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Editorial

La investigacion cientifica es uno de los pilares fundamentales del cual deben
disponer las naciones para encaminar, de manera exitosa, su desarrollo bajo
parametros que garanticen la sostenibilidad en el tiempo.

No obstante, para que las politicas cientificas conlleven de manera eficaz a la
resolucion de los problemas asociados a las necesidades del pueblo, es necesa-
rio que exista un proyecto nacional a largo plazo, que guie los esfuerzos de los
investigadores para que, de forma coherente, se conviertan en fuerza creadora
e innovadora a los fines de encontrar soluciones propias y autdctonas.

Interpretando el pensamiento de Oscar Varsavsky (1920-1976), no debemos
entender el desarrollo como el uso de la tecnologia mas sofisticada, sino tener
la capacidad de resolver nuestros problemas con las tecnologias que seamos
capaces de producir, generando soluciones propias y no de otras naciones.

Un desarrollo, interpretado bajo ese pensamiento, es sin duda la clave para
lograr un alto grado de independencia y soberania, que se constituya como la
base fundamental para lograr un equilibrio estable en la dinAmica permanente
de los pueblos en alcanzar la maxima felicidad social, politica y cultural.

Instrumentos de difusion, como REVISEN, representan una estrategia que
aporta significativamente al torrente de conocimientos generados en el pais y
que, orientados por el proyecto nacional, contribuyen eficazmente a solventar
gran parte de los distintos problemas tecnologlcos y de produccion, que son
propios de una nacion que crece poblacionalmente, que siente la necesidad de
desarrollar ciencia, tecnologias, industrias, servicios, entre otros aspectos de
suma importancia.

La actividad eléctrica es sin duda un campo de desarrollo fundamental en cual-
quier pais, conformada por un conjunto de empresas que por su naturaleza son
estratégicas y por ende constituyen polos de atencion en los planes de industria-
lizacion nacionales. Es el caso venezolano, donde se han establecido politicas
tendentes a disminuir los niveles de importacion en insumos eléctricos y a darle
fortaleza a la produccion nacional, partiendo desde el disefio de equipos y par-
tes, hasta el producto terminado.
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Los articulos publicados en REVISEN buscan encaminar este esfuerzo para

que se consolide en soluciones soberanas a nuestras necesidades, generadas por
nuestro pueblo.

Freddy Brito
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MPPEE

NOTA TECNICA: FACTORES CONSIDERADOS PARA LA
IMPLEMENTACION DEL ALUMINIO EN EL DEVANADO PRI-
MARIO DEL TRANSFORMADOR MONOFASICO DE
DISTRIBUCION.

Revista de Investigacion para el Sector Eléctrico Nacional, Vol. 2, No. 1, Diciembre de 2017

Carlos Gonzalez *

Despacho del Viceministro para el Desarrollo del Sector y la Industria

Direccion General de Industrializacion del Sector Eléctrico

RESUMEN.-

La inexistencia de Cobre como materia prima en Venezuela para el sector eléctrico, origind la
necesidad de ser sustituido por aleaciones de Aluminio, ya que éste retine un conjunto de carac-
teristicas mecanico-eléctrico Optimas en relacion a su coste y garantia de suministro nacional,
disminuyendo costos a la nacion por importaciones. Para la implementacion del Aluminio, se iden-
tificaron las aleaciones empleadas por fabricantes internacionales de transformadores, las normas
técnicas y las capacidades nacionales para la migracion del cobre al Aluminio. La investigacion
se realiz6 de forma documental y experimental en el campo industrial; en donde se concluye que
la implementacion presenta viabilidad técnica y econdmica, asi como, sostenibilidad productiva.

Palabras claves: Aleacion de Aluminio, devanado primario, transformador monofasico.

TECHNICAL NOTE: FACTORS CONSIDERED FOR THE IMPLEMENTATION OF
THE ALUMINUM IN THE PRIMARY DEVANATE OF THE SINGLE-PHASE DISTRI-
BUTION TRANSFORMER.

ABSTRACT.

The absence of copper as a raw material in Venezuela for the electrical sector, led to the
need to be replaced by aluminum alloys, since it combines a set of mechanical and elec-
trical characteristics that are optimal in relation to their cost and guarantee of national su-
pply, reducing costs To the nation by imports. For the implementation of Aluminum, the allo-
ys used by international manufacturers of transformers, technical standards and national
capacities for the migration of copper to aluminum were identified. The research was done in
a documentary and experimental way in the industrial field; Where it is concluded that the im-
plementation presents technical and economic feasibility, as well as, productive sustainability.

Keywords: Aluminum alloy, primary winding, single-phase transformer.
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INTRODUCCION

La fabricacion de transformadores con ambos
devanados en Aluminio, tienen una trayectoria
de 90 afnos en el mercado internacional, moti-
vado a la inestabilidad y los altos precios del
cobre, producto de las guerras mundiales y la
poca existencia en de esta materia prima en el
mundo. Por otra parte, el Aluminio es tercer ele-
mento mas abundante de la tierra y constituye
aproximadamente el 8 % de su corteza, sin em-
bargo, persisten mitos en cuanto a su comporta-
miento y aplicacion como conductor. Para me-
jorar las caracteristicas mecanico-eléctrico del
Aluminio, se han desarrollado distintas aleacio-
nes, para su aplicabilidad en el sector eléctrico.
La industria internacional de transformadores,
usualmente emplean las aleaciones de Aluminio
1060, 1350, 6101 y la serie 8000, para el de-
vanado secundario y primario respectivamente;
aunque en Venezuela, solo se permitia Alumi-
nio en el devanado secundario, el presente do-
cumento, expone la viabilidad y la posterior
materializacion de un documento normativo
en donde se permite Aluminio en el devana-
do primario en iguales condiciones al cobre.

LA SITUACION PROBLEMATICA

Para producir transformadores en el pais y satis-
facer la demanda nacional, la industria requiere
importar las principales partes y piezas que con-
forman el equipo terminado, debido a que éstas
actualmente no se producen en el Pais, y las mas
criticas no cuentan con las lineas de produccion
instaladas en Venezuela, evidenciandose debili-
dades en el encadenamiento productivo (desde
la extraccion y procesamiento de materia pri-
ma, hasta la fabricacién de un producto final).

Actualmente el Valor Agregado Nacional
(VAN) de un transformador se estima al rede-
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dor del 21,6 %, para aumentar dicho VAN has-
ta el 45,2 %, se plantea evaluar la viabilidad
de reemplazar el alambre de cobre esmaltado
(materia prima importada) por el alambre de
Aluminio esmaltado (materia prima nacional).

MATERIALES Y METODOS

La investigacion tratd el analisis de la docu-
mentacion normativa que regia la adquisicion
y el uso de los transformadores monofasicos
de distribucion tipo poste por parte de COR-
POELEC, asi como, la evaluacion del entorno
industrial asociado a la fabricacion de dichos
equipos, para comprobar la viabilidad de la
construccion de devanados en Aluminio como
alternativa al cobre en la industria nacional. Se
exponen las ventajas que presenta el aluminio
frente al cobre, el comportamiento mecani-
co-eléctrico y las dimensiones finales que ten-
dran los transformadores de Aluminio-Alumi-
nio. El producto final, result6 en la modificacion
de las especificaciones técnicas de los transfor-
madores a ser instalados en la red por COR-
POELEC, y la respuesta positiva por parte de la
industria nacional para la produccion de dichos
equipos bajo la normativa antes mencionada.

