiento de un tamafo menor de los equipos

de conversién de energia solar.

Sistema solar fotovoltaico

El consumo de energia anual de la vivienda para el
afio 2015 fue de 20,131.15 kWh. De los datos medi-
dos durante el 2016, a Junio de 2016 la vivienda habia
consumido 7,370 kWh, por lo tanto se determino que
de continuar la tendencia durante el resto del afio, la
vivienda consumiria alrededor 16,000 kWh al finalizar
el 2016. Con este nimero en mente se procedié a dise-
fiar una instalacién solar que permitiera producir esta

cantidad de energia anualmente.

El disefio de un sistema solar fotovoltaico es una labor
en la cual es necesario realizar estudios de irradiacion,
clima, tecnologias, andlisis de estructuras entre otros.
Debido a que no es posible entrar en el detalle nece-
sario en cada uno de estos temas, se procederd a des-
cribir el proceso de disefio que nos permitird obtener
un sistema que satisfaga las necesidades energéticas

de la vivienda.

En primera instancia se determino el 4ngulo de orien-
tacién respecto al sur y la inclinacién de los paneles.
Debido a que la instalacién ocupara un espacio en
el techo de la vivienda, estos son valores que serdn
determinados por la inclinacién y orientacién de la
vivienda. Segin el documento “Optimum fixed orien-
tations and benefits of tracking for capturing solar
radiation in the continental United States”, El azimut
optimo de una instalacién en la florida es de 175" y la
inclinacién de los paneles deberia ser igual a la latitud
en sitio. Debido a las restricciones impuestas por la
vivienda, la inclinacién para un sistema solar seria de

22.61° y su azimut de 162°.

En segunda instancia se realizo una investigacién de
los contratistas que prestaran el servicio de venta e
instalacién de sistemas solares. Se encontré la empresa
Zinasunshine, la cual nos prest6 sus servicios de ase-

soria y después de varias conversaciones, se determino
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que la mejor opcién seria una instalacién solar con
paneles americanos solarworld conectados con micro
inversores enphase. Los sistemas con micro inversores
tienen mayor libertad que los sistemas con un inversor
central en el sentido de que presentarse fallas en un
micro inversor solo sale un panel de servicio y en caso
de sombras, inicamente los paneles se verd afectada la
produccién de energia de los paneles afectados y no de
toda las instalacién, eventos que si suceden en instala-

ciones con un inversor central.

Por dltimo mediante la utilizacién del software HO-
MER Pro, se realizaron simulaciones de diferentes
instalaciones y se determino que el tamafio adecuado
para satisfacer las necesidades tanto econémicas como
técnicas del cliente seria de 7.2 kWp. Este tamafio no
genera la energia suficiente para satisfacer el consumo
actual de la vivienda. La razén para seleccionar este

tamafio se debe a que en el futuro se espera hacer el

cambio del sistema de aire acondicionado por uno
mis eficiente el cual reduzca aun mds el consumo de
la vivienda ademads también se tiene planeado hacer la
instalacién de un sistema de calentamiento hibrido de

agua solar el cual disminuira el consumo de la vivienda.

Sistema hibrido de calentamiento de agua
solar

Un sistema hibrido de calentamiento de agua solar
consiste de un colector solar el cual en su interior tiene
un serpentin que permite el intercambio de calor entre
el fluido (agua) y la radiacién del sol. Adicional cuenta
con un tanque con aislamiento térmico para almacenar
el agua caliente. Este sistema se considera hibrido ya
que cuenta con una resistencia que en caso de ser ne-

cesario se activa para calentar el agua en caso de poco

recurso solar o en horas de la noche.

Agua fria
hacia al
colector

Cntrada de agua (
fria B

I Agua caliente del colector I

eléctrico
Sensores
Colectorsolar 1
Tanque de almacenamiento 2
Aux1 3

Figura 5. Sistema hibrido de calentamiento de agua solar.
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Sistemas de conversion de energia solar
en la vivienda

A finales de Agosto se termino la instalacién de los
sistemas de conversién de energia solar. En la ima-
gen siguiente se puede apreciar la instalacién sobre

la vivienda:

« Sistema

W hibrido de.
calentamienio;
de agua solar "

Sistema solar
fotovoltaico
F

St

—-.—

Figura 6. Configuracién sistemas de conversién de energia solar.

Desde finales de agosto y hasta la fecha, el sistema
solar fotovoltaico ha estado en operacién sin presen-

tar falla alguna.

Monitoreo de la vivienda

El sistema de monitoreo en linea nos permite observar
el comportamiento en tiempo real de la instalacién en
la direccién: http://egauge26957.egaug.es. Mediante
esta pagina es posible observar el comportamiento de
la demanda, la produccién de energia solar y el consu-
mo de varios circuitos de interés en la vivienda. Adi-
cional tenemos la aplicacién “BunnyKiosk” donde se

da un resumen detallado del proyecto.

Desde el inicio del registro en Ago. 8, a. m.

8 ,97980 de kWh generado
. 6 y 034 40 kg de CO», ahorrado
. 2 ,595 76 | de gas ahorrado

Figura 8. Desempefio de la instalacién.

Contamos con datos de desempefio de la instalacién

desde el primero de Septiembre de 2016 hasta la fecha.

Nomenclatur:

A de sene Mejor panel
Nombre =5 Segmai:_r mejor panel
Energia Tercer mejor panel
producida Penditimo panel
g Ultimo panel
mes (kWh)

Figura 7. Desempefio por panel en Junio.
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Resultados Al traducir los ahorros de electricidad en ahorros mo-
netarios para el cliente podemos ver lo siguiente:

El proyecto logro cumplir el objetivo de disminuir el

consumo de energia del cliente, en los meses de in- 300
vierno hasta una reduccién del 100% mientras que en 2 250
3 200
los meses de verano 60%. Desde que se tomaron las = 150 I
E =
. . . . = ] o - |
medidas de eficiencia los consumos de nunca han sido ] 123 HEB =
1] i I 1
. ~ w | I B B
mayores a los registrados en los afios 2014 y 2015. La o Mk I 'n-l'hn-J: : b |
., . ., a o 8 = 0 O O 0O @ O 9O w
entrada en operacién de los sistemas de conversién § § EE 2=t 555 5
S5 E<332GEZEE
de energia solar también representa un hito ya que la 3 = < 3% 8 9o 9
e e
produccién de electricidad del sistema fotovoltaico 2 z ©

efectivamente ha logrado disminuir el requerimiento
. .. m2014 W2015 W2016 W2017
energético de la vivienda hasta cero.

Figura 10. Desempefio econémico del sistema.

A continuacién presentamos una tabla resumen con

todos los datos obtenidos de la medicién del desem-

Consumo (kWh)
u
o
(=]

1.000 %W
0 ML | |
=
T
=
w

© 0OF 00 00 W O O W
[ ] B = = 4 ke = e =
£5282853¢E5¢¢E fio del proyect
g s 2 = S B DS peno del proyecto.
o S 0O 0
- 28
2 =
m 2014 w2015 m2016 2017
Figura 9. Histérico de consume de energia eléctrica.
ITEM Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
Demanda (kWh) 1,559.48  1,303.53 920.53 1,112.22 769.03 768.68 1,086.60 1,152.16 1,552.32 1,540.99
Energia suplida porla
FPL W) 1,086.32 879.24 565.30 795.93 501.00 516.27 664.27 745.54 998.42 1,088.10
(E;‘;;';;‘“ folaxgenceadaly ., o) 777.86 766.81 621.26 725.21 786.63 1,061.17 94921 1,121.31 903.56
g{‘;ﬁ,‘}’f)'“ e 321.76 352.33 41159 304.97 457.18 534.22 638.84 542.60 567.42 450.67
Balance de energia
mensual (KWh) 764.56 525.67 153.72 490.96 43.82 (30) 0(0) 0 (0) 202.95 (169)  431.01 (420)  637.43 (639)
Factura (USD) 80.74 53.22 31.27 5713  13.74(12.54) 9.41(9.41)  9.41(9.41) 30.12(27.71) 55.88 (54.87) 78.54 (78.69)
Abhorros por medidas de
efictoneia (USD) 70.46 40.30 70.03 28.84 67.01 16.35 0 0 0 80.69
e 50.37 50.07 47.88 34.12 31.31 26.40 46.01 47.62 72.75 59.27
solares (USD)
ﬁ}‘s“’]’)‘;’s*’"‘“e‘” 33.20 31.65 37.39 30.60 61.29 52.46 68.11 59.48 63.21 51.72
CDD 225.46 164.45 25.38 72.67 26.42 9.00 22.83 58.67 159.00 246.53
Radiacién promedio
dinrin (KWh/am2/dis) 4.60 434 3.68 33 3.53 4.29 512 5.95 6.11 5.39
Peor panel #1(514)  #24 (4418)  #1(514)  #24(4418)  #1 (514) #1 (514) #1 (514) #26 (3027)  #26(3027)  #26 (3027)
Mayor generacién
registrada (Wh/dia) 40.46 37.50 33.53 28.17 33.12 35.66 43.95 45.97 46.47 40.09
Menor generacién
registrada (Wh/dia) 9.95 9.30 13.71 7.50 11.15 3.16 20.29 8.83 17.62 1.94
" . Parcialmente  Parcialmente  Parcialmente  Parcialmente  Parcialmente Nublado
TIPO de mes Lluvioso Nublado Nublado Nublado nublado nublado nublado nublado nublado 1luvioso
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Conclusiones

Como fue expuesto en un principio, una vivienda es un
problema clisico de transferencia de calor. Entender
como diferentes variables influyen en el consumo ener-
gético de una vivienda no es un problema sencillo. Me-
diante la medicién se logro entender y de alguna ma-
nera controlar el consumo; gracias a esto se formularon
medidas de eficiencia que permitieron la disminucién
de la demanda y esto a su vez permitié el dimensiona-
miento de sistemas de conversién de energia solar que
satisficieran los requerimientos de la vivienda. Los re-
sultados obtenidos demuestran que el proyecto NetZe-
ro fue capaz de reducir el consumo de energia eléctrica
de la vivienda hasta niveles nunca antes vistos. En el
presente documento no se pudo explorar en detalle el
desempefio econémico del proyecto, pero es claro que
existe ahorro en las factura de electricidad. Estamos
a la expectativa de conocer los resultados de un afio
completo de operacidn, por el momento el sistema no

va a cumplir con la meta de borrar completamente el
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&
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consumo de energia de la vivienda pero los resultados
demuestran por lo menos una reduccién del 80%. Esto
abre el camino para la implementacién de otras medi-
das de eficiencia mis drésticas como la actualizacién
de los sistemas de aire acondicionado o la instalacién
de mas paneles solares. Por el momento los resultados
son satisfactorios y abren la puerta para la implemen-

tacién de mds proyectos de este tipo en el futuro.
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Digitalizacion de
subestaciones MT/MT

