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Sistemas eléctricos de potencia

La vision de CIGRE
sobre desafios y tendencias

Por Jorge A. Nizovoyy Klaus Fréhlich

El Consejo Internacional en Grandes Redes
Eléctricas (CIGRE) expone los desafios
que se le presentan a la hora de operar y
desarrollar estos sistemas eléctricos, en un
contexto condicionados por la demanda de
competitividad, calidad, sustentabilidad y
respeto al medio ambiente.
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desarrollo de los sistemas eléctricos de potencia estan

condicionados por requerimientos crecientes de com-
petitividad y de calidad de servicio. A la vez, se va tornando
mas compleja la sustentabilidad de estos, habida cuenta de
la limitacion y de los efectos de la utilizacién de los recur-
sos energéticos disponibles, en un contexto de oposicion
publica a afectaciones del medio ambiente, aunque sean
debidamente controladas, lo que le quita racionalidad a la
posibilidad de satisfacer todas las demandas.

A efectos de describir estos problemas y las tenden-
cias que se vislumbran para resolverlos en esta década, a
continuacion se transcribe un texto traducido al espafiol,
publicado originalmente en inglés por el CIGRE, Con-
sejo Internacional en Grandes Redes Eléctricas. En este,
el presidente de su Comité Técnico resefia como dicha
organizacion internacional, que tiene su sede central en
Francia, y comités nacionales en 57 paises (entre ellos el
argentino), esta visualizando el tema.

S in lugar a dudas, las condiciones de operacion y el



Precisamente, es a partir de este diagndstico que el
CIGRE orienta sus trabajos, para contribuir de manera
eficaz en el proceso de elaboraciéon de recomendaciones
sobre soluciones para los desafios actuales y sobre el futu-
ro de los sistemas eléctricos de potencia'.

Actividades técnicas del CIGRE
Direcciones Estratégicas 2010-2020

Debido a la facilidad de su utilizacién y al bajo impacto
ambiental en el punto final de uso, el consumo de electrici-
dad esta creciendo a ritmo constante. Por eso, a mediano y
largo plazo, es la forma de energia preferida para satisfacer
las necesidades de la humanidad. Desde el punto de vista de
la generacion, se considera que la electricidad producida a

Central de
generacion hidraulica

Pequefia
central hidraulica

1R,
;'_;n_ R

‘1; il ‘f.
I“”i J ot u. J n.:,‘m;
buf

\1- l ; E"
*—-ﬂ.._._,_,_
* ”‘*ﬁﬁ%’ iy

sdi 4l

4 .
it aadaaad
Frrrary

Almacenamiento
térmico

Almacenamiento reducido
de electricidad

Planta solar
de generacién

Celdas de combustibles

partir de combustibles fosiles tiene hoy un importante im-
pacto en el calentamiento global y, al mismo tiempo, que las
infraestructuras de transmisién y distribucién son cada vez
menos aceptadas. En consecuencia, los desafios para el sector
de la energia eléctrica son considerables. Con el fin de satis-
facer las demandas de los consumidores, cada recurso para

la generacion de energia eléctrica, en particular las fuentes
de energias renovables por ejemplo, energia eélica y solar,
deberan estar completamente desarrolladas e integradas al
sistema de potencia. La eficiencia energética tendra que ser
mejorada en cada nivel, lo que involucra a la generacion, a la
transmision, a la distribucién y al consumo de energia eléc-
trica. Ademads, el mayor desarrollo del mercado de la energia
al por mayor y al por menor y las cada vez mds restrictivas
regulaciones ambientales regiran significativamente el de-
sarrollo futuro del sistema de potencia. En consecuencia, el
sistema eléctrico de potencia del mafiana serd diferente.
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Figura 1. Visién de redes futuras. Fuente: European Technology Plataform Smart Guide
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Los desarrollos tecnoldgicos y las potentes herramien-
tas de la tecnologia de la informacién, metodologias y
herramientas de desarrollo inimaginables veinte o incluso
diez afios atras, ayudaran a hacer frente a estos desafios.

El CIGRE, que actia como la mayor plataforma inter-
nacional de intercambio y preparaciéon de informacién
técnica para la industria de la energia eléctrica, con sus
miembros en la industria, las compariias de servicio eléc-
trico, universidades y otras instituciones relacionadas,
estd, por consiguiente, exactamente en el corazéon de es-
tos desarrollos.

Por esta razon, el Comité Técnico del CIGRE ha anali-
zado cuidadosamente estos desafios, para identificar las
orientaciones estratégicas de las actividades técnicas del
CIGRE para los proximos 10 afios.