RESULTADOS

Con referencia a la tabla 1, a continuacion, se
determinan los factores considerados para em-
plear Aluminio como alternativa al cobre, en
los transformadores, segiin las caracteristicas
y propiedades fisicas de los metales a 20 °C. :
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Tabla 1. Caracteristicas y propiedades fisicas de los metales a 20°C.

Caracteristicas Cobre Aluminio
(PURO) (B12H60)
Resistencia a la tension (Kg/cm2) 3.516,17 2.250,35
Resistencia a la tension para la misma conductividad (Kg/cm?2) 3.516,17 3.516,17
Peso para la misma conductividad 100,00 54,00
Seccion transversal para la misma conductividad 100,00 156,00
Resistencia especifica (ohms-cir/mil ft) (20 °C ref) 10,60 18,52
Coeficiente de expansion (por °Cx10-6) 16,60 23,00
Densidad [kg/m3] 8,90 2,70
Conductividad [S*m/mm?2] 58,50 35,85
Resistencia (I.A.C.S.)*[%] 100,00 62,00
Fuerza maxima [N/mm2] 220-270 120-140
Coeficiente de Resistencia térmica [1E-6/K] 3.900 — 4.000 120-140
Propiedades Fisicas de los metales a 20 °C Tem([j);):)giave 1A3l;1(1)n Ilin_ 1109
Numero Atémico 29 13
Peso Especifico, gr/cm3 8,89 2,705
Coeficiente de Temperatura por °C a 20°C 0 0
Conductividad Eléctrica (I.A.C.S.)*, % 100 100
Conductividad Térmica. cal/cm3 1 1
Temperatura de Fusion, °C 1083 660
Coeficiente de Dilatacion Lineal por °C 16,22 x 10-6 23,0 x 10-6
Calor Especifico, cal/gr/°C 0,091 8 0,2259
Resistividad Volumétrica a 20°C. ohm-mm?2 /m 0,017 241 0, 028 265
Resistividad Eléctrica (ohm, en 304.8 a 20°C) 10,371 17,0
Esfuerzo de Tension, Temple duro, kg/cm?2 3.870 1.820
Esfuerzo de Tension, Temple suave, kg/cm?2 2.250 845
Moddulo de Elasticidad, kg/cm?2 1.200 702
Resistencia al Corte, kg/cm?2 1.750 665
Resistencia Limite de Fluencia, kg/cm2 560 350

CONDUCTIVIDAD

Para una misma conducciéon de corrien-
te empleando Aluminio como alternati-
va al Cobre, la seccion del devanado de
Aluminio deberd ser 1,63 veces mas gran-
de que la del Cobre, acuerdo a lo siguiente:
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S /S

al Tcu

=,/0,,=59,6/36,6 = 1,63
S, = 1,63*S_,

Con este incremento en la seccion, las pérdi-
das resistivas seran iguales que las del Cobre.

PESO Y CAPACIDAD CALORIFICA

A pesar de usar mayor cantidad de Alumi-
nio para conducir la misma cantidad de co-
rriente en Cobre, su peso es menor. Esta di-
ferencia es determinante para el disefio e
instalacion, debido a que se puede reducir la
carga sobre las bases de los equipos y sobre
las estructuras asociadas, logrando una ins-
talacion mas rapida con equipos mas ligeros.

Para una misma conductividad se tiene
que el peso del Aluminio es 0,54 el peso
del Cobre. Por otra parte, el Aluminio po-
see una capacidad calorifica = 0,2259 cal/gr/
°C, y el Cobre = 0,0918 cal/gr/°C, entonces:

Capacidad calorifica del Al=M, x C,|

Capacidad calorifica del Cu=M_ x C

cu

=(M, / M_)x(C,,/ C, )= 0,54x(0,2259/0,0918) = 1,219

Lo que indica que el devanado de Aluminio so-
porta las corrientes de corto-circuito y las sobre-
carga 21,9 % mas que los devanados en Cobre.

COEFICIENTE DE EXPANSION TERMI-
CA

De acuerdo a los valores de los coefi-
cientes—Aluminio=23x10¢® cm/°C y Co-
bre=16,6x10° cm/°C; se tiene que el Aluminio
se expande 38 % mas que el Cobre, originado

Instituto..
Desarrollo Ei

problemas en las conexiones, si se emplean tor-
nillos; para corregir tal desviacion se sugiere
utilizar arandelas concavas en las conexiones,
donde se proporciona la elasticidad necesaria en
el empalme sin la compresion del Aluminio, con
la misma eficiencia que los terminales de Cobre.

COSTOS

Historicamente el precio internacional del Cobre
ha sido superior al precio del Aluminio; debido a
sumayor demanda, genera grandes incrementos
en su precio, es por ello, que el Aluminio se ha
convertido en una opcidon mas atractiva para fa-
bricantes de equipos eléctricos y usuarios finales.
En muchos casos, elegir Aluminio, se traduce en
un ahorro hasta del 61 % con respecto al Cobre.

HISTORICO DE PRECIOS

Cu-Al
12.000

10.000
8.000
6.000

4,000

2000-%

USDIKg

UI T T T T T 1T T T
A A D W0 S5 W W
FEESELLL LTSI TS
FP PP FETLF ISR PSS

s COBRE s ALUMINIO

Figura 1. Historico de precios internacionales del Cu y
el Al

NORMATIVA TECNICA Y SU APLICA-
CION EN EL ENTORNO INDUSTRIAL

La tabla 2. muestra los valores técnicos maxi-
mos para los transformadores bajo normas
COVENIN y CORPOELEC, antes y des-
pués de la revision normativa, para la imple-
mentacion del Aluminio en dichos equipos.
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Tabla 2. Comparativo de valores de las normas técnicas

NORMA TRANSFORMADORES MONOFASICOS DE DISTRIBUCION
13800/120-240 V, INMERSOS EN ACEITE AISLANTE,
DESDE 15 KVA HASTA 167 KVA, TIPO INTEMPERIE
Capacidad CONDICIONES NORMA COVENIN CADAFE CORPOELEC
Del TRX (valores) 536-2003 375 - 05 (ANTES ET - DIS - 001
DE LA REVISION (DESPUES DE LA RE-
DE LA ET¥) VISION DE LA ET)
Pérdidas al vacio (Po) 115 76 94
Pérdidas bajo carga (Pcc) 430 340 335
25kVA | Tension de Cortocircuito (Z%) Minimo 2,5 Entre 2 -2,5 2.5

Corriente Max en vacio (10% max.) 1.2 1.2 1.2
Diametro de la cuba o tanque (mm) - 440 450
Altura de la cuba o tanque (mm) - 660 670
Pérdidas al vacio (Po) 151 110 127
Pérdidas bajo carga (Pcc) 655 380 425

37,5kVA | Tensién de Cortocircuito (Z%) Minimo 2.86 Entre 2,5 - 2,86 2.86
Corriente Max en vacio (10% max.) 1 1.2 1
Diametro de la cuba o tanque (mm) - 470 510
Altura de la cuba o tanque (mm) - 710 760
Pérdidas al vacio (Po) 180 140 154
Pérdidas bajo carga (Pcc) 780 470 553

50 kVA | Tension de Cortocircuito (Z%) Minimo 2.86 Entre 2.5 -2.86 2.86

Corriente Méax en vacio (10% max.) 1 1 1
Diametro de la cuba o tanque (mm) - 494 530
Altura de la cuba o tanque (mm) - 800 820

En cuanto a la aplicacion del documento
ET-DIS-001 en el entorno industrial, a con-
tinuacion se presentan las siguientes su-
gerencias por parte del sector industrial:

1. Incrementar el valor de la perdida en
vacio para el transformador de 25 KVA, para
su cumplimiento, debido a que el valor del
documento normativo anterior era mayor.