Area 3 - DISTRIBUCION DE ENERGIA (REDES)

Autores
Resumen
Alejandro Beve

Gonzalo Lépez En busca de la mejora de la Gestién del Disefio,
Alejandro Silva el Desarrollo, la Operacién y el Mantenimien-
to de las Redes LAN de Subestaciones (ST/
MT), y puestos de conexién y medida en 63kV
Empresa y 31.5kV, que se vienen instalando en la red de
Distribucién de UTE bajo los conceptos de la
UTE norma IEC 61850, se analizé y se determiné la
Ubicacién: Montevideo, Uruguay necesidad de realizar mejoras en el disefio del
Direccién: Paraguay 2431 cableado estructurado de las Redes de Comu-
Cédigo Postal: 11800 nicacién internas a dichas instalaciones. Luego
Teléfono: +598 2 155 de ser analizado en el dmbito del Grupo de
E-Mail: agsilva@ute.com.uy Anilisis de Protecciones y Telecontrol de Dis-
tribucién (UTE), en el marco del Proyecto de
Automatizacién de Distribucién, se desarrolla-
Palabras clave—Digitalizacién de estacién, Red LAN, ron las fases de Definicién, Proyecto, Normali-
Estandarizacién, Fibra 6ptica, Firewall, Gestién de acti- zacion 'y Adquisicién de todos los equipos que
vos de redes de datos, IEC61850, Smartgrids. componen la red LAN de Estacién (activos y

pasivos).

A partir de lo anterior se prevén las siguientes

ventajas:
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= Red LAN précticamente libre de manteni-
miento, reduciéndose éste a la sustitucién

de equipos y accesorios.

= Ahorro en costos de montaje por la fuerte

estandarizacién de la solucién.

= Telegestion con supervisién continua de la

Red.

= Aseguramiento de la calidad de los mate-

riales.

* Facilidad de configuracién de equipos a

través de normalizacién de ajustes.

= Aseguramiento de que aplicaciones

TEC61850 funcionen correctamente.

* Sincronizacién estindar de IEDs en las

subestaciones.

* Cyber-Seguridad a las instalaciones de

Distribucién.

= Separacién de la red de transporte de co-

municaciones.

La principal caracteristica en la nueva confi-
guracién de las Redes de Comunicaciones es
el modularidad de la instalacién. Los equipos
activos y pasivos se montan cual puzzle en las

Subestaciones, de acuerdo a la cantidad de

IEDs instalados.

Dentro de los equipos activos se introduce por

primera vez el Firewall de subestacién, a partir

del cual se pueden implementar nuevas funcio-

nalidades tales como:

* Cyber-Seguridad de la Subestacién en

cuestion.

= Separacién de la LAN interna, de la Red
de Transporte.

= NATEO interno de direcciones: permite
que los IEDs tengan la misma configura-

ci6n de Comunicaciones.

= Reglas de acceso a dos VLANSs: gestién lo-

cal/remota y tiempo real.

Por otra parte, se redisena el tablero organi-
zador de fibras (ODF) de la Subestacién, de
modo de permitir la siguiente configuracién

de hardware:

= Bastidores Eurocard para control de 8
bahias conteniendo dos Switches redun-
dantes (PRP), ademis de cassettes (8) que
permiten la conexién entre los IEDs y los

Switches.

= Equipos centrales de comunicacién como
Firewall, Switch de Subestacién, Redbox
y GPS.

= Patchcords y pigtails para interconexién de

los equipos.
Este tablero centraliza todas las fibras que

pudieren ser necesarias tanto para comunica-

ciones de IEDs, como fibras dedicadas para
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protecciones diferenciales de linea o cable.

Tras andlisis de las tasas de falla de los elemen-
tos pasivos (FO y accesorios), se prevé adquirir
el equipamiento completamente armado en
origen evitando asi fusiones y reparaciones de
FO en campo. Para cada bahia, se prevé un es-
quema de cableado estructurado, consistente
en un jumper (con gran proteccién mecdnica)
que une el ODF vy la bahia, realizando en el
primero el breakout de la fibra en cassettes Eu-

rocard; y en las bahias, a través de conectores

con fanout ODVA-LC.

Introduccion

La necesidad de mejora de la Gestién del Disefio, del

Desarrollo, la Operacién y el Mantenimiento de las

Redes LAN de Subestaciones (150/22 ®; 63/31.5;
63/15; 31.5/15; 31.5/6.4 kV) y puestos de conexién y
medida en 63kV y 31.5kV, se impulsa por la evolucién
de los Sistemas de Telecontrol, y su integracién con los

Sistemas de Protecciones en SEP:

1. Hasta el afio 2000 no existen Redes de Datos in-
ternas a las Subestaciones en DIS-UTE.

2. Desde el afio 2000 a 2010, todavia sin Red de Da-
tos interna, se introduce la Fibra Optica Plastica,

como soporte de la comunicacién serial entre la

RTU y los Relés de Proteccién.
3. A partir del 2010, se introducen y las Redes Inter-

nas de Datos (Redes LAN), por requerimientos de

la evolucién de los Sistemas de Telecontrol.
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4. Desde el afio 2012 a 2016 se introdujeron las pri-

meras aplicaciones que funcionan bajo el estindar
TEC61850, consolidando el uso de Redes LAN en

Subestaciones.

. En 2016 se abordan la mejora de los Procesos de

Desarrollo y Mantenimiento de la Infraestructu-
ra de Redes Internas, las aplicaciones y esquemas
IEC61850, y los requisitos de Cyber-Seguridad

necesarios, a través de una fuerte Normalizacién.

Las principales especificaciones basicas del Proceso

antes mencionado consisten en:

1. Definicién de equipamiento activo y pasivo:

» (Cableado industrial (libre de mantenimiento,
apto para intemperie) estructurado y modular,

certificable.

* Adopcién estindar Eurocard en ODF, inclu-
yendo switch de bahia.

= Alimentacién de los equipos del panel ODF
mediante distribucién MBTS.

= Uniformizacién a conectores tipo LC (simplex),

y tipo MTP 0 MPO para conexiones multifibra.

* Sincronizacién dentro de banda, IEEE1588-2
(PTP) con respaldo NTP, reemplazando el uso
de IRIG-B.

* Esquemas con redundancia PRP para subesta-

ciones de mayor criticidad.

* Inclusién de Firewall para perimetro de Cy-

ber-Seguridad en la red LAN.
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| Tabla asignacion clase "C", red Interior

Rangos Aplicacion
1
30 Proteccion
Multifuncién, 21, 87L
3 deredes ST
50
51
52 -~
> Proteccion
Diferencial
54
55

Paneles Cantidad
30kV 30
60 kv 20
87T TR1/87LC1 3 b
87T TR2/87LC2 1
87T TR3/87LC3 1
87TTR4 1
87T TRS 1

SSAA-AC

Tabla 1. Direcciones internas de IEDs.

2. Insercién de Cyber-seguridad:

= Normalizacién y uso invariante del direcciona-

miento IP en todas las plantas (NAT).
*  Definicién de politicas de Cyber-Seguridad.
3. Proceso de adquisicién del equipamiento.

* Disminucién de costes, considerando inver-

sién, operacién y mantenimiento.

4. Normalizacién de la Materiales, Instalacién y Pro-

cedimientos:

» Estandarizacién de todas las instalaciones de

Redes LAN de Subestaciones.
5. Desarrollo aplicaciones bajo norma IEC61850.

En el presente documento se exponen los puntos mas

relevantes del proceso de Digitalizacién de Subesta-

ciones MT/MT en DIS-UTE.

Infraestructura de la Red LAN

La principal caracteristica en la nueva configuracién
de las Redes de Comunicaciones internas a las Sub-
estaciones, es la modularidad de la instalacién. Los
equipos activos y pasivos se montan cual puzzle en
las Subestaciones, de acuerdo a la cantidad de IEDs

instalados.

Como resultado se lleg6 a una Instalacién gestionable,
de bajo costo de mantenimiento y operacién, facil-

mente ampliable, por su caracteristica modular.
Configuracion general

Se prevé un esquema completamente modular, con
equipamiento activo y pasivo que permite lograr los
objetivos planteados en el estudio.

La conectividad completa que se aprecia en la Figura

1, prevé una conexién simple o redundante (PRP), de

los IEDs a los equipos de comunicacién.
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Figura 1. Frente de bastidor Eurocard.

Este esquema permite la sincronizacién de todos los

IEDs mediante el protocolo IEEE1588-2.

En la Figura 2 anterior se aprecian los elementos inte-

riores al ODF y su interconexién:
1. Bastidores Eurocard (maximo 6):

Permiten el patcheo del jumper proveniente de la ba-

hia y frontalmente la conexién a los Switches de ba-
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hia (puertos LC-FX), a través de los cassettes MTP-
6xLC. Los bastidores se discriminan por niveles de
tensién permitiendo una inequivoca interpretacion de

la conectividad de cada bahia.
2. Cassettes Eurocard MTP-6xLC:

El disefio se ajust6 para las dos conexiones PRP (ca-
nales A y B), provenientes de la bahia, ademids de la

restante reserva.
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Figura 2. Cassette Eurocard.

3. Switch de Bahia

Switch de acceso a los IEDs. Los mismos concentran

las conexiones provenientes de las bahias.

4. Equipamiento Central

Consta de un Switch Central, el reloj y antena GPS,
y el dispositivo RedBox para conexién entre la red Le-
gacy y PRP.

5. Firewall de Estacién

Oficia de frontera con las redes de transporte de tele-

comunicaciones.

Figura 3. Acceso Jumpers de bahia en ODF.