Factores que condicionan el futuro
del sector de la energia eléctrica

Cambios en la demanda de la energia eléctrica
En el presente, la demanda de electricidad esta cre-

ciendo en todas partes del mundo a diferentes ritmos y
continuaré creciendo. Unos dos mil millones de personas
todavia no tienen acceso a la electricidad en numerosos
paises, y se requerirdn respuestas técnicas especificas en
muchos casos. En otros paises, el desarrollo en el nivel de
vida, nuevas aplicaciones, o el reemplazo de otras formas
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de energia por la electricidad, dan como resultado un ma-
yor consumo: nuevos electrodomeésticos, computadoras,
transporte eléctrico (por ejemplo, vehiculos eléctricos re-
cargables —que se enchufan-, la electrificacién de trenes).

Es un hecho indiscutible que veremos un desarrollo y
un cambio significativo en el consumo de electricidad, es
decir, en volumen, en su naturaleza, en el espacio —nue-
vos usuarios con servicio—, con el uso de la generacion
maés barata en todo momento, con la gestién de la carga
a nivel de hogares, con condiciones de entrega especificas
como calidad de onda, continuidad, con recarga de alta
velocidad de las baterias.

Adicionalmente, el desarrollo continuo de los merca-
dos de energia al por mayor y al por menor, y la necesi-
dad de los consumidores de estar méas estrechamente vin-
culados al sistema de potencia, requeriran la utilizacién
de tecnologias tales como medidores inteligentes y otros
servicios basados en la tecnologia de la informacion.

Cambios causados por las necesidades ambientales
Una cuestion importante es la aceptacion publica de la
infraestructura del sistema de potencia, sobre todo de las
nuevas instalaciones. La escasez de espacio disponible para
nueva infraestructura, el efecto hipotético de los campos
eléctricos y magnéticos (CEM), las perturbaciones eléctricas,
el ruido, las cuestiones estéticas y de necesidad de espacio,
estan en la raiz de la mayorfa de las preocupaciones publicas.



Las respuestas tecnologicas las han de dar, por ejem-
plo, los sistemas de transmision subterranea o de cable
submarino, el mejor uso de los derechos de paso. Es im-
perativo que se dé informacién técnico-cientifica concisa
e imparcial para el pablico y los politicos en una forma
facilmente entendible.

La busqueda de mayor eficiencia o de ahorro de ener-
gia sera de interés a lo largo de la cadena. Las tecnologias
de los sistemas de potencia desempefiardn un papel im-
portante en esta busqueda.

Como el cambio climatico es hoy motivo de gran pre-
ocupacion, el desafio para el sistema eléctrico de potencia
(v, por lo tanto, del CIGRE) es la forma de integrar el cre-
ciente namero de fuentes de electricidad sin emision de
carbono, ya sea como energia a granel, a larga distancia
de la carga, (grandes centrales hidroeléctricas, nuclea-
res, parques eblicos) o como pequefias y muy pequefias
unidades distribuidas (millones de pequefias turbinas
de viento, unidades solares, plantas de biomasa, pilas de
combustible, energia de las olas y conjuntos motor-gene-
rador Stirling). Las dos caracteristicas distintivas de estas
fuentes son la intermitencia o falta de flexibilidad y su
condicién remota. Esto implica la necesidad de almacena-
miento, de interconexiones fuertes y de grandes capacida-
des de transmision a larga distancia, con las tecnologias
asociadas como vinculos de alta tensién en corriente con-
tinua (ATCC; HVDC en inglés), sistemas de transmisiéon
flexibles en corriente alterna (STFCA; FACTS en inglés),
controles avanzados, locales y, sobre todo, de sistema.

Los cambios climéticos pueden dar lugar a las condi-
ciones climéaticas mas extremas, lo que significa nuevas
condiciones de disefio de la infraestructura: mas robusta y
mas intrusiva o recurrir a tecnologias menos vulnerables:
instalaciones subterraneas, subestaciones metal clad.

Influencia de la regulacion, la legislacion
y los objetivos de distintos paises

Las regulaciones nacionales, las nuevas normas y el
grado de estandarizacion entre los distintos paises, directa
o indirectamente influirdn en el desarrollo de los sistemas
eléctricos de potencia. Bajo la influencia de las conside-
raciones ambientales, los aspectos técnicos y/o econdmi-
cos pueden no ser tenidos plenamente en cuenta en las
decisiones politicas. Un papel importante para CIGRE es
proporcionar las bases adecuadas para tomar decisiones y
analizar las reglas y normas involucradas.