2. Incrementar las dimensiones de did-
metro y altura del tanque, para cumplir con
las perdidas en vacio y bajo carga, debi-

e SO

L amb

do al aumento de las bobinas en Aluminio.
3. Utilizar el mismo tanque para los
transformadores de 50 KVA y 37,5 KVA
respectivamente, para simplificar los pro-
cesos de fabricacion y reconstruccion.

4. Para la reconstruccion de transforma-
dores, utilizar el tanque de 75 kVA para re-
construir un transformador de 50 kVA, uno
de 50 kVA para uno 37,5 kVA y para el de 25
kVA reutilizar un tanque de 37,5 kVA; para
cumplir con las perdidas de vacio y carga.
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CONCLUSIONES

La sustitucion del Cobre por el Aluminio en
el devanado primario de un transformador,
contribuye estratégicamente al incremento
del Valor Agregado Nacional y a la soberania
tecnologica en sector industrial Venezolano,
contando con un encadenamiento productivo
solido instalado en el pais (sector-Aluminio:
BAUXILUM-VENALUM-CABELUM), ca-
paz de responder ante las demandas naciona-
les de la industria nacional de transformadores.

Fabricantes y reconstructores de transfor-
madores, estdn en capacidad para producir
los equipos con ambas bobinas en Aluminio.
Utilizar conductores de Aluminio re-
duce el peso de los equipos y, por tan-
to la carga mecédnica a las instalaciones.

Los equipos fabricados con conducto-
res de Aluminio normalmente son de me-
nor costo que los fabricados con Cobre.
Las terminales de conexion en el mer-
cado son adecuados para aplicaciones
con conductores de Cobre y/o Aluminio.
Los niveles de temperatura para Cobre o Alu-
minio en los equipos son los mismos indicados

Instituto..
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por normas internacionales como ANSI o UL.

La reciente revision de las especificacio-
nes técnicas de transformadores, exigen
valores de perdidas en vacio y bajo car-
ga, que comprometen el facil cumplimien-
to de las dimensiones finales de equipo.
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MATRIZ DE CORRELACION DE VARIABLES INTERNAS DE
UN TRANSFORMADOR DE POTENCIA: PARA ESTABLECER
UN MODELO MATEMATICO.

Luis Mariano Moreno “®, Manuel Alvarado ®

IutVal-Facyt-UC. Naguanagua. Venezuela

RESUMEN.-

Este articulo aborda el analisis de las variables internas que interviene en el funcionamiento de
un transformador de potencia, con la matriz de datos y una de correlacion puntual. Se aplica a la
asociacion entre las distintas variables, éstas dependen o se miden en el funcion de las otras; y las
asociaciones que se presentan entre los elementos medidos sin distincion de tipos entre ellos, con
la estadistica multivariable. La matriz de datos de cada transformador de potencia se asocia con una
matriz de correlacion, con este resultados se pueden construir modelos integrales de estudios mas
precisos, descriptivos y predictivos.

Palabras claves: transformador de potencia, matriz de correlacion, matriz de datos, multivariable.

INTERNAL VARIABLE CORRELATION MATRIX OF A POWER TRANSFORMER:
TO ESTABLISH A MATHEMATICAL MODEL.

ABSTRACT.-

This article discusses an analysis of internal variables that intervene in the operation of a power
transformer, data matrix and a precise correlation. It is interested in the association between diffe-
rent variables, where they depend on or are measured as a function of the other. And associations
that occur between the elements measured regardless of types among them, with. Multivariate
statistics. The data of each power transformer matrix is associated with a matrix of correlation with
this results can build integrated studies more accurate, descriptive and predictive models.

KEY WORDS: power transformer, correlation matrix, data matrix, multivariable.

* Autor por correspondencia
Corre-e: zaraza73@hotmail.com. (Luis Mariano Moreno)

ptn S0

ISSN: 2542 - 3118, Fundacion Instituto para el Desarrollo Energético Luis Zambrano
revisen.mppee.gob.ve



Luis M. Moreno / Revista de Investigacion para el Sector Eléctrico Nacional, Vol. 2, No. 1, Diciembre de 2017, paginas 14 - 72

INTRODUCCION

El transformador de potencia (TP) es uno de los
elementos centrales e importantes que integran
el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) en sus
diferentes niveles de generacion transmision
y distribucion. Hoy en dia, su importancia
es considerada de mayor prioridad para el
SEN. Como Toda maquina eléctrica, es capaz
de transformar energia eléctrica de entrada
de determinadas magnitudes de tensidnes y
corrientes, se puede modelar matematicamente.
Clasicamente existen modelos basicos, claros
y aproximados del TP. La importancia de su
diferente estudio, es el andlisis y las mejoras a
partir de desgastes de los diferentes elementos
TP, fallas naturales, recurrentes, casuales, etc.
Los modelos matematicos que existentes no
toman en cuenta todas las variables que integran
e intervienen en el funcionamiento interno y
externo de TP. Los modelos clasicos estudiados,
en la mayorias de los casos, son de una o
cuatros variables como modelos independientes
a seguir, segun las recomendaciones de las
normas internacionales para simplificar los
calculos a estas variable, esto limita los estados
reales de los TP ; esta propuesta es una forma de
integrar todas la variables que componen el TP,
en una serie de matrices de interaccion (matrices
de correlacion) de los elementos internos, con
condiciones de distribucion estadisticas. Se
plantea matriz master de los elementos que
intervienen en el funcionamiento general del
TP. Este articulo, es una generalizacion real de
los modelos existentes segun sus funciones de
distribucion de probabilidad normalizada de
cada elemento y sus diferentes interacciones.

Este tipo de analisis es ambulante y bien
detallado en el mundo matematico aplicado
(estadistica). No es muy frecuente encontrar
este tipo de analisis para los TP, por lo complejo
de éstas técnicas, para generar los diferentes

Instituto..
Desarrollo Ei
‘

modelos a estudiar. Piskter Keri (2015) aborda
en forma independiente y separada las variables
mas importantes, resaltantes y hace un analisis
generalizado, pero para ver un analisis mas serio
con respecto al tema lo hace Aniello (1988)
puede consultarse; Qi (2011) va directo a una
aplicacion muy importantes, que es el estudio
de la supervivencia de los TP ,en forma general,
pero en forma independiente.