Cableado Estructurado de FO

El cableado de FO entre cada IED y el ODE, consta

de tres partes:

1. Un cassette Eurocard por bahia (IED) para
breakout en ODF, agrupados de a 8 en bastidor de
altura 3U.

- [=2]
L] ]
ke 1-8 ke
L] L
Q (9]
o ry 1 L L v v L v v L s r s o
SwA A A A & IEI lﬁ I'?:I &I SwB 5
c e |ZI%I2ISI212 1810 e
BE |@|d(dd|dddd 88
== M |M|Mm|D|m|mj|m)|m s [s]
R B e e e e e e
o (] L3 L) L} L) $ L) L) 2 L} L] 2 0
1 2 3 a 5 (] 7 ] ] 10 11 12

Figura 4. Frente de bastidor Eurocard.

2. Jumper de FO de largos predefinidos (12, 24, 36,

48 m) con las siguientes caracteristicas:

* Fibra OM2, outdoor, gran Resistencia meca-

nica: Crush 4000N/m, Strength 1200/450N.

=  Conectores MTP (lado ODF) y MPO-OD-
VA 1P67 (lado IED).

3. Fanout MPO-ODVA IP67 a 6x1.C

Pull direction: from Bay to ODF
P —

Plastic shield tie

Pull rope e

Nylon envelop

Extemal end to ODF

[ Internal End to Bay

S _J Turn sense

Remaining coil at bay side

Figura 5. Jumper de FO.
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lados de los cassettes de fibras en el bastidor Euro-

card, tal como se aprecian en la Figura 4.

UTE participé del disefio de estos equipos, en con-
junto con los potenciales proveedores. Ello permite
la adecuacién total del equipamiento, al disefio de

la instalacidn.

Las caracteristicas definidas fueron:

Figura 6. Jumper de FO. = 8interfaces LC 1310 nm, 100FX.

2 Uplink UTP 1G.
Equipos Activos y Configuracion

IEC61850-9-3 power profile.
1. Switch de Bahia

IEEE1588v2 (PTP).
Las conexiones de todos los IEDs, se realizan en

Switches “de Bahia” customizados, dispuestos a los * Disefio mecdnico de acuerdo a estindar Eurocard.

ODF

— g

20 cms long I 24, 36, 50 meters long qw
A g
-
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£l "
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55 8y 9 £ET 3G 8§ 4 g 4 8
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Cableado MPO-ODVA e insumos

Figura 7. Cableado Estructurado FO.
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Figura 8. Switch de Bahia

2. RedBox

De acuerdo a IEC62439-cldusula 4, este equipo
convierte las conexiones (A y B) del PRP en la co-
nexién Legacy hacia el centro de la Red, y viceversa.
Algunas caracteristicas destacables son:

= 3 puertos UTP Ethernet 1G.

= JEC61850-9-3 power profile.

= JEEE1588v2 (PTP).

Switch Central

Conecta todos los elementos de la red, permitien-
do la comunicacion, la sincronizacién PTP y la
separacién en VLAN:S.

*  Puertos UTP Ethernet 1G.

= JEC61850-9-3 power profile.

= JEEE1588v2 (PTP).

Firewall

El Firewall, que como se mencioné es la frontera

con las redes de transporte, se seleccioné de acuer-

do a los siguientes criterios:

* Buen desempefio comprobado en ambientes

industriales.
= Soporte VPNs (para futuro).
= Soporte Antivirus, IPS y bundles actualizables.

= Bajo costo.

5. Reloj y Antena GPS

Las caracteristicas principales de este equipamien-

to son las siguientes:

= Calidad: TCXO.

= Holdover: 5ps/h.

= 1588v2 (PTP).

= Power Profile IEC 61850-9-3.

= 2 Ethernet Interface 100MB or 1G UTP.
= NTP & SNTP server and client services.

= Internal Backup function: GPS servo-NTP

slave.

Gestion del Sistema
Sistema de Gestion

Los sistemas de gestién para los equipos de Comuni-
caciones, Control y Protecciones a implementar se di-
sefian siguiendo la divisién administrativa y geografica
de la empresa, respetindose la separacién y restriccio-

nes de acceso por Regional.
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Lo anterior se logra en base a un acuerdo de servicio
con el proveedor interno de Transporte de Comuni-

caciones.

En la figura siguiente se aprecian las divisiones y las

zonas IP (subredes) de cada una de las dreas geogréficas:

Figura 9. Distribucién de Subredes.

¢ ¢ € ¢€ ¢©

BemmanTTE

Figura 10. Arquitectura de Servidores.
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En la Figura 10 se observa la arquitectura légica de
servidores de gestién a implementar. Cada sistema es-
pecifico y cada regional se dividen l6gicamente en ma-
quinas virtuales, centralizadas en un HW con redun-

dancia, alimentacién segura, dentro de un datacenter.

Conclusiones

Con la implementacién de estos cambios, para la
mejora de gestién del Disefo, Desarrollo, Operacién
y Mantenimiento de las redes LAN de Subestacién,
enmarcados en el Proceso de Digitalizacién de Subes-

taciones se logra:

* Contar con una Red LAN pricticamente libre de
mantenimiento, reduciéndose éste a la sustitucién

de partes (equipos pasivos y activos).

» Estandarizar la solucién técnica a efectos de ase-
gurar la calidad de la instalacién final, optimizan-

do costos de inversién.

* Contar con Gestién y Supervisién continua de la

Red LAN de Subestaciones.

* Facilitar la configuracién de equipos a través de
normalizacién de ajustes. La configuracién estdn-
dar de IEDs y equipos de comunicaciones hace
posible, que con minimos cambios de ajustes, se

configuren los equipos para cualquier ubicacién

de la red.

= Asegurar la confiabilidad de funciones de protec-
cién y control implementadas bajo IEC61850.

* Una sincronizacién 6ptima y estindar de IEDs en

las subestaciones.
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Introducir métodos de Cyber-Seguridad en las
instalaciones de Distribucién, generando politicas

a €s€ respecto.

Delimitar las zonas de Cyber-Seguridad (Gestién

y Bus de Estacién), dentro de la Subestacién.

Separar la Red LAN de la Red de Transporte de

telecomunicaciones.

Anexo: Abreviaturas y
Definiciones

Breakout: separacién de un cable multifibra en fi-

bras Simplex, para su conexién.
DIS: Area Distribucién de UTE.

Eurocard: formato estindar europeo para placas
de circuito impreso, que pueden conectarse en

subbastidores estandarizados segiin IEC 60297.
FO: Fibra ()ptica

Grupo de Anilisis de Protecciones y Telecontrol:
Grupo de trabajo permanente conformado por re-
presentantes de todas las unidades operativas y de
staff, vinculados al SCADA, las Protecciones y las
Medidas dentro del 4rea Distribucién, en UTE.

IED: Intelligent Electronic Device
IRIG-B: Protocolo desarrollado por Inter-Range

Instrumentation Group, para sincronizacién de

IED:s.

LAN: Local Area Network.
MBTS: Muy Baja Tension de Seguridad.

MT: nivel de tensién de Media Tensién (en UTE
22,15,6.4 kV).

NTP: Network Time Protocol.
ODF: Panel Organizador de Fibras.

ODVA/MPO/LC-FX: Tipos de conectores de
Fibra Optica.

OM2: Clasificacién de FO segin ISO1180.
PRP: Parallel Redundancy Protocol.
PTP: Precision Time Protocol.

Red Legacy: red tradicional de comunicaciones, al

producirse un cambio de tecnologia.
RTU: Remote Terminal Unit.

SCADA: Supervisory Control And Data Acqui-

sition.
SEP: Sistema Eléctrico de Potencia.

ST: nivel de tensién de Sub-Transmisién (en

UTE31.5y 63 kV).

TCXO: Temperature Compensated Crystal Osci-
llator

UTE: Usinas y Trasmisiones Eléctricas del Estado.
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Eficiencia energética: alternativa de
transformacion para una empresa de
generacion de energia con un enfoque
de sostenibilidad, competitividad,
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por el medio ambiente.

Caso de estudio central hidroeléctrica San Carlos - Colombia
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Abstract—Application of methodology to reduce ener-
gy consumption in auxiliary services of the San Carlos
station owned by ISAGEN, secking a focus on sustaina-
bility, competitiveness, productivity and responsibility for

the environment.
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Palabras clave—Eficiencia energética, Gestién integral
energética, cambio climdtico, optimizacién, productivi-

dad, competitividad, cambio climdtico, medio ambiente.

Resumen

Una de las formas que ayuda a mitigar el cambio
climitico es transformar la manera en como la

energia se produce, se distribuye y se consume.

En la actualidad la conciencia y cultura de efi-
ciencia energética cobra cada vez mds impor-
tancia en el dmbito industrial, ya que la energia
se ha convertido en insumo importante en el
costo global de la produccién para cualquier

tipo de industria.



ARTICULOS TECNICOS

4

Las ineficiencias operacionales en el proceso de
transformacién energética no solo se ven en el
uso final como industria, comercio, transporte
o residencial, sino también en los centros pro-
ductivos de generacién de energia eléctrica que
son focos importantes de mejora en el uso de la
energia que demandan sus equipos auxiliares.
En la revisién del estado del arte no se logra
evidenciar casos de una GIE (gestién integral
energética) o un modelo organizado que ayude
a la optimizacién del proceso para centrales de
generacién, solo se encuentran casos de éxito
en sistemas particulares como correccién de
factor de potencia, implementacién de VDE,
controles en calderas de plantas térmicas para

la mejora en la eficiencia de la combustién.

Para el caso de la central San Carlos se imple-
menta una metodologia con una mirada trans-
versal a toda la cadena productiva del proceso
de generacién de energia, desde la éptica cultu-
ral en eficiencia energética, implementacién en
cambios tecnoldgicos y la construccién del mo-
delo matemadtico que representa los comporta-
mientos de los consumos energéticos asociados
y no asociados a la generacién de energia, este
ultimo con el fin de obtener tedricamente por
metodologias heuristicas y de optimizacién los
mejores indicadores de desempefo energético

de la central.

Como estrategia en la implementacion se tra-

bajé en los siguientes aspectos:
1. Cultura energética al personal de planta.

2. Se realiza auditoria energética con exper-

tos externos.

3. Se implementa los centros de medida,
construye los indicadores de desempefio

energético.

4. Se construye modelo matematico de con-

SUMOoSs Versus produccién.