Las tecnologias nuevas y emergentes
son las facilitadores de cambios significativos

Las nuevas tecnologias que satisfagan las necesidades
técnicas, socioecondmicas y ambientales influiran en el
desarrollo y el funcionamiento del sistema eléctrico de
potencia. Nuevos materiales, tales como superconduc-
tores, los aislantes basados en nanoparticulas, un mejor
tratamiento de los polimeros, los sustitutos del aceite
aislante, etc., daran lugar a un equipo mas optimizado y
amigable con el medio ambiente.

Un mayor poder de computo, telecomunicaciones,
sensores, electronica de potencia, contribuirdn a un me-
jor disefio y control a nivel de equipos, asi como a nivel
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del sistema. El sistema y la seguridad cibernética tienen
que abordarse por completo en este contexto. Cables de
potencia avanzados y lineas aisladas con gas (LAG; GIL
en inglés) pueden ser una alternativa aceptable a un costo
razonable en un futuro préximo.

Tal vez las herramientas mas importantes a disposicién
de CIGRE sean la enorme experiencia y el conocimiento
en todas las disciplinas técnicas y cientificas que se en-
cuentran encarnadas en los miembros del CIGRE.

Mantenimiento y expansion de los sistemas
de potencia existentes
Las secciones an-
teriores se centraron ;
principalmente en el — e ! i
; Informacién subterranea '
# . ytransmision de energia™

desarrollo futuro del
sistema de potencia

y en los desafios aso-
ciados. Sin embargo,

el sistema actual con
todos sus problemas
econémicos, ecologi-
cos y técnicos tiene
que mantenerse y
operarse con seguri-
dad. En muchos paises
industrializados, para
el sistema o partes

de él que alcanzan el
final de la vida atil
(prevista originalmen-
te cuando el equipo se
instal6), deben desarro-
llarse estrategias de mantenimiento 6ptimo, rehabilita-
cion, rejuvenecimiento y reemplazo. La pregunta clave es
co6mo mantener o mejorar la fiabilidad/disponibilidad del
sistema, sin dejar de dar cumplimiento a los requisitos de
la regulacion y de hacer frente a los problemas propios de
la evolucion de los mercados de la electricidad.

Almacenamiento
reducido
de electricidad

Almacenamiento
térmico

Fuente: European Technology Plataform
Smart Guide

Cuatro direcciones estratégicas
principales del Comité Técnico

A partir de este analisis de la industria de la energia, de
los desafios y facilitadores, se han identificado cuatro orien-
taciones estratégicas, que se desarrollan en lo que sigue.

e Direccion 1: El sistema eléctrico de potencia del futuro.

e Direccion 2: Hacer el mejor uso del sistema de potencia
existente.

e Direccion 3: Hacer foco en el medio ambiente y en la
sustentabilidad.

e Direccion 4: Comunicacion de los problemas del sistema
de potencia para responsables de la toma de decisiones.

Direccion 1: El sistema eléctrico de potencia del futuro

Considerando los escenarios actuales, las visiones y
tendencias presentadas por los diversos 6rganos cienti-
ficos y técnicos sobre el tema de las redes de energia del
futuro, basicamente se pueden resumir en dos dreas clave
de la siguiente manera:



Fuente: European Technology Plataform Smart Guide

Alimentacion de energia a granel: recursos renovahles
variables en el tiempo como edlica y solar, y plantas
hidroeléctricas y de energia nuclear remotas

Los sitios de las fuentes renovables de generacién de
energia a granel, como la edlica y la solar estdn a menudo
muy alejadas de la localizacion de los centros de carga.
Un ejemplo es la energia edlica en el medio oeste de los
EE. UU. que tiene que ser entregada en los centros de
carga de la costa este y oeste. Otro ejemplo es el enorme
potencial edlico de produccién de energia en las zonas

del Mar del Norte y del Béltico desde donde la energia

tiene que ser transportada a los centros de carga en Eu-

ropa (en donde estan disponibles numerosas centrales
hidraulicas de acumulacién por bombeo). Con el fin de
aprovechar todos estos recursos “verdes”, es decir, no
perder esta energia renovable, se requiere el transporte
seguro de energia a granel a gran distancia (ya sea por
transporte terrestre o submarino). En todos los casos, la
variabilidad en el tiempo y estacional es un factor signifi-
cativo que requiere fuertes interconexiones entre sistemas
de transporte.