En la construccion de las diferentes matrices de
correlacion de un TP es necesario conocer las
ventajas y desventajas de esta propuesta, para
hacer diferentes propuestas de estudio en esta
rama de las estadisticas aplicada a los TP. Se
obtiene una matriz de correlacion de variables
interna simétrica hermitiana segiin conveniencia
para esta propuesta, con todos los elementos
que integran e interactian en el TP.

SITUACION PROBLEMATICA

Enmuchas oportunidades los estudios realizados
alos TP son en funcion de las fallas presentadas,
estados de los componentes, historial de fallas,
cantidad de horas de uso, cargabilidad, descargas
atmosféricas, frentes de ondas, etc. Este tipo de
estudio es analizado en forma puntual o parcial,
mas no en forma general, tomando en cuenta
todos los elementos que lo componen al TP. En
Venezuela, es necesario modificar los diferentes
estudios que se deben hacer a lo TP en forma
general para un buen andlisis de estado. Cada
grupo de variables contiene un sub-grupo de
elementos que intervienen en el funcionamiento
del TP.

El analisis multivariable, es el estudio mas
1doneo para este tipo de aplicacion. Los modelos
existentes son:

Modelo mecanico (Mm), Modelo térmico (Mt),
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Modelo eléctrico (Me), se presenta el siguiente
arreglo segin los modelo existentes clasico.

Me=([Mt] [Mm] [Me]) (M

Si cada modelo son variables conjuntas de una

Sea Me (modelo eléctrico) las variables
comunes para este items: sobre voltaje, sobre
corriente, armonico, etc.

Sea Mm (modelo mecénico) las variables
comunes para este items: delta de temperatura,

sub-matriz, independiente, gaussiana. sobre corriente, vibracion/ numero de
operaciones, etc.
Sea Mt (modelo térmico) las variables comunes
para este items: temperatura, humedad,
oxigeno,etc.
Sv Si Dt Si " (Te Hu
Me=| : : ] Mm=| : 2L Mt=| e : (2)
0 Ar No Vi 0 Ox
Matriz caracteristica del TP segun los modelos existentes
Te Hu Sv Si Dt Si
Mdre= || : : : 5 5 : (3)
0 Ox 0 Ar No Vi
Es 1ogico pensar que la matriz de datos seginlos METODOLOGIA

modelos clasicos no relaciona las interacciones
entre las variables en el funcionamiento del TP.
Esta matriz Md_, es hermitiana, y cada sub-
matriz es no-hermitiana. La matriz de datos
Md,, tendra dimensiones n X k.
Md,, ((Me] [Mm] [Mt]) )
Este modelo tiene muchas limitaciones para
hacer los diferentes analisis de la matriz,
calculo de los componentes, propiedades
de los componentes, andlisis normados o
con correlaciones, interpretacion, seleccion,
estudios analiticos de las componentes,
utilizando la matriz varianza-covarianza.

Instituto..
Desarrollo Ei

El método de la construccion de la matriz de
correlacion caracteristica de un TP, se basa que
cada elemento o variable que integran el TP, tiene
un desgaste natural en funcion de los limites de
trabajo y cada fabricante de cada pieza tiene
una distribucion estadistica de desgaste natural,
entonces a partir de este premisa, se tiene, que:

Se Y, una variable de cada variable que
conforman el transformador de potencia

Y =1,2 ..... N, cada variable es independiente
idénticamente distribuida normal:
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Y1=y~N(uo0)

- }*1)’ (ul vl
TI} (}12 51\(,{12’(1}21

vl pnl

v — }:2 N |u:2 . ( (

Vv e

Donde las columnas contienen las variables
y las filas las medidas. El primer componente
principal se define como la combinacién
lineal de las variables originales que tiene
varianza maxima. Se levanta la matriz de datos
en funciéon de la funcionabilidad del TP. Es
importante la relaciéon o comportamiento que
pueda existir entre los elementos que integran al
TP, por este motivo se propone utilizar la matriz
de correlacion, pero primero vamos a identificar
todas la variables que compone al TP, y sus
diferentes correlaciones.

Sean las diferentes partes del TP: Nucleo
(N), Bobina (B), Aislante (As), Cuba (Cb),
Cambiador de toma (Ct), Aceite (Aceite),
Bushing (Bs).

Los elementos que componen los diferentes
componentes y medidas importantes del TP.

Nucleo (N)= ( nivel de ruido, factor de
apilamiento,  factor de  calentamiento,
temperatura de trabajo, etc.).

Bobina (B)= (factor de uniformidad, factor de
calentamiento, factos de deformacion, factor
descargas parciales, etc.).

Instituto..
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;

(5)
v12
6
i )) (6)
1l - vln) (7)
1?1:11 : 1:";1?1
Aislante  (As)=(prueba de  aislamiento,

temperatura de trabajo, envejecimiento, etc.).

Cuba (Cb) = (presion interna, factor de
uniformidad estructural, etc.).

Cambiador de toma (Ct) =(analisis de aceite,
resistividad de contactos, temperatura de
trabajo, numero de operaciones, numeros de
sobrecargas, etc.).

Aceite (Aceite)=( SOT,Dga, temperatura de
trabajo, etc.).

Bushing (Bs)=( prueba de aislamientos, prueba
de descarga parciales, tiempo de operacion, etc.)

Aceite

Propiedades fisicas (PF)
Viscosidad (V)

Punto de fluidez (Pf)
Punto de inflamacion (P1)
Tension interfacial (Ti)
Punto de anilina (Pa)
Color (Cr)

Propiedades eléctricas (PE)
Factor de potencia (Fpo)
Rigidez dieléctrica (Rd)
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Propiedades quimicas (PQ)
Estabilidad a la oxidacion (Eo)

Sea la matriz de datos de PE

(10)
Sea la matriz de datos de Aceite Propiedades eléctricas PE =(F£:':pdﬂ)
Aceite=([PF] [PE] [PQ]) (8)
Sea la matriz de datos de PF Sea la matriz de datos de PQ
v
Pf Propiedades quimicas PQ =(Eo) (11)
Propiedades fisicas (PF) = ;i (09)
Pa
Cr
Sea la Matriz de datos del aceite (AA) del TP de pruebas clasica:
¥ Fpo Eo
Pf Rd 0
. Pi 0 0 (12)
Aceite = ([PF] [PE] [PQ])=
ceite = ([PF] [PE] [PQD=| 0 O O
Pa 0 0
Cr 0 0
Este método se puede generalizar con ciertas Sea la matriz de datos de Pfq
condiciones, se identifican las diferentes pruebas
que se le hacen al TP, para la construccion de la In
matriz de datos para la construccion de la matriz Pd
de correlacion de los elementos internos del TP. B
Pfq_ =| Rd (13)
Pruebas de control de aceite (AA) Ti
Prueba fisico-quimicas (Pfq) Cag
Indicé de neutralizacion (In)
Perdidas dieléctricas (Pd)
Rigidez dieléctrica (Rd) Analisis de sulfuros corrosivos (Sc)
Tension interfacial (Ti) Sea la matriz de datos de Sc
Contenido de agua karl fisher (Cag) (14)

Instituto... ,.Q

Desarrollo E:
'