5. Sustitucién tecnoldgica en: fuerza motriz,
sistemas de bombeo, iluminacién, equipos

de aire, correccién de factor de potencia.

6. Implementacion de proyectos de optimiza-
cién: control de bombeo con VDEF, control

de iluminacién y aire acondicionado.

A nivel mundial se tiene como referencia que
el indicador de desempefo energético puede
variar entre 0.5% a 2.23% de la energia consu-
mida en relacién de la energia total producida,
esto vario acorde a capacidades, tecnologias de

generacion etc.

Para el caso de la central San Carlos, dicho in-
dicador puede estar alrededor del 0.6%, equi-
valentes a full carga a 7.5 MW-h/dia, dentro
los estudios realizados previos, se estipula una
potencia de disminucién hasta un 25% de di-
chos consumos, lo que equivale a la energia

promedio de 7.000 hogares en Colombia.

Introduccion

La capacidad total instalada de generacién de energia
en Colombia es de 16420 MW aproximadamente, de
los cuales el 67% se produce con hidroelectricidad. La

potencia auxiliar utilizada para el proceso de genera-
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cién es variable depende del tipo o la fuente prima-
ria, del tamafio y la tecnologia que esta disponga, el
consumo de los servicios auxiliares puede variar entre
0,2% y 2,23% para el caso de las hidroeléctricas es de
0,32%, segtn el recuadro que se ve a continuacién es-
pecifica los valores medios obtenidos después de un
estudio realizado en todo el mundo y segtn el tipo de
fuente primaria utilizada para el proceso de generacién

de energia eléctrica.

POTENCIA DE SERVICIOS
TIPO DE PLANTA AUXILIARES
(% de la capacidad instalada)

Hidrdulica superficial 0.2
Hidrdulica en caverna 0.32
Stig combustible liquido 1.25
Stig gas natural 1.13
Turbina a gas Ciclo Simple

0.26
gas natural
Turbina a gas Ciclo Simple 113
combustible liq. ’
Vapor con gas natural 4.6
Vapor con carbé6n pulverizado 7.20
Vapor combustible liquido 5.10
Ciclo combinado gas natural 2.48
Ciclo combinado combustible 2.23

Tabla 1. Tomado de Energy Conservation & Development Division,

Dept. of Electrical & Electronic Engineering

El estudio se realiz6 en la central San Carlos la cual
cuenta con 1240MW instalados, con capacidad de
generar 892,8GW/h-mes equivalente a un factor de
planta ideal del 100%, segun la tabla No. 1 la poten-
cia instalada para los servicios auxiliares deber ser
de aproximadamente 3.968 MW vy la energia méxi-
ma que deberia consumirse, sin tener en cuenta la

energia no asociada al proceso de generacién es de

2,856 GW/h-mes.
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Para dimensionar las cantidades esta energia se podria
atender la energfa de aproximadamente 19.040 hoga-
res colombianos donde se estipula en un promedio de
consumo por hogar de 150KW/h-mes. La eficiencia
neta global de la central San Carlos es de aproximada-
mente de 92%, las perdidas mds representativas estin
en la turbina, generador, transformador y el consumo
de energia asociado y no asociado al proceso de gene-

racion proveniente a los servicios auxiliares.

El dltimo factor mencionado se impacta fuertemente
por: flujo excesivo de agua, fugas internas en los di-
ferentes sistemas de aire, agua e hidrdulico, sistemas
ineficientes, disefios no 6ptimos, la falta de optimiza-
cién operativa de los equipos, envejecimiento de los
equipos, obsolescencia  tecnologia, uso de controles

ineficientes, etc.

El presente trabajo tiene como finalidad mostrar los
resultados y conclusiones a un diagnéstico energético
realizado en la central establecer los potenciales de ra-
cionalizacién e identificar las medidas que deben adop-
tarse para que la energia se use de forma eficiente sin
detrimento de su funcionamiento y del medio ambiente
en sistemas o procesos especificos con ayuda de la opti-
mizacién operativa, con lo anterior se busca poder iden-

tificar el consumo 6ptimo para la central San Carlos.

Busca ademds la conservacién del medio ambiente,
aumentar los ingresos operacionales, eficiencia opera-

cional, competitividad en el mercado etc.

Antecedentes

La energia se consume de muchas formas, desde el
suministro de recursos vitales como el agua, petréleo
y el gas, hasta la iluminacién y la calefaccién. Mucha
de esa energia se consume de forma 1til, pero otra

gran cantidad de energia no, esto no solo sucede en
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los usuarios finales como hogares, industrias, comer-
cio etc., sucede también en las plantas de generacién

de energia eléctrica.

En el mundo la gestién energética es un tema de interés
en especial en las industrias y en las  instituciones en
paises como Estados Unidos de América, en Canada y
en paises de la Unién Europea, el costo de la energia es
alto, ya que en la composicién de su mercado energéti-
co la principal fuente de generacién son combustibles;
igual sucede en casos como Chile y Argentina, donde
el parque Industrial se ve afectado por los costos de es-
tos rubros que inciden directamente en el costo de una
compaiia, y por ende en la rentabilidad de las mismas.
La ausencia de politicas orientadas a promover el uso
racional energético tiene un impacto negativo en el am-
biente, por lo cual las principales empresas que confor-
man cada uno de los eslabones del mercado energético
estdn, actualmente, desarrollando campafas en busca
de la eficiencia energética, este es un tema de interés

comun para cada uno de los actores del mercado.

A nivel mundial se estd trabajando en el tema como
se logra evidenciar con la norma ISO 50001 solo en el
ambito industrial, en esta se especifica qué hacer para
gestionar el recurso energético de las organizaciones,
teniendo en cuenta su importancia dentro de los cos-
tos fijos de una compaiiia; asi también que garanticen
la continuidad del servicio a partir de mejores niveles
de confiabilidad, mejores niveles de vigilancia tecnolé-
gica y con alto grado de sostenibilidad conservando el

recurso hidrico.

En Colombia no es comun hablar de eficiencia ener-
gética en una central de generacién de energia eléctrica
ya que para una planta de generacién el costo asociado
ala energia y el consumo de la misma son bajos para lo
que se puede generar en una planta de electricidad, lo
que hay que tener presente es que la optimizacién del
consumo energético en una planta se convertiria en un

costo de oportunidad para el productor.

En el estado de arte que se tiene no se identifica cual
debe ser el consumo 6ptimo de una central de gene-
racién por sus servicios auxiliares por MW genera-
do, el objetivo es lograr encontrar el éptimo para la
central San Carlos y poder extrapolar a centrales del
mismo tipo, solo se tiene una capacidad instalada por

la capacidad de la central.

La central San Carlos se construyé hace 33 afos
esto hace que ya gran parte de los equipos asociados
al proceso de generacién hayan perdido eficiencia
operativa, muchos controles fueron construidas con
la concepcién y tecnologia disponible de la época,
por ende en la mayoria de sistemas de los servicios
auxiliares de la planta se cuenta con potencial en la
mejora de la eficiencia energéticas, segin estudio rea-
lizado por el instituto de energia y termodindmica
de la universidad pontifica Bolivariana realizada en
el 2016 en la central San Carlos, a los sistemas de
bombeos del sistema ARUs de todas unidades de ge-
neracién reportan que dicho sistema puede aumentar
la eficiencia operativa con cambios sustanciales de
hasta el 15% de eficiencia, en dichos equipos y siste-
mas logrando ahorros hasta el 9% de los consumos

de los auxiliares.

En la grifica siguiente podemos ver segin reporta la
CREG la ineficiencia energética global en Colombia,

donde es una cifra importante para la economia del pais.

EFICIENCIA ENERGETICA - UNO DE LOS EJES
DEL CRECIMIENTO VERDE

Incrementar las energias
renovables no
convencionales y la
eficiencia energética a

2030 | 42%,

44%

@ Combustibles liquidos = Energia eléctrica
= Gas natural & GLP o Combustibles sélidos

Ineficiencia energética $15
en Colombia Billones anuales

Figura 1. Tomado de CREG 2106.
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Metodologia y Acciones
Programa de gestion
Se define un programa de gestién para la administra-

cién energética programa que consiste en tres fases

iniciales segtn se observa en la Figura 2.

4 N/ N
\
i i ImpIeFrii?mfacién Fase3
Decision g
Estratégica SGIE Operacion SGIE
\ AN JIN )

Figura 2. Tomado de cartilla UPME.

En la fase 1 definida como decisién estratégica, se
desarrollan pasos importantes en la inicializacién del
programa como: compromiso de alta direccién, sensi-
bilizacién, define una estructura organizacional, carac-

terizacién energética.

En la fase 2 se define la implementacién del sistema,
en este se deben de trabajar temas y actividades como
auditoria energética para visualizar potenciales, imple-
mentacién de medidas, preparacién del personal técni-

co, innovacién, presupuesto entre otras.

En la fase 3 definida como la operacién del sistema,
se deben de desarrollar pasos fundamentales como la
creacién e implementacién de indicadores, implemen-
tacién de proyectos, chequeos con la alta gerencia de

retornos y proyectos de alta inversién.

Caracterizacion energética, construccion
de indicadores actuales de consumo y
diagrama de Pareto.

La caracterizacién energética consiste en identificar

los procesos que exista una trasformacién energética

E revista CIER N°75 | enero 2018 | www.cier.org

de un tipo de energia a otra o a la misma en condicio-
nes distintas, para ello se debe de plasmar en un plano
el proceso general del centro productivo, esto conlleva
a definir planes de accién por zonas segun el tipo de
energético consumido y dependiendo de la forma de
su trasformacioén. En la gréfica No 3 se puede observar

los procesos de transformaciones que se derivan de la

central hidroeléctrica.

> Aguacruda
"> Electricidad
W) Agua potable ELECTRICA
) Aceite

) Aire
mmm) E. Mecinica

—=
—

._ﬂ:

Figura 3. Diagrama de flujos de los energéticos. Construccién

propia.