Temas clave son:

e Sistemas de ultra alta tensién en corriente alterna (CA;
AC en inglés), es decir, redes troncales, redes de super-
posicion,

¢ Redes de alta tensién en corriente continua (ATCC;
HVDC en inglés).

e Combinacién de los sistemas de CA y ATCC (hibridos).

e Aumento del flujo de potencia en los corredores de
transmision, incluidas las consideraciones de moderni-
zacion de las lineas de CA con CC (corriente continua),
manejo de la vegetacion, emisiones de ruido, dimen-
siones del corredor y efectos de campo.

e Transmision subterrdnea y cables submarinos como
facilitadores para los nuevos corredores.

¢ Subestaciones en alta mar y conexiones desde alta mar
hasta la costa.

e Centrales hidroeléctricas de acumulacién por bombeo,
almacenamiento de energia por aire comprimido y
baterias.

e Mejorar significativamente la complejidad (inteligen-
cia) en lo que concierne a automatizacién, control,
operacién y medicioén.

e Monitoreo y proteccién del sistema en su conjunto.

e Nuevas regulaciones, estandares y objetivos de los dis-
tintos paises estan sujetos a cambios evolutivos. Son
necesarios intercambios de experiencias e informacién
sobre las consecuencias de tales cambios para los pro-
pietarios. También es necesaria la realimentacién de
los reguladores.

Todos estos aspectos tienen que ser vistos a la luz de
una compatibilidad socioeconémica y ambiental.
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Alimentacion de millones de pequeiias fuentes dispersas de
energia con niveles de tensién medios y bajos
El sistema eléctrico de potencia actual todavia no esta
bien equipado para hacer frente al rapido aumento del
numero de pequeiias fuentes de energia, por ejemplo, tur-
binas edlicas pequefias y dispositivos fotovoltaicos. Con
el uso creciente de estos recursos distribuidos, la interac-
cién entre la carga y el sistema de suministro se hace cada
vez mas compleja. Seran necesarias nuevas arquitecturas
para el sistema a mediano y largo plazo.

Los temas clave seran:

e Sistemas de distribucién inteligentes de media y baja
tension (microrredes, celdas activas, centros de ener-
gia, etcétera).

¢ Gestion de la demanda y aumento del desempefio
inteligente de la carga.

e Almacenamiento de pequefias fuentes de energia eléc-
trica dispersas, generacion de rapida respuesta y res-
puesta de la demanda para complementar los recursos
variables.

¢ Electrificacién (suministro de electricidad para todo el
mundo).

e Cambios del comportamiento de la carga, por ejemplo,
conexion a la red de vehiculos eléctricos alimentados
por el cliente, aumento de la sustitucion de la electrici-
dad por combustibles fosiles en el punto de uso final.

e Ampliacion significativa del uso de sensores, comuni-
cacion y capacidad de computo incluyendo medidores
avanzados y otros dispositivos basados en la tecnologia
de la informacion.

En general, las fronteras entre la distribucion y la
transmision seran menos claras, y es una de las decisio-
nes estratégicas mas importantes del Comité Técnico del
CIGRE ver el sistema eléctrico de potencia de manera
integral. En los campos de las actividades comunes, la
cooperacion con otras organizaciones tales como CIRED
(Congreso Internacional de Redes Eléctricas de Distribu-
cién), la CEI (Comisién Electrotécnica Internacional), en
otras, se seguira desarrollando.

Figura 3. Pasado y futuro de proteccién de subestaciones y
automatizacion de sistemas
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Direccion 2: Hacer el mejor uso

del sistema de potencia existente
Mientras se hace frente a los cambios dindmicos del

sistema de potencia del futuro, debe considerarse la evo-

lucién del sistema actual:

e Gestién y uso eficiente de los activos:

» Extension de la vida til del equipamiento, muy a
menudo relacionada con la condicién de monitoreo
y con las metodologias de mantenimiento.

» Meétodos de analisis de la toma de decisiones para la
planificacién y desarrollo del sistema de potencia,
incluyendo la implementacién de nuevas tecnolo-
gias y principios en el sistema existente.

e Mejora de la operacion del sistema, de la estabilidad y
del reestablecimiento de la demanda del sistema (por
ejemplo, gestiéon de la demanda, gerenciamiento de
restricciones de transmision).

e Mejor uso de los derechos de paso existentes mediante
el uso de nuevos conductores, aumento de la tensiéon
de operacion, enlaces de CC, reemplazo de la transmi-
sién de CA por CC.

Direccion 3: Hacer foco en el medio ambiente y en la
sustentabilidad

Es evidente que el acuciante problema del CO, se con-
vertira probablemente en el motor principal de la arqui-
tectura de los sistemas de potencia en el futuro (Direccién
1). Sin embargo, existen otros problemas ambientales que
deben tenerse en cuenta.