1iS

Sc= (Sc)
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Contenido de pasivador (Cp) Sea la matriz de datos de HH
Sea la matriz de datos de Cp
(15)
a
Cp= (Cp)
b
HH=| c (13)
Indicé despolimerizacion (Id) d
Sea la matriz de datos de Id e
(16)
Id= (Id)
Oxidos de carbono (OC)
Compuestos furanicos (PPB) Monoxido de carbono (f)
HMF Dioxido de carbono (g)
Furfurol (FOL) Sea la matriz de datos de OC
Furfural (FAL)
Ac. Furan/fmk (AF) f
Methyfal (MF) ocC =( ) (19)
Sea la matriz de datos de PPB
Gases no ocasionando fallas (GF)
HMF Oxigeno (h)
FOL Nitrogeno (1)
PPB = (17)
FAL Sea la matriz de datos de GF
AF
MF h
GF :(L ) (20)
Gases disueltos (GD) Total de gases combustible disueltos (TDGC)
Hidrogeno e hidrocarburos (HH) Sea la matriz de datos de TDGC
Metano (a) (21)
Etano (b) TDGC =(tdgc)
Etileno (¢)
Acetileno (d)
Hidrogeno (e) Sea la matriz de datos de GD.

[GD] =([HH] [OC] [GF] [TDGC]) (22)

%lgﬂgtsopam ,-Q
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Sea la matriz ampliada de datos de GD. Cobre (Cu)
Sea la matriz de datos de ICP.
a f h tdgc
b g i 0
D=l 00 o | @@ Al (25)

ICP=| Fe

d 0 0 0 C

e 0 0 O u

Contenidos de inhibidor (CI)
Analisis de PCb’s (bifenilo ploriclorado) (Pcb’s) DBPC

Sea la matriz de datos de Pcb’s. DBP
Pcb’s =(Pcb’s) (24) Sea la matriz de datos de CI.
Analisis de ICP (iductively coupled plasma) CI :(DBPC) (26)
(ICP) DBP
Aluminio (Al)
Hierro (Fe)

Matriz de datos caracteristica de prueba en aceite

AA = ([Pfq]l [SC] [Cpl [id] [PPB] [GD] [Pcb’s] [ICP] [CI]) (27)

Sea la matriz de datos ampliada de prueba de aceite de AA

In Sc cp Id HMF a f h tdgc Pcb’s Al DBPC
/ Pd 0 0 O FOL b g i O 0 Fe DBP\
AA=|Rd 0 0 0 FAL ¢ 0 0 0 0 Cu O 28)
Tm 0 0 0 AF d 0 0 0 0 0 0
Cag 0 0 0 MF e 0 0 O 0 0 0
!)nstitutom,.Q

esarrollo E
1iS N
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Relacion de transformacion y polaridad (TTR-
GC)

Prueba de relacion de transformacion (TTR)
Polaridad (grupo de conexion) (GC)

Tabla 1
RELACION | RELACION .
PRUEBATAP | CONEXIONADO TEORICA MEDIA %ERROR CORRIENTE ANGULO
1U-1V,2U-2n
HI1H2 X 1X0 RT11 RM11 Ell 11 All
1
1V-1W,2V-2n
N ;
(+5%) 13 X2.X0 RT21 RM21 E21 21 A21
1W-1U,2W-2n
HA-H1X3-X0 RT31 RM31 E31 131 A3l
1U-1V,2U-2n
H1-H2 X1 X0 RT12 RM12 El2 112 Al2
2 1V-1W,2V-2n
25%) HLH3 X2.X0 RT22 RM22 E22 122 A22
1W-1U,2W-2n
T3HIX3.X0 RT32 RM32 E32 132 A32
1U-1V,2U-2n Al3
HIHD X 1X0 RTI3 RM13 El3 113
3
IV-1W,2V-2n
s g
0%) H-H3.X2-X0 RT23 RM23 E23 123 A23
1W-1U,2W-2n A33
H3-HLX3X0 RT33 RM33 E33 133
1U-1V,2U-2n
HI1-H2 X 1X0 RT14 RM14 El4 114 Al4
4
1V-1W,2V-2n A24
- 0, >
(-2,5%) H-H3,X2.X0 RT24 RM24 E24 124
1W-1U,2W-2n A34
HA-H1X3-X0 RT34 RM34 E34 134
1U-1V2U-2n
HI-H2.X1 X0 RT15 RMI5 El5 115 AlS
5 1V-1W,2V-2n
-50, - b4 -
(-5%) H2 3.2 X0 RT25 RM25 E25 125 A25
1W-1U,2W-2n
H3-H1X3X0 RT35 RM35 E35 135 A35
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Tomado los datos de la tabla 1 de TTR-GC

Sea la matriz de datos de TTR-GC.

Mrpcc=

/RTll
RT21
RT31
RT12
RTZ22
RT32
RT13
RTZ23
RT33
RT14
RTZ24
RT34
RT15
\RTEE
RT35

SUPONEMOS DE 5 TOMAS
Cambiador de toma bajo carga (CTBC)

Sea la matriz de datos de CTBC.

CTA1
CTA2
CTA3
CTA4
CTAS

CTBC=

CTE1
CTEZ2
CTE3
CTEB4
CTES

CTrcl
CTC2
CTC3
CTC4
CTCs

RM11
RMZ21
RM31
RM12
RMZ2
RM32
RM13
RMZ23
RM33
RM14
RMZ4
RM34
RM15
RM?25
RM35

(30)

Cambiador de tomas des-energizados (CTD)

Sea la matriz de datos de CTD.

Instituto....
Desarrolio E etico

El1l
E21
E31
E12
E22
E32
E1l3
E23
E33
El4
E24
E34
El5
E25
E35

i
21
31
iz
22
32
I3
123
133
4
24
34
s
125
I35

A1l
A21
A31
A1Z2
AZ22
A32
A13
A23
A33
Al4d
AZ24
A34
AlS
A25
A35

T4l
ITAZ
ITA3
ITA4
ITAS

CTD=

ITE1
ITEZ
ITE3
ITE4
ITBS

Ircl
ITc2
ITC3
ITc4
ITCS

€2))

Resistencia de devanado por toma (RPT)

Sea la matriz de datos de RPT.

RTA1
RTA2
RTA3
RTA4
RTAS

A

RTE1
RTE2
RTE3
RTEB4
RTEBES

RTC1
RTC2
RTC3
RTC4
RTCS

(32)
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Resistencia de devanados
Alta resistencia en contactos métalicos (ARCM)