La construccién de indicadores se realiza acorde a
los datos histéricos de generacidn, energia entregada
al sistema en la misma linea de tiempo, para definir
estos indicadores se debe evaluar estadisticamente y
matematicamente el modelo obtenido por los datos
procesados, normalmente este tipo de correlaciones
de energia vs un producto son de tipo lineal ya sea
positiva, negativa o nula, se espera que la gran mayoria
sea lineales positivas. En la Figura 4 se podra obser-
var el comportamiento de los consumos de servicios
auxiliares vs la generacién total de la central, como se
evidencia alli el comportamiento es lineal positivo, se
hacen las pruebas del estadistico t y F y la prueba Q-Q,
y se puede definir como lineal segin los resultados de
lo anterior, en esta grafica se observa que intercepto o
energia no asociada al proceso es de 19.276 kWh/dia,

energia considerable.
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GRAFICO Energia Vs Produccién

Historicos
500000

4500004y = 0,0049x + 19276 5 *

+ A

W Re=0.398 Cos .

350000 ! + . * hd
300000
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200000 -
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+ Consumol/produccion his  ==Lineal (Consumo/produccién his)

Figura 4. Consumos de servicios auxiliares Vs energia generada.

Construccién propia.

Para entender un poco mids el modelo presentado en

figura 4 se muestra en la ecuacién (1).

E=mF + Eo (1)

E: Energia consumida por auxiliares.

m: Relacién o eficiencia de las dos. variables relacio-

nadas.
P: Energia generada por la central.
Eo: energia no asociada al proceso.

Segtn lo anterior el indicador de la central tomando
la media de los datos histéricos es de 0.59 kw_h con-
sumidos/kW_h generados, si volvemos a la tabla No 1

este indicador esta por fuera de los limites.

Para la identificacién y estratificacién de consumos es
importante identificar los equipos de mayor consumo
y poder generar estrategias para la implementacién de
proyectos, los equipos de o sistemas de mayor consu-

mo se identifican en la Figura 5.

Pareto

70% 120%
60% 100%
50% 0%
40%

60%
30%

40%
20%
10% 20%
0% = = 0%

CCMs lum sSM

Figura 5. Diagrama de Pareto. Construccién propia.

Construccion de curvas de eficiencia
generadores.

Este estudio vincula en cierta medida la optimizacién
de consumos vs la teoria de despacho éptimo, apro-
vechando ademds que se adelanta estudios en la Uni-
versidad Nacional de Colombia y que ha investigado
el tema de la eficiencia técnica como criterio para la
optimizacién del despacho de centrales hidroeléctri-
cas, se tomo la decisién de abordar este tema, con el fin
de tener un mejor acompafiamiento que lleven a una
correcta implementacién del programa por parte de la

central San Carlos.

Para caracterizar cada mdquina se propone obtener la
curva de rendimiento para cada unidad en funcién de
la potencia. Para tal fin se usa la ecuacién (2), para cal-

cular la eficiencia.

P+10" 3

n - prg«Q+«H (2)

La ecuacién anterior relaciona las siguientes variables:
P: potencia eléctrica en kW.

P: densidad del fluido en kg/m3.

g: aceleracién de la gravedad en m/s2.
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Q: caudal en m3/s.
H: cabeza neta en m.

Se construye las curvas de eficiencia segin como se

observa en la Figura 6

Teniendo la funcién de la eficiencia para cada unidad
disponible, una optimizacién para la distribucién de la
carga puede obtenerse a partir de la maximizacién de

la ecuacién (3).

mElK?}T
S P,
T =207 )
Ei:l?’.r_:

Al tener la ecuacién de la eficiencia total, se puede
observar que la ecuacién resultante, (al expandir la
sumatoria) es una funcién de ocho variables, en dicha
ecuacion cada variable se representa la potencia activa
de cada unidad, lo cual quiere decir que la funcién a
maximizar u optimizar es una funcién multivariable,
en la cual cada variable estd sujeta a unas restriccio-
nes, donde las restricciones son los limites operativos

de cada unidad, estas restricciones obedecen a que

cada unidad debe de operar a una potencia mayor o
igual que, pero no superar la méxima potencia que

puede entregar.

De acuerdo a la revisién de la literatura para optimi-
zacion de funciones multivariables con restricciones,
la forma de resolver este tipo de problemas, es usar la
técnica de multiplicadores de Lagrange. Lo anterior
se debe considerar el consumo de auxilieles como va-

riable adicional.

Auditoria energética

La auditoria energética es importante ya que en ella
se identifican los potenciales que se tienen para la re-
duccién de los consumos de energia, dicha auditoria se
realiza con ayuda del instituto de energia y termodi-
ndmica de la universidad pontificia bolivariana, esta se
obtiene un panorama claro de inversiones acorde a los
indicadores econémicos de cada proyecto especifico.

En la auditoria tuvo como alcance tanto la parte tér-
mica (lineas hidraulicas, sistemas de bombeos, com-
presores, chiller, UMAS etc.), y parte eléctrica (moto-

res, cableado, iluminacién, trasformadores etc.)

Eficiencia unidad de generacion

Eficiencia
0.9

50

- - Potencia(M
100 150 e

121077 x° —4:107° x% + 0.0042 x + 0.744

Figura 6. Curva de eficiencia de unidades. Construccién propia.
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Diagrama de Pareto (TIR)
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Figura 7. Nivel de inversion Vs tiempo de recuperacion. Construccién propia.

Cambios tecnoldgicos en iluminacion,
motores, bombas, implementacion de
bancos capacitivos, entre otros como
proyectos de optimizacion, instalacion de
centros de medida por carga, variadores
de velocidad entre otros.

ITuminacién:

Las luminarias mds utilizadas en la central eran las ha-
l6genas, fluorescentes de baja intensidad, todas estas
luminarias fueron sustituidas paulatinamente desde el
2013 a iluminacién LED, estas tltimas con mayor efi-
ciencia que las anteriores, al 2017 toda casa de maquinas
de la central San Carlos cuenta con iluminacién LED.
Adicional se instalan sensores de ocupacién y control de
iluminacién eficiente. Estos sensores activan la ilumina-
cién cuando se detecta la ocupacién y da OFF de nuevo
después de un periodo de tiempo establecido, cuando
no hay ocupacién o movimiento detectado. Estdn dise-

fiados para anular manuales Interruptores incorporado.

Actividades propuestas:
Circuitos de temporizador

Conexién de dispositivos fotograficos a la ilumina-

cién

Reducir el voltaje de funcionamiento ajustando la

iluminacién (Siempre que sea posible)

Para las aplicaciones de alumbrado publico se pre-

viene celdas solares
Motores:

A nivel mundial los motores eléctricos son los usua-
rios de mayor consumo de energia eléctrica en plantas

industriales.

Aproximadamente entre el 60 y 70 % del consumo de

energia eléctrica de una industria corresponde a equi-
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pos electromotrices tales como ventiladores, bombas,

compresores, bandas transportadoras, etc.

En la transformacién de energia eléctrica en meci-
nica (que tiene lugar en un motor), una parte de la
energia eléctrica tomada de la red se convierte en
calor, constituyendo lo que son las pérdidas de un

motor.

El circuito equivalente del motor estd representado
por la siguiente figura No 8, donde Xsta, Rsta son la
reactancia y la resistencia que representa el bobinado
del estator, La Rc y la Xm representa la impedancia del
entre hierro y sirven para calcular las pérdidas de mag-
netizacién la Xrot y la Rrot representan la impedancia
del rotor, la s es deslizamiento al que estd sometido el
motor y se calcula con la diferencia entre la velocidad

sincrona y asincrona

xll.l Rstl
O Y e AN,
= vy
I Ve R, [vm R i(1-s)s
Stator Rotor

Air gap

Figura 8. Circuito Equivalente motor de induccién. Tomado
Electrical Energy Conversion and Transport: An Interactive
Computer-Based Approach, by George G. Karady and Keith E.
Holbert.

La siguiente figura ilustra las perdidas asociadas a un
motor de induccidn, la potencia transferida a través del
entrehierro por el gap es la potencia de entrada (Psup)
menos las pérdidas del cobre del estator y la pérdida de
magnetizacion (hierro del estator). La potencia eléc-
tricamente desarrollada (Pdv) es la diferencia entre la
potencia del entrehierro (Pag) y las pérdidas del rotor.
Eléctricamente la potencia desarrollada se puede cal-

cular a partir de la potencia disipada.
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| Air gap
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Py = 31,2 R, (1-s)s
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Figura 9. Pérdidas asociadas a un motor de induccién. Tomado
Electrical Energy Conversion and Transport: An Interactive
Computer-Based Approach, by George G. Karady and Keith E.
Holbert.

La eficiencia de un motor esta dada por la ecuacién (4).

Pu Putil
Pe Putil + Pperdidas

n=+

(4)

El célculo exacto de las pérdidas no es ficil de deter-
minar, dada la gran variedad de formas constructivas
y de los tipos de ventilacién, sin embargo, actual-
mente existen varias metodologias como, método del
deslizamiento, método de las corrientes, método del
circuito equivalente y método estadistico. Este ulti-
mo es el que se viene aplicando en la central basada
en el cdlculo del factor de carga y en la tabla NEMA
MGa1o0.

El factor de carga se calcula segin ecuacién (5):

. |
2, Pi medida -~

FC =

Prnominal % ()

En la figura se ve un ejemplo de la construccién de
una curva de eficiencia de un motor de una bomba
ARU (Bomba del sistema de refrigeracién de trafos

de potencia).
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Figura 10. Curvas de desempefio motor ARU no 11. Construccion propia.

Transformacion:

El transformador es una maquina eléctrica, que trans-
forma energia eléctrica a energifa eléctrica a diferentes
niveles de tensién, se compone de dos partes funda-
mentales de estator y nucleo. El balance de potencias
de un trasformador se ve en la Figura 11, en las ecua-
ciones 6 al 9 se obtienen todas las potencias del tras-

formador y el céilculo de pérdidas.

Transformador P salida

P entrada

Pérdidas
Figura 11. Flujos de potencias de un trasnformzufor.

P entrada = Pp = \-EVP = [Ip * cosB (6)
P salida = Ps = \/3Vs = Is = cos@ (7)
Pperdidads = Po + Pcu = Po + ¢* = Pcc (8)

5
C =E(9)

_ Psalida
"= Pentrada (10)
Pperdidas
n=1- Psalida + Pperdidas (11)
n = 100% —( Po + €« Pec ) = 100%
c*5n*cosf + Po+C?*Pcc

Las ecuaciones de la (9) a la (11) representan la ma-
nera de hacer los anilisis de rendimiento, el factor de

carga ideal se calcula segin la ecuacién (12).

c= FPo
T lpee (12)

Segl’m lo anterior se toma acciones como:
1. Redistribucién de cargas.
2. Desernergizar el trafo por alta cuando sea posible.