Materiales amigahles con el medio ambiente

Si bien el alcance del CIGRE no incluye el desarrollo de
nuevas tecnologias, si es su responsabilidad entregar informa-
cion objetiva sobre el desemperio de las nuevas tecnologias.

Eficiencia del sistema de potencia

La cuestion de la eficiencia se ha extendido ahora mas
alla de los dispositivos de uso final que consumen energia
a la eficiencia general del sistema eléctrico. El aumento de
pérdidas de potencia puede resultar del flujo de energia
de fuentes renovables intermitentes (y de carga). Tienen
que ser estudiados el rendimiento y las pérdidas inheren-
tes a los principios de transmision diferentes (por ejem-
plo, CA, CC, hibrido, lineas aéreas, subterraneas y control
de tensién coordinado).

Impacto de condiciones climaticas severas

La responsabilidad del CIGRE es y serd proporcionar el
intercambio de experiencias en las medidas y las mejores
practicas de prevencion de dafos/salidas de servicio en
condiciones climaticas severas y el logro de un rapido
restablecimiento.

Seguridad del sistema

La seguridad fisica sigue siendo un tema que impregna
todas las actividades técnicas del CIGRE. Ademas, cuando
el sistema de potencia estd mas controlado y es operado por
sofisticadas herramientas de tecnologia de la informacion,
mayores son su complejidad y su vulnerabilidad a influen-
cias externas, tales como el sabotaje. La seguridad cibernéti-
ca es, por tanto, una de las principales tareas del CIGRE.



Direccién 4: Comunicacion de los problemas del
sistema de potencia para responsables de la toma
de decisiones

Con la creciente conciencia del puiblico sobre temas
ambientales y econémicos relacionados con el sistema de
potencia, aumenta la posibilidad de malos entendidos en-
tre las compaiiias de servicio, los encargados de formular
politicas y los grupos ecologistas. En general, la acepta-
cion del publico de nuevos activos para las instalaciones
estad disminuyendo en las zonas densamente pobladas.
Un buen ejemplo es la no aceptacion actual de una ma-
yor utilizacion de los corredores de transporte existentes,
ni de que otros nuevos se creen, en particular en lo que
respecta a las lineas aéreas.

En muchos casos las soluciones tecnoldgicas existen,
aunque con incremento de los costos. Sin embargo, los
problemas subyacentes en los debates sobre los sistemas
de potencia por lo general no estan adecuadamente res-
paldados por los hechos cientifico/técnicos en un nivel
muy objetivo. Temas como la integracion de las energias
renovables, los campos eléctricos y magnéticos, emisiones
sonoras, dafios al terreno, y las lineas aéreas frente a las
lineas subterraneas, etc., se debaten a menudo emocional-
mente con polarizaciéon no facil de resolver.

La reputacion del CIGRE es la de una instituciéon ob-
jetiva e imparcial y como tal es confiable para todas las
partes. Por lo tanto, uno de los objetivos més importantes
del CIGRE en el futuro es servir de ayuda a través del au-
mento de la publicacién de documentos técnicos y publi-
caciones de forma objetiva.

Comentarios finales

Hay que destacar que la estructura actual del Comité
Técnico del CIGRE esta bien establecida para hacer frente
a los retos y cumplir con la hoja de ruta estratégica. En
total mas de 200 grupos de trabajo divididos en dieciséis
comités de estudio estan operando y manejando temas
ambientales y econémicos de caracter técnico avanzado.
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Se puede observar en la actualidad un hecho muy
preocupante: existe un dramatico vacio de conocimiento
entre los jovenes entrando ahora a su vida profesional y
la gente con mucha experiencia ya proxima a la jubila-
cién. En muchos paises se han producido recortes en los
puestos de facultades y empresas, y las compaiiias de ser-
vicio han reducido su personal de ingenieria. Por tanto,
es una decision estratégica del Comité Técnico motivar a
los ingenieros jovenes, atn sin suficiente experiencia, a
participar en los grupos de trabajo del CIGRE. M

1. Referencias de la publicaciéon original: K. Frohlich,
“CIGRE Technical Activities, Strategic Directions 2010-
2020”; CIGRE, ELECTRA N° 249, abril 2010.

Jorge A. Nizovoy es presidente del Comité Nacional del Centro
de Investigacion de Grandes Redes Eléctricas Asociacion Civil
(CIGRE) en la Argentina; Klaus Fréhlich es presidente del
Comité de Actividades Técnicas de esa institucion.