Sea la matriz de datos de ARCM de la Tabla 2

rT1l  t™MI11 ell
Tabla 2 rT21 t™M21 e21
rT31 ™M31 e31
1 0,
conexionado R.TEORICA | RMEDIDA %ERROR T12 ™12 el2
H1-H2,X1-X0 rT11 ™M11 ell I'T22 I'M22 622
IV-IW2V2n | 1T21 ™21 e21
H2-H3.X2-X0 rT32 t™M32 e32
IW-1U 2W-2 T31 M31 31 T3 MI3 el3
- -2n r I €
H3-H1,X3-X0 MARCM= 1123 1M23 23 (33)
1U-1V,2U-2n rT12 ™12 el2 rT33 tM33 e33
H1-H2,X1-X0 T14 ™M14 el4
1V-1W,2V-2n rT22 rM22 e22
H2-H3 X2-X0 T24 1M24 e24
IW-1UW-2n rT32 ™32 €32 1134 tM34 e34
H3-H1,X3-X0 rT1S rMI15 el5
Llflli\;iliilo T3 M3 el3 rT25 t™M25 e25
= IW’ZV ; T35 M35 e35
IW.2V-2n
axexe |72 M23 e23
1W-1U 2W-2n . .
H3HLX3x0 | T8 ™33 e33 Impedancia prueba de reactancia de fuga —
1U-1V,2U-2n T4 M4 ] impedancia de corto circuito (%Z)
HI-H2X1-X0 | © B ¢
1V-1W,2V-2n 24 . 0
Hosxexo | T2 M24 Sea la matriz de datos de %Z.
1W-1U 2W-2n
T34 rM34 e34
H3-H1,X3-X0 %Z=(%Z) (34)
1U-1V,2U-2n
MLz x1x0 | TS ™15 el$
1V-1W,2V-2n
: T25 M25 25 . . .
H2-H3X2-X0 | ' © Factor de potencia y capacitancia de los
1W-1U 2W-2n rT35 M35 e35 devanados (FP_CD)
H3-HI,X3-X0 | rT35 M35 e33 Factor de potencia a 250 C (FP25)

Factor de potencia a 1000 C (FP100)

Tangente delta ()

Sea la matriz de datos de FP-CD.

FP25
M reco =| FP100
&

e SO

UIS

)

(33)
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Resistencia de aislamiento (RA)

Factor de correccion de la resistencia de
aislamiento (FCRA)

Relacion de absorcion dieléctrica (RDA)
Indicé de poblacion (IP)

Sea la matriz de datos de RA.

FCRA
M ra=[ RDA
IP

(36)

Respuesta de frecuencia de barrido (Andlisis de
respuesta de frecuencia) (FRA)

Relacion de deformacion de bovina (RDB)
Relacion de desplazamiento axial (RDA)
Relacion de desplazamiento radial (RDR)
Relacion de deformacion del devanado
circunferencial (hoop buckling) (RDD)
Relacio de estado de laminas de nucleo. (RELN)
Relacion de deformacion del niacleo (RDN)
Factor de conexion internas (flojas o rotas)
(FCI)

Sea la matriz de datos de FRA

RDB
RDA
RDR
RDD
RELN
RDN
FCI

(37

Matriz caracteristica de pruebas eléctricasmecanica (MCEM)

MCEM =([Myrz_c] [RPT] [CTBC] [CTD] [Mapcse] [%0Z] [Mep_cp] [Mpa]l [Mzzal) (38)

Matriz caracteristica ampliada de pruebas electricas-mecanicas (MCEM)

RT11 RMI1 EI1 I11 A1l RTAL RTBEl RTC1l (TAl (TBlL
RT21 RM21 E21 121 A21 RTAZ RTBZ RTCZ (CTAZ (TB2
RT31 RM31 E31 I31 A31 RTA3 RTB3 RTC3 (TA3 (TB3
RT1Z RM1l E12 112 A1l RTA4 RTB4 RTC4 CTA4 CTB4
RT2Z RM21 E21 122 A21 RTAS RTBS RTCS (TAS (TBS
RT3Z RM31 E31 I31 A3Z 0 0 0 0 0
RT13 RMI13 EL13 I13 Al3 0 0 0 0 0
MCEM=( RT23 RM23 E23 I23 423 0 0 0 0 0
RT33 RM33 E33 I33 A3 0 0 0 0 0
RT14 RMI14 E14 114 Al4 0 0 0 0 0
RT24 RM24 E24 124 A4 0 0 0 0 0
RT34 RM34 E34 I34 A34 0 0 0 0 0
RT1S RMI5S EI5 115 AlS 0 0 0 0 0
RTZ5 RM25 EI5 125 A25 0 0 0 0 0
RT35 RM35 E35 I35 A3 0 0 0 0 0

Anexando la matriz caracteristicas de datos de
aceite (AA) (28).

Sea la matriz de datos del transformador de
potencia:

Instituto..
Desarrollo Ei

UisS

CTCl ITAL ITB1 ITCL rT11 rM1l ell %Z FP25 FCRA RDB
CTC2 ITA2 ITB2 ITCZ rT21 rM21 ¢21 O FP100 RDA RDA
CTC3 ITA3 ITB3 ITC3 rT31 rM3l e31 0O [} IP RDR
CTC4 ITA4 ITB4 ITCA rT12 rM12 el2 0 0 i RDD
CTCS ITAS ITBS ITCS »T22 rM22 ¢22 0 0 i RELN
0 0 a 0 rT32 rM32 32 0 0 i RDN
0 0 a 0 rT13 rM13 €13 0 0 i FCl (39)
0 0 a 0 rT23 rM23 €23 0 0 i 0 )
0 0 a 0 rT33 rM33 £33 0 0 i 0
0 0 a 0  rT14 rM14 el4 0 0 i 0
0 0 a 0  rT24 rM24 224 0 0 i 0
0 0 a 0 rT34 rM34 ¢34 0 0 i 0
0 0 a 0 rT15 rM15 el5 0 0 i 0
0 0 a 0 rT25 rM25 €25 0 0 i 0
0 0 i 0 rT35 rM35 €35 0 0 0 0
MCTP =([AA] [MCEM] ) (40)
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ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS normalizada, entonces su esperanza es E[MCtp
]=(E[Xij]), i=1,...,33; j=1,...,15; La covarianza

Teniendo la matriz de dato () del TP; se hace de dos vectores de la matriz de datos del TP.

arreglo a conveniencia para la construccion de la

matriz de correlacion. Dado el vector aleatorio  Cov[x,y]= E[(x-E[x])(y-E[y])" =

X=(x,,x,,...x )" se tiene el vector esperanza

estadistica E[X]=(E[x]... .,E[Xp])'.y como MC[p

Z(XU), i=1,...,33: j=1,...,15 la matriz aleatoria

x; — E[x]

E| % — E[xa] i —El - ¥ —EDlL - Yis —E[Vis])

X15 — E[X5]
(xo — ELADQY) —Elyal) = (= ElaG - E[yD (o= EaD(Vy5 - E[Vy5D
=E| (-ElDO:—-EbaD) -~ (u—-EEDOG-E[lyD - (- E[rflnc;a}ls — Ely;s])

(X35 - E[X15D0n —EbuD) -~ (15— E[XysDOV; —ElyD) -~ (nus — EleisD(Vq5 — Evash)

cov[xy, y1] - cov[xy,y;] - coV[Xy, Vis]
= cov[x,yi] - cov[xny;] - covxi, Yis] (42)
cov[xys, y1] - cov[xys, ¥l - cov[xys, Vis]

Teniendo la relacion de los vectores aleatoria relacion entre los elementos de dos vectores
son de elementos relacionados de un TP se toma  cuando se toma x=y
un vector a conveniencia o arreglo se tiene la  Cov[x]= E[(x-E[x])(x-E[x])" =

var[x,x,] - cov[xy,x] - cov[xy, X5]
Cov[x]=| cov[x,x,] - war[x,x] - cov[x,xs]
cov[xys, ;] - cov[xys, ] e var[xgs, xys]

ppre SO
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A partir de los resultados de los vectores X
se obtiene la matriz de correlacion. Matriz
de correlaciones de vectores de datos de
mediciones internas del TP. Sea la combinacion
de variables interna que afectan directamente a
la temperatura, se tiene en forma matricial los
elementos, la siguiente matriz de datos:

[Mt]=([N];[LL[SEL[BL[TAL[AD; (44)

[Mt]= matriz de datos que interviene en la temperatura
del transformador de potencia

[N]=
temperatura del TP

vector de datos del nucleo que interviene en la

[L]= vector de datos de la carga que interviene en la

[SE]= vector de datos del sistema de enfriamiento que

interviene en la temperatura del TP

[B]= vector de datos del bobinado que interviene en la
temperatura del TP

[TA]= vector de datos de la temperatura ambiente que

interviene en la temperatura interna del TP

[A]= vector de datos del aceite que interviene en la
temperatura del TP

Por la formula (43) se obtienen las combinacion
de los vectores de la matriz de datos (44) para
construccion de la matriz de covariancia. Para
este caso muy particular obtenida de la matriz
de datos principal del TP.

temperatura del TP
Sea la matriz de vectores distintos [N] ,[L]; la covarianza de
los vectores COV[N,L]= E[(N-E[N])(L-E[L])’
cov[Ny, Ly] cov[Ny, L] cov[Ny, Lis]
=| cov[N; L] cov[N;, L;] cov[N;, Lis] | = (cov[N,L]) (45)
cov[Nys, L] cov[Nys, L;] cov[Nys, Lis]
Calculando las covarianzas de todas las intervienen en la matriz de datos de temperatura

combinaciones de los vectores que involucran
la construcciéon de la matriz de covarianza

se tiene:

(cov[N,NI) (cov[L,L]) (cov[Sg, N]) (cov[B,N]) (cov[Ts N]) (cov[A,N])
(cov[N,L]) (cov[L,L]) (cov[Sg,L]) (cov[B,L]) (cov[T4Ll]) (cov[A, L))

Miteami= (cov[N,Sg]) (cov[L,Sg]) (cov(Sg Sgl) (cov[B,Sgl) (covlTa Sgl) (cov[A, Sg]) (46)
teom)= (cov[N,B]) (cov[L,L]) (cov[Sg,B]) (cov[B,Bl) (cov[Ts,B]) (cov[A, B])
(cov[N,T4]) (covIL,Ty]) (cov[Sg Tal) (cov[B,Ta]) (cov(Ty Ta]) (cov[A Tx])
(cov[N,A]) (cov[L,L]) (cov[Sg A]) (cov[B,A]) (cov[TsA]) (cov[A, A])
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Esta matriz es semipositiva simétrica porque
las matrices internas lo son y las variables de
los vectores son i.i.d. normalizadas; se puede
tomar como modelo para los diferentes estudios

estadisticos.

Tomando el mismo procedimiento se tiene las
siguientes matrices.

Matriz de correlacion interna de (12) DE ACEITE

(cov[PF,PF])

Macemeean=| (cov[PF, PE])
(cov[PF, PQ])

Matriz de correlacion interna de (28) DE AA
y Matriz de correlacion interna de (39) DE
MCEM (ver en pagina 29)

Matriz de correlacion interna de (40) DE MCTP

_{ (cov[AA, AA])
M{CTPE(WTJ_((EGU[AA’MCEM]] (cuv[MCEM,MCEM]])

Teniendo este tipo de matriz que correlaciona
todos los elementos del TP con respectiva
funcion de distribucion gaussiana, se genera un
area de estudio bastante interesante de abordar
para desarrollar como modelos matematicos
sea paramétricos, no-paramétricos, lineales, no-
lineales, estocasticos, modelos de estados, etc.

CONCLUSIONES

Las matrices de datos obtenidas de un
transformador de potencia se le asocia a
una matriz de correlaciéon de los elementos
internos que interviene en el funcionamiento,
con esta matriz se abre las puertas de estudios

ptn S0

(cov[PE,PF]) (cov[PQ,PF])
(cov[PE,PE]) (cov[PQ,PE]) |

(cov[PE,PQ]) (cov[PQ,PQ]) (47)

(cov[MCEM, AA]) (48)

bastantes completos, con mayor exactitud para
la prediccion de sus diferentes estados y sus
consecuencias en funcion de la optimizacion de
los trasformadores de potencia.
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EVALUACION DE DIFERENTES ALEACIONES METALICAS
Y SISTEMAS DE RECUBRIMIENTO POLIMERICOS UTILIZA-
DOS EN LA SUBESTACION JOSE DE CORPOELEC
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RESUMEN.-

La subestacion Jose conforma el sistema de transmision troncal de CORPOELEC vy es clave para
el suministro de energia eléctrica al Complejo Petroquimico Jose Antonio Anzoategui, ubicado
en el Nororiente del pais. Debido a su ubicacion geografica, cercana a la costa del mar Caribe y
a la exposicion de gases producto de los procesos Industriales del Criogénico, la subestacion ha
sufrido contaminacion y corrosion en sus equipos y componentes asociados, asi como deterioro de
los sistemas de recubrimiento, lo que planteo la necesidad de evaluar la corrosividad de diferentes
materiales metalicos con y sin sistemas de recubrimiento poliméricos en la atmosfera de la subesta-
cion. La metodologia aplicada inicia con la caracterizacion de la atmoésfera, en funcion de los para-
metros medioambientales (TDH, CI 'y SO2), seguido de la instalacién de un banco de exposicion
de placas metalicas (acero al carbono, acero galvanizado, acero inoxidable, aluminio y cobre) sin
y con tres diferentes sistemas de recubrimiento poliméricos comerciales, para determinar veloci-
dad de corrosion por pérdida de peso seglin la norma ISO 9223-9226 y el comportamiento de los
sistema de recubrimiento segun la norma ISO 4624-4628. Los resultados indican que la atmdsfera
de la subestacion se clasifica como C4 “corrosividad alta”, con un alto tiempo de humectacion.
Las velocidades de corrosion determinadas son: 48 pm/a para el acero al carbono, 2,8 um/a para
el cobre, 3,1 um/a para el acero inoxidable, 0,7 um/a para el acero galvanizado y 0,66 g/m2.a. El
acero galvanizado es el material que ofrece un mejor comportamiento ante el ambiente corrosivo
de la subestacion alargando su tiempo de vida en servicio con el uso de sistema duplex con fondo
epoxi poliamina y acabado de poliuretano.

Palabras claves: Corrosion, corrosividad atmosférica, sistemas de recubrimiento poliméricos, velocidad de corrosion.

EVALUATION OF DIFERENT METAL ALLOYS AND POLYMERIC COATING
SYSTEMS USED IN THE JOSE DE CORPOELEC SUBSTATION

ABSTRACT.-

The Jose substation forms the core transmission system of CORPOELEC and is key for the supply
of electricity to the Jose Antonio Anzoategui Petrochemical Complex located in the Northeast of
the country. Due to its geographical location, close to the coast of the Caribbean Sea and to the ex-
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posure of gases produced by Industrial Cryogenic processes, the substation has suffered contami-
nation and corrosion in its associated equipment and components and deterioration of the coating
systems, which raises The need to evaluate the corrosivity of different metallic materials with and
without polymer coating systems in the substation atmosphere. The applied methodology begins
with the characterization of the atmosphere, according to the environmental parameters (TDH, Cl1
and SO2), followed by the installation of a metal plate bank (carbon steel, galvanized steel, stain-
less steel, aluminum And copper) without and with three different commercial polymer coating
systems, to determine corrosion rate by weight loss according to ISO 9223-9226 and the behavior
of coating systems according to ISO 4624-4628. The results indicate that the atmosphere of the
substation is classified as C4 “high corrosivity”, with a high wetting time. The determined corro-
sion rates are: 48 pm / a for carbon steel, 2.8 um / a for copper, 3.1 pm / a for stainless steel, 0.7
um / a for galvanized steel and 0, 66 g/ m2.a. Galvanized steel is the material that offers a better
performance to the corrosive environment of the substation, extending its life in service with the
use of duplex system with epoxy polyamine bottom and polyurethane finish.

key words: Corrosion, atmospheric corrosivity, polymer coating systems, corrosion rate.
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INTRODUCCION

Las pérdidas directas e indirectas motivadas por
la corrosion atmosférica son enormes, lo cual es
logico si se tiene en cuenta que la mayoria de
los equipos y construcciones metalicas operan
al aire libre. Da Silva (2003) demuestra que
resultados de investigaciones realizadas en los
Estados Unidos, indican que en el caso de la
transmision de energia eléctrica los costos mas
significativos se deben a dafios en fundaciones
de torres, barras de anclaje, estructuras de torres,
deterioros de conductores, corrosion de contactos
y de equipos de subestaciones. A mediados del
afio 1999 entrd en servicio la subestacion Jose
a 400/115 kV de CORPOELEC, ubicada en
las cercanias del Complejo Petroquimico Jose
al nororiente del pais, cercano al mar Caribe,
con la finalidad de surtir de energia eléctrica
al citado complejo petroquimico. En el afio
2001, la subestacion Jose y sus lineas asociadas
sufrieron una serie de eventos que involucraron
disparos por altos voltajes y altas temperaturas
en las lineas a causa de contaminacion en los
aisladores con la consecuente interrupcion del
servicio, lo que incrementd la frecuencia de
lavado de los aisladores. Posteriormente, para el
afio 2003 y después de una serie de inspecciones,
se detectd un deterioro incipiente y acelerado
de los equipos, componentes y estructuras
metalicas de esta subestacion, lo que llevo a
realizar un plan de trabajo y seguimiento contra
la corrosidon, que consistid en: a) reemplazo
y sustituciéon de equipos y componentes, b)
adiestramiento y procura de equipo y personal
en actividades de lavado de linea en caliente; y
c) limpieza superficial y aplicacion de sistemas
de recubrimiento a los equipos y componentes
metalicos con deterioro por corrosion, los
cuales ocasionaron un aumento de los costos
por mantenimiento en la subestacion Jose.
Nuevamente para el afio 2006-2007 durante

Instituto..
Desarrollo Ei

inspecciones de rutinas se detectd corrosion
en algunos equipos, componentes y estructuras
metalicas de esta subestacion y desgaste en
los sistemas de recubrimiento en forma de
herrumbre, ampollamiento y tizamiento.
Después de estas inspecciones se realizd un
inventario de los equipos y componentes de
la subestacion que han presentado fallas por
corrosion y se encontrd que los materiales
metalicos mas afectados en los equipos son:
acero al carbono, acero galvanizado, acero
inoxidable, aluminio y cobre. Considerando
entonces la importancia de la transmision de
la energia eléctrica desde la subestacion Jose
al Complejo Petroquimico Jose, y las fallas
generadas por contaminacion y al fenomeno de
corrosion observado en equipos y componentes,
asi como también el deterioro de los sistemas de
recubrimiento de la subestacion, se programo la
necesidad de evaluar la corrosividad atmosférica
de diferentes aleaciones metalicas y de sistemas
de recubrimiento poliméricos en el ambiente
que rodea a la subestacion Jose.

PARTE EXPERIMENTAL

Para el cumplimiento de los objetivos
propuestos, en principio se categorizd la
atmosfera en funcion de los parametros
medioambientales, considerando el tiempo de
humectacion y las variables aeroquimicas (ClI-
y SO2) propias de la zona de la subestacion
Jose, y la evaluacion de la corrosividad de la
atmosfera mediante la técnica de pérdida de
peso en placas rectangulares elaboradas de
acero al carbono, acero galvanizado, acero
inoxidable, aluminio y cobre, segin la técnica
de exposicion de placas rectangulares bajo las
normas SO 9223-9226 (2,3). Adicionalmente
se evaluo el efecto corrosivo del ambiente de la
subestacion Jose en tres sistemas o esquemas de
recubrimiento aplicados sobre acero al carbono,

ISSN: 2542 - 3118, Fundacion Instituto para el Desarrollo Energético Luis Zambrano

revisen.mppee.gob.ve



Maria Bastidas / Revista de Investigacion para el Sector Eléctrico Nacional, Vol. 2, No. 1, Diciembre de 2017, paginas 33 - 72

acero galvanizado, acero inoxidable y aluminio.

Instalacion de las estaciones de monitoreo
aeroquimico y ensayo de corrosividad
atmosférica.

Las estaciones de monitoreo aeroquimico se
instalaron a dos alturas diferentes, a 12 metros
de altura en un portico del patio de 400 kV
y a nivel del suelo en el patio de 115 kV. La
estacion de ensayos de corrosividad atmosférica
se instald en el patio de 115 kV cercana a la
estacion de monitoreo aeroquimico colocada a
nivel del suelo.

Preparacion de captadores y cuantificacion
de los agentes aeroquimicos.

La cuantificacién de agentes aeroquimicos se
realizd durante 1 afio y en cada estacion de
monitoreo se instaldo un captador de sulfatos,
un captador de iones cloruro y un captador de
polvo atmosférico sedimentable. La velocidad
de deposicion de sulfatos (compuestos de
azufre) se evalu6 siguiendo el método de la
vela de plomo (ISO 9225(4)), la velocidad
de deposicion del i6n cloruro se determind
siguiendo el método de la vela hiimeda (ISO
9225(4)) y la velocidad de deposicion del polvo
atmosférico sedimentable se evalué mediante la
norma ASTM D 1739 (5).
de

Cuantificacion los

meteoroldégicos.

parametros

La subestacion Jose cuenta con una estacion
meteorologica dentro de sus instalaciones,
para obtener los datos climatolégicos y poder
determinar asi la influencia del clima en el
fendmeno de corrosion que se observa en esta
subestacion.

Preparacion de las placas de exposicion para

Instituto..
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evaluar velocidad de corrosion por pérdida
de peso.

En base a la informacion recolectada sobre los
diferentes materiales metalicos que conforman
los equipos de la subestacion Jose, se utilizaron
placas de acero al carbono 1020, acero
galvanizado, acero inoxidable 302, aluminio
3102 y Cobre 99%, con dimensiones de 100x150
mm, y un espesor promedio de 3 mm. Estas
placas antes de ser