3. Nuevas practicas de mantenimientos en transfor-

madores.
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4. Correccién del Fp, se muestra en el numeral IV.
Bancos capacitivos:

Para la correccién de factor de potencia en los siste-
mas auxiliares se fija como punto a corregir las barras
principales de distribucién, se asume que el FP* deno-
ta como el factor de potencia refrente de los sistemas
auxiliares, Paux y Qaux denotan la potencia activa y
reactiva respectivamente. Para ello denotamos el al-
goritmo en estado estable del factor de potencia segin
ecuacién (13).

AQ*aux = Paux * tan(cos(FP*) * 171) — Qaux (13)

Las ventajas de corregir el factor de potencia se divi-

den en:

1. Aumento de la capacidad de transporte por lineas
2. Aumento de la capacidad de transformacién

3. Disminucién de las caidas de tensién

4. Reduccién de pérdidas

El aumento de capacidad en transformadores se define

por la ecuacién (14).

EW2 — kW1 = kVA=* (cosf1 — cos82) (14)

VRI’

-s-ﬂnTTo';To-o:-:‘Xo
V2 e v

Figura 12. Esquema de tridngulos efecto de la correccién del FP.

En las ecuaciones (15) y (16) se determinan las reduc-

ciones de pérdidas en transformadores
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AP = M *100% (15)
L 1
[ cos @l :
AP=|1- ' *100%
[ cos @2 ] ° (16)

Las acciones tomadas para este caso fue instalar ban-
cos capacitivos acorde al cilculo en estado estable de

los kVAR requeridos en las barras principales de los

CCMs.
I. Bombas.

Teniendo en cuenta que uno de los principales focos
de atencién en potencial de disminucién de consumo
son los sistemas de bombeo se analizan todas las bom-
bas acordes al punto de operacién real. Eficiencia: Es
la relacién entre la potencia hidraulica o potencia util
de bombeo y la potencia demandada para generar di-
cha potencia hidrdulica. Los fabricantes reportan en
los catilogos un valor conocido como eficiencia hi-
dréulica que se calcula como la relacién entre la poten-
cia hidrdulica y la potencia al eje. Nétese que existen
otras eficiencias asociadas al motor y a la transmisién
de potencia, de modo que la eficiencia global de la mo-
tobomba es el producto de todas las eficiencias asocia-
das al bombeo. La eficiencia reportada en el resumen
de cada una de las bombas corresponde a la eficiencia

global.

Es importante anotar que la eficiencia varfa con el
punto de operacién de la bomba, por lo tanto, una
bomba con una eficiencia baja no necesariamente es
defectuosa, simplemente opera en un punto inadecua-
do, como acciones se toman los puntos de operacién y
se obtienen las curvas, asi como se puede observar en

la Figura 13.

Se procede al cambio paulatino de las bombas ARUs y
ARAAS, segin especificaciones requeridas.
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Figura 13. Curva de eficiencia Banco 1 ARU 1.
Otras acciones. Resultados
1. Instalacién de centros de medida. A continuacién, se muestran resultados especificos del

cambio del motor de dos bombas y como resultado
2. Disefio del control con variadores de velocidad  final la disminucién global de consumos de servicios
para optimizar el sistema de bombeo acorde a las  auxiliares de la central.
temperaturas de proceso bombas ARUs.
Segtn la Figura 14 se evidencia una reduccién de po-

3. Disminucién de pérdidas por efecto JOULE en  tencia del motor de induccién asociado a esta bomba,

acometidas de baja tension. considerando un precio de kW_h a $150 se obtienen
w ARRA Nueva Vs Vieja
8000
4000
2000
0
0 20 40 60 80 100 120
No. Dias

—as— ARAA 3 Nueva

Figura 14. Reduccién de potencia Bomba ARAA.
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Figura 15. Reduccién de potencia Bomba ARU No 12.
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Figura 16. Consumos de servicios auxiliares Vs energia generada actuales. Construccién propia.

ahorros anuales de aproximadamente 15 millones
de pesos, con un tiempo de recuperacién de 5 afos
cumpliendo con los anilisis financieros exigidos por

la compania.

En la Figura 15 se muestra la comparacién de consu-

mos de los motores de la bomba ARU No 12.

Considerando el mismo precio del kW/h se obtienen
ahorros de 7 millones de pesos anuales, con un tiempo

de recuperacién de 4.5 afios.

Como resultados globales se muestra en la siguiente
grafica el nuevo modelo y la nueva tendencia de los

consumos acorde a los cambios ya mencionados.

m revista CIER N°75 | enero 2018 | www.cier.org

Se toma como referencia desde el afio 2014 ya que
desde acd se viene trabajando en la implementacién

del programa.

Si comparamos las dos ecuaciones del modelo mate-
matico se observa que los consumos base o consumos
no asociados al proceso de generacién disminuye no-
tablemente, esto lo refleja en gran parte el consumo de
iluminacién por ser mucho mis eficiente, adicional en-
contramos una correlacién mds ajustada pasa de 0.39
a 0.93 lo cual indica que el modelo estd mds ajustado

para las dos variables analizadas.

La pendiente da un poco mayor, pero tiene una justi-

ficacién técnica ya que las bombas ARUs en el 2016 la
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gran mayoria de ellas perdieron eficiencia operacional,
para garantizar la operacién del sistema se tuvo que
adicionar las bombas de respaldo de dicho sistema
para garantizar el caudal minimo técnico esto como
consecuencia hace que la pendiente en la ecuacién ma-

tematica aumente.

A continuacién, se mostrara los ahorros medios acor-
de a la generacién de energia, Tabla 2, vale la pena
resaltar como el modelo es lineal el ahorro es igual
para cualquier caso de despacho o de generacién de la

planta, adicional se toma como referencia un precio de

kW _h de bosa de $150.

Conclusiones

= Con los resultados obtenidos se puede concluir
que la energia consumida en una central hidroeléc-
trica se puede llegar a optimizar sin generar riesgos

operativos para la misma.

* Como trabajo posterior se puede llegar a mode-
lar en matlab y con metodologias de optimizacién
obtener el indicador de consumo vs produccién el

mas eficiente.

* Dentro del desarrollo del proyecto es evidente que

la cultura organizacional es de vital importancia.

* Se puede concluir que para el mercado energético
colombiano se podria llegar a regular la enerfgia
consumida para los centros productivos, esto como

potencial factor en la economia colombiana.
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Detector de defectos
multitecnolégico

Mencidn especial como segundo mejor trabajo

Area 4 — GENERACION

Autor de las turbinas hidroeléctricas, en conjunto con

la ficha de calidad y los criterios de aceptacién

Ing. Marcelo Vicente Toapanta Defaz de la especificacién técnica CCH 70-4[1], para
mdquinas hidrdulicas, definen todos los requi-

sitos de tecnologia, inspeccién y ensayos no

Empresa destructivos, para los procesos de recuperacién
y reparacién que se llevan a cabo en el Centro
CELEC Matriz de Investigacién y Recuperacion de Turbinas y
Ubicacién: Ecuador Partes Industriales CIRT.
Teléfono: (+593) 32776005. Ext.337
Celular: (+503) 996571663 Las fichas de calidad, subdividen y clasifican al
E-Mail: marcelo.toapanta@celec.gob.ec cuerpo de los rodetes en varias zonas de con-

trol e indican el nimero de métodos de ensayos

no destructivos que deben ser empleados para

Palabras clave—Ultrasonido Convencional UT, Arreglo la evaluacién del grado de cada zona de clasi-
de Fases PA, Ensayos No Destructivos END, Centro de ficacion, asi como el grado de prueba (100%
Investigacién y Recuperacion de Turbinas y Partes Indus- o al azar). Entre los métodos de ensayos no
triales CIRT. destructivos tenemos: Inspeccién Visual VT,

Tintas Penetrantes TP, Particulas Magnéticas

| ) .
MT vy Ultrasonido Convencional UT, de las

que se destaca la inspeccién mediante la técni-
Resumen ca de Ultrasonido con Arreglo de Fases, que

permite la localizacién de discontinuidades y

El Plan de Inspeccién y Pruebas para el Con- tallas sub superficiales y volumétricos, utilizan-
trol y Aseguramiento de la Calidad ITP, pro- do equipos de dltima generacién; como lo es el
porcionado por los fabricantes de los rodetes detector de defectos multitecnolégico OmniS-
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can MX2 de Olympus [2], equipo con el que
cuenta el CIRT.

Introduccion

Como parte del cambio de la matriz energética del
pais, en base a las politicas nacionales de soberania
energética, al gran desarrollo en la industria de gene-
racién hidroeléctrica y al requerimiento de las actuales
y nuevas empresas generadoras de energia, la Corpo-
racién Eléctrica del Ecuador CELEC EP y la Unidad
de Negocios Hidroagoyén, han creado el CIRT, que
cuenta en su estructura funcional con una linea de pro-
cesos de mecanizado y de soldadura para la reparacién
y recuperacién de turbinas hidroeléctricas, con el fin
de bridar servicios de calidad que cumpla los mis altos
estindares internacionales, a cada una de las Centrales

de las Unidades de Negocio de las Corporacién.

El Departamento de Control de Calidad ha imple-
mentado el laboratorio de metalografia, control di-
mensional, andlisis de falla, espectrometria y de ensa-
yos no destructivos, con equipos de tltima tecnologia
para la inspeccién de la microestructura y defectologia
en las zonas recuperadas y reparadas de las turbinas
con la finalidad de asegurar y garantizar la calidad del
trabajo realizado, FIG. 1. De la misma forma, el CIRT
ha reforzado a su recurso humano con la capacitacién
y obtencién de la Calificacién y Certificacién en Ensa-
yos No Destructivos segtin la norma ASNT y la Prac-
tica Recomendada SNT-TC-1A [3], Nivel II.

La deteccién eficiente de defectos producidos duran-
te la operacidn, servicio o el proceso de reparacién con
soldadura, de los componentes de las turbinas hidrau-

licas, determinan su vida residual. Sin embargo, debido
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a la naturaleza de funcionamiento de los componentes,
existen zonas que han sido sometidas a varias reparacio-
nes sin un correcto procedimiento, lo que supone una
exposicién a fallas continuas, que en la mayoria de los
casos desenlazan en la fatiga del material por distintos

mecanismos de falla, lo cual reduce su ciclo de servicio.

Los rodetes de turbinas sean éstas tipo Francis, Pelton
o Kaplan, son sometidos a un ciclo de inspeccién, con-
trol, interpretacién y evaluacién de defectologia super-
ficial, sub-superficial y volumétrica con los distintos
tipos de ensayos no destructivos. Actualmente, en las
instalaciones del CIRT se encuentran dos rodetes en
reparacion, un rodete Pelton de la Central H. Pucard y
un rodete Francis de la Central H. San Francisco con
39.688 y 44.124 horas de operacién, respectivamen-
te, que estdn siendo inspeccionados, antes, durante y
después de su reparacién mediante ultrasonido con
arreglo de fases, en busqueda de defectos que se en-

cuentren fuera de los criterios de aceptacién.

Figura 1. Inspeccién con el equipo de Ultrasonido Industrial
OmniScan MX2 y personal técnico del rodete Pelton de la Central

Hidroeléctrica Pucard con 82027 horas de operacion.
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Objetivo

Asegurar y garantizar la calidad de los trabajos de repa-
racién y recuperacion realizados en el CIRT, mediante
la implementacién de equipos de ultima tecnologia
para la inspeccién volumétrica de defectologia, en las

partes y piezas de turbinas hidraulicas.

Alcance y contenido del tema

La utilizacién del equipo detector de defectos OmniS-
can MX2 de la Figura 2, que incorpora varias técnicas
de inspeccién no destructiva como son: Ultrasonido
Convencional UT, Arreglo de Fases PA y Difraccién
de Tiempo de Vuelo TOFD, permite verificar la inte-
gridad y sanidad interna y superficial de un material,
tanto en sus procesos primarios y secundarios, espe-
cialmente en donde se ha intervenido con la aplicacién

de material de soldadura.

Figura 2. Detector de Defectos OmniScan MX2 Olympus Serie
Nro. OMNI2-103549 y médulo PA con TOFD de 32:128

elementos.

La tecnologia que incorpora el equipo para la detec-

cién de defectos proporciona un alto indice de locali-

zacién, dimensionamiento, orientacién y forma de las
discontinuidades; de ésta forma se garantiza la calidad
de los trabajos, para su posterior liberacién cumplien-
do con los criterios de aceptacién de las normas de
control y en especial con la especificaciéon CCH 70-4

de maquinas hidraulicas.

En el presente trabajo, se da a conocer el principio fi-
sico, equipamiento, accesorios, calibracién del equipo,
formas de inspeccidn, interpretacién y evaluacién de
la defectologia, asi como el procedimiento y el plan de
inspeccién y pruebas I'TP, empleado para la reparacién

integral de un rodete Francis.

Aplicacion practica

Principio fisico del ultrasonido con
arreglo de fases

El arreglo de fases (P4, Phased Array por sus siglas en
inglés), es un método para generar y recibir ondas ul-
trasénicas con palpadores de multiples elementos, Fi-
gura 3, cuyos pulsos estdn desfasados para que se tenga

direccionamiento y focalizacién de los haces s6nicos.

Wﬁﬁﬁ%

128 elementos

Figura 3. Palpador Phased Array
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La caracteristica distintiva de la tecnologia de arreglo
de fases es la excitacién (amplitud y fase) controlada
electrénicamente de elementos individuales en un
sensor multi-elementos. La excitacién de multiples
elementos genera un haz ultrasénico focalizado que
permite modificar dindmicamente los parimetros
acusticos del haz, tal como el dngulo, distancia focal y
tamafio del punto focal por medio de software. Para
generar un haz en fase por medio de una interferen-
cia constructiva, los elementos activos de un sensor
de arreglo de fase son activados a tiempos ligera-
mente diferentes. De forma similar, el eco del punto
focal deseado golpea los elementos del transductor
con una diferencia de tiempo. Los ecos recibidos por
cada elemento son retrasados en tiempo antes de ser
sumados. El resultado de esta suma es un barrido A-
Scan que enfatiza la respuesta del punto focal desea-
do y atenta los ecos provenientes de otros puntos en

la pieza de prueba.

La técnica de arreglo de fases ofrece las siguientes

ventajas:

= Abhorro en tiempo. Reduccién en el tiempo re-
querido para realizar ajustes de inspeccién y en

los barridos.

* Reduccién de operaciones. Permite inspeccionar

a multiples grados con un solo palpador y zapata.

= Mayor detectabilidad. Permite incrementar la
sensibilidad y mejorar la relacién sefial-ruido al

utilizar focalizacién electrénica.
* Incremento en flexibilidad. Inspeccién de dreas

de dificil acceso desde un solo punto de contacto.

Figura 4.
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Figura 4. Inspeccién de geometrias complejas con gran flexibilidad.

Con ultrasonido convencional UT para focalizar un
haz ultrasénico se requiere utilizar un lente o un ele-
mento curvo y para cambiar la distancia de focaliza-
ciéon se deben utilizar diferentes transductores. Con
el arreglo de fases para focalizar un haz ultrasénico,
se necesita solamente aplicar retardos de tiempo a
cada uno de los elementos para formar el haz a la
distancia de focalizacién deseada, como se indica en
la Figura 5. Con ultrasonido convencional para cam-
biar el dngulo de un haz ultrasénico se necesita uti-
lizar diferentes transductores o zapatas. Con arreglo
de fases para cambiar el dngulo de un haz ultrasénico
se necesita solo aplicar retardos de tiempo a cada uno
de los elementos para generar el dngulo deseado, sin

tener que cambiar la zapata o el transductor.

etardo de Tiempo

Direccion de Angul

Superficie de onda r\%ultarﬁ-"_>

Figura 5. Focalizacién del haz ultrasénico.
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Entre los tipos de escaneo con arreglo de fases se tiene
el barrido sectorial, Figura 6, que tiene la habilidad de
barrer un sector completo de volumen sin movimiento
del transductor, este es til para inspeccién de geome-
trias complejas o aquellas con restricciones de espacio.
Combina las ventajas de un haz ultrasénico amplio y/o
multiples transductores focalizados en un solo sensor

de arreglo de fases.

Adcse e CAASSOBOGC LN FReee 3 COATO B0 LI J

Figura 6. Barrido sectorial de +35° a +70° en la deteccién de defectos.

Visualizacién A-Scan y S-Scan.

Posicionamiento de defectos. Para las inspecciones ma-
nuales, las lecturas en tiempo real son esenciales para
posicionar répidamente la fuente de la seal reflejada
con respecto a la geometria de la pieza y ubicacién de

la sonda, como se representa en la Figura 7.

El OmniScan MX2 permite al usuario posicionar con
precisién el defecto en tiempo real durante una inspec-

cién con las lecturas en su pantalla RA, PA, DA y SA.

RA: Punto de referencia a la indicacién.
PA: Cara frontal de la sonda a la indicacién.

DA: Profundidad de la indicacién.

SA: Longitud de la trayectoria del sonido a la indica-

cion.

SA

teer) 10.54 e 32.51 oy 65.21 |y 108.36

Figura 7. Posicionamiento de un defecto y lecturas en la pantalla del

equipo OmniScan MX2.

Componentes de Inspeccién

El sistema de inspeccién ultrasénica estd compuesto
basicamente por un generador de la sefal eléctrica

(instrumento ultrasénico), conductor de la sefial eléc-
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trica (cable coaxial: lemo 00, microdot, BNC) Figura
8, elemento transmisor-receptor (transductor o sonda),
medio para transferir la energfa actstica (acoplante),

pieza inspeccionada y bloques de referencia.

Los métodos de ensayo y los criterios de aceptacién
se seleccionan teniendo en cuenta el uso de la parte/
componente, su concepto hidraulico y las condiciones
de funcionamiento (exposicion a la erosién, riesgo de
cavitacién, fatiga por impacto, fuerzas alternantes o

nivel de esfuerzos en las distintas zonas).

Figura 8. Cable coaxial utilizado para la inspeccién por ultrasonido

a) Lemo 00 - microdot, b) BNC, c) PA.

Se realizan pruebas ultrasénicas para detectar defectos
internos y para evaluar en la medida de lo posible, su
tipo, dimensiones y posicién dentro del material. El
método de ultrasonido se basa en la reflexién de ondas
ultrasénicas de un defecto o de la superficie posterior
de la pieza. Los ecos de los reflectores se muestran en

una pantalla (método de impulso-eco).

La seleccién de las zapatas y transductores, Figura
9 depende de varios pardmetros, tales como la forma
geométrica de la pieza de trabajo, la transmisién y fre-
cuencia ultrasénica y la atenuacién, asi como el tipo de

reflectores que se detectan.

i0pd  revista CIER N°75 | enero 2018 | www.cier.org

OLYMPUS'

Figura 9. Zapatas y transductores de haz recto, haz angular para UT

y para PA.

Se utilizan los transductores de haz recto con ondas
longitudinales para detectar y localizar defectos de
componentes metdlicos con un espesor de 10 mm
hasta 600 mm; los transductores de haz angular con
ondas transversales de 45°, 60° y 70, se utilizan para
examinar soldaduras estructurales y de produccién con
espesores mayores a 12 mm, para determinar el tipo
de reflector, para examinar los extremos y bordes de
soldadura, y particularmente til en la examinacién de
zonas susceptibles a las grietas en caliente: los trans-
ductores duales que tiene el transmisor y receptor se-

parados con la misma funcionalidad.

Figura 10. Bloques de referencia para calibracién del equipo de
ultrasonido. a) Bloque IIW tipo 1. b) Bloque NAVSHIPS. c) Bloque
AWS.
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Las fichas de calidad definen dos métodos de inspec-
cién utilizando los bloques de referencia para la cali-
bracién, mostrados en la Figura 10. En el método de
linea de referencia se verifica la curva de correccién
amplitud-distancia DAC utilizando ondas longitudi-
nales o transversales que se reflejan en los orificios de
fondo plano u orificios laterales del bloque de refe-
rencia o el método de tamafio de ganancia-distancia

generando la curva DGS a través del software.

La evaluacién de las discontinuidades depende de:
la exactitud de la calibracién, el tipo, la orientacién,
el tamafio, la forma y ubicacién de la discontinuidad,
caracteristicas del transductor y el haz ultrasénico y

experiencia del personal [4].

OLYMPUS

Figura 11. Distintas aplicaciones del OmniScan MX2. Escidner con

TOFD para inspeccién de soldadura en tuberias.

El OmniScan MX2, es un equipo de END de grado
de protecciéon IP66, portitil y modular para ensayos de
UT, PA y TOFD de 32:128 elementos (emisor-recep-
tor) y junto a su software OmniPC MXU, permiten
incrementar las capacidades de procesamiento y ana-
lisis durante los procesos de reparacién y recuperacién
de las turbinas. El equipo puede ser combinado con
otros componentes como los indicados en la Figura

11, para formar un sistema completo que permite rea-

lizar varias actividades en forma manual o automatica
como: la inspeccién de soldadura en rodetes, en reci-
pientes a presion, en tuberias, en compuestos, mapeo

de corrosién, espesores de pared, entre otros.

Calibracién del equipo

El OmniScan MX2 simplifica y acelera el proceso
de configuracién al contar con un asistente intuitivo.
El asistente permite especificar el tamafo, material
y forma de la pieza bajo ensayo, tipo de soldadura,
tipo de inspeccién (UT, PA, TOFD), tipo de son-
da y zapata, leyes focales, tipo de onda, nimero de
elementos, dngulos de haces; asi también permite la
calibracién, Figura 12, en sensibilidad, velocidad, re-

tardo de la zapata, tipo de eco: radio, profundidad,

espesor, entre otros.

Figura 12. Proceso de configuracién y calibracién del OmniScan en

sensibilidad, distancia y retardo utilizando el bloque ITW tipo 1.

Ademds, durante la calibracién permite elaborar cur-

vas de dimensionamiento como:

=  DAC (correccién de la amplitud en funcién de la

distancia),

= TCG (ganancia corregida en funcién del tiempo),
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= DGS (dimensionamiento de la ganancia en fun-

cién de la distancia),

*  AWS conforme a la norma industrial D1.1.

Inspeccion por ultrasonido con
arreglo de fases

En la nave industrial del CIRT se encuentran varios
componentes de turbinas de las Centrales Hidroeléc-
tricas: San Francisco, Pucard y Agoyin, para ser repa-

rados, los cuales son sometidos a un I'TP de acuerdo a

la especificacién CCH 70-4.

Inspeccion de los Alabes Fijos del Rodete
Francis de la Central Hidroeléctrica San
Francisco.

Una vez realizada la configuracién y calibracién del
equipo, se realiza la inspeccién sobre el rodete de la

Central Hidroeléctrica San Francisco.

En la figura 13, se aprecia el proceso de inspeccién,
en especial en los dlabes en donde se produjeron las

fisuras y que posteriormente fueron reparados con

aplicacién de soldadura en sitio.
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Figura 13. Proceso de inspeccién con Ultrasonido en una reparacién

de una fisura, mediante la técnica de Arreglo de Fases, en los dlabes
del rodete Francis de la Central Hidroeléctrica San Francisco con

44124 horas de operacién.

Este rodete tiene numerosas reparaciones en sitio, pre-
sentdndose durante su vida de servicio varias fisuras en
los dlabes fijos en el vértice de salida del agua. Debido
a las circunstancias iniciales en la que entré a operar
el rodete y a los procesos de reparacién por soldadura,
el material se encuentra fatigado, sumédndose la falta
de tratamientos térmicos para el alivio de tensiones,
han provocado el aumento de la dureza e incremento
de la fragilidad; factores que han acelerado el rapido

deterioro del rodete.

En la Figura 14, se presenta la visualizacién en panta-
lla A-Scan y C-Scan de una fisura ubicada en el dlabe
No. 9 a una profundidad de 8.27 mm y de aproxima-
damente 9.35 mm de longitud. Se utilizan las lineas de

referencias y de medida para dimensionar el defecto.
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Figura 14. Representacién de una fisura interna en el dlabe No. 9, de
longitud 14,26 mm, en el rodete Francis de la Central Hidroeléctrica

San Francisco. Visualizacién en A, C, S-Scan.

Inspeccion de los Cangilones del Rodete
Pelton de la Central Hidroeléctrica Pucara

Los rodetes Pelton debido a la forma y geometria es-
pecial de sus cangilones, requieren de mayor perspica-
cia y experiencia por parte del inspector, asi como de
accesorios, sondas y zapatas especiales que faciliten el

proceso de inspeccién, Figura 15.

Figura 15. Inspeccion con UT por Arreglo de Fases, en los

cangilones del rodete de la Central Hidroeléctrica Pucar.
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Figura 16. Inspeccion con UT Arreglo de Fases y discontinuidades

(anidacién de poros) encontradas en el cangilén No. 3.

Las indicaciones que se visualizan durante la inspec-
cién generalmente corresponden a indicaciones falsas
debido al cambio de espesores y forma de las mismas.
Sin embargo, cuando los espesores son conocidos fa-
cilitan la inspeccidn, interpretacién y posterior evalua-

cién de las discontinuidades.

En la Figura 16, durante la inspeccién en la tricaspide
del cangilén No. 3, se detecté que luego de un proceso
secundario (reparacién por soldadura), se visualiza que

existe una anidacién de porosidades internas.

Resultados e informes de
inspeccidon

En la Figura 17, se aprecia el informe que propor-

ciona el equipo OmniScan una vez finalizada la
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inspeccién, transferible ficilmente a un PC para su

posterior impresion.

Una vez realizada la inspeccidn, sobre la pieza de ensa-
yo, el equipo tiene el aplicativo de generar un informe
detallado, en el que se incorpora los datos de la pieza
inspeccionada, la configuracién y la calibracién reali-
zada en el equipo (sondas, zapatas, sensibilidad, velo-
cidad, etc.), una tabla en donde se detallan cada uno
de las indicaciones relevantes (ubicacién, dimension,
tipo, etc.), asi como una grifica de cada una de las dis-
continuidades que el inspector considere que son parte

importante del informe.

Informe del OmniScan

Figura 17. Informe obtenido luego de una Inspeccién con el
OmniScan MX2, que puede ser impreso utilizando sus puertos o a

través de la exportacién del archivo a un PC.

Inspeccidén con ultrasonido por
arreglo de fases para reparacion
de un rodete Francis

A continuacién, se presenta una seccién fotogrifica
de una inspeccién realizada con el equipo de ultraso-
nido utilizando arreglo de fases de los dlabes fijos de
un rodete Francis de la Central San Francisco lo que
permite dimensionar las zonas que se encuentran con
defectologia. También se muestra los posteriores pasos
a seguir para la recuperacién por soldadura mediante

la insercién de calces nuevos.
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Figura 18. Rodete Francis Central H. San Francisco. Los dlabes fijos

deben ser inspeccionados y reparados.

Figura 19. Inspeccién con UT, PT, MT y dimensionamiento de

franjas de dlabes fatigados y con defectologia.

Figura 20. Extraccion de zonas fatigadas y con defectologia.
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Figura 23. Desbaste y pulido de cordones de soldadura.

Conclusiones

La técnica de arreglo de fase PA permite sustituir
la radiografia, evitando el riesgo de utilizacién de

radiaciones ionizantes y la parada de la produccién.

La técnica de PA permite realizar inspecciones y
evaluaciones eficaces y rdpidas de las partes y pie-
zas de las turbinas hidrdulicas en cada fase de su
vida util, desde la fabricacién hasta su funciona-
miento in situ, ademds de disminuir la probabili-

dad de error humano durante la inspeccién.

El OmniScan MX2 permite detectar las discon-
tinuidades y defectos internos en los materiales.
Para el caso de las turbinas hidraulicas, los cri-
terios de aceptacién estin normados bajo la es-
pecificacién CCH 70-4, que permite realizar una
inspeccién adecuada e indicar la factibilidad de la

reparacion las piezas de las turbinas hidraulicas

en el CIRT.

El PA, permite realizar una interpretacién directa
en el volumen del componente, obteniendo: la pro-

fundidad de la indicacién, tipo de defectologia, di-
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mensién del defecto y su localizacién exacta, para = Realizar como minimo dos (2) de los ensayos no

una éptima reparacion. destructivos END durante una Inspeccién, para
corroborar y evaluar indicaciones resultantes. Ins-
= Cabe indicar que el CIRT, ha realizado reparacio- peccién Visual (VT). Liquidos Penetrantes (PT).
nes de rodetes que eran considerados chatarra, con Particulas Magnéticas (MT). Ultrasonido Con-
una inversién de aproximadamente 10 — 20% del vencional UT, Ultrasonido Phased Array (PA).

costo del rodete. Lo que implica un ahorro econé-
mico sustancial al pafs, ademas de alejarnos de la

dependencia de empresas extrajeras para su repa-

racién y recuperacion. Referencias

[1] Cahier des Charges. Specification for
Inspection of Steel Casting for Hydraulic
Machines. CCH 70-4. Version 4 (October 2014).

Recomendaciones
[2] OmniScan MX2, Phased Array Flaw
= Contar con las Especificaciones, Normas, Proce- Detector. http://www.oceanscan.net/gallery/
dimientos Especificos de Inspeccién, Fichas de PDFs/OmniScan_MX2_EN_201203.pdf.

Calidad, entre otros, que permitan realizar una (3] Recommended Practice No. SNT-TC-1A,

calibracién previa de los equipos, especialmente 2016 Edition, and ASNT Standard Topical
Cuando existen cortos tiempos en paradas para Outlines for Qualification of Nondestructive
mantenimientos programados' Testing PCYSODI]CI (ANSI/ASNT CP_105'2016)

https://www.asnt.org/Store/ProductDetail?produ

tKey=a17f7760-0785-4ef0-a3c8-0234cd27467b
= Dar seguimiento con una debida periocidad a la cthey=a e ¢

progresién de las indicaciones que pudieron ge- [4] Manual Curso de Ultrasonido Nivel Iy II.

nerarse durante la Inspeccién, con el fin de evitar Aillén Edison. Instructor ASNT NDT Nivel
ITI, Registro 140595. Colegio de Ingenieros

Mecinicos de Pichincha CIMEPI.

fallas catastréficas que inutilicen o dejen fuera de

servicio a un componente.
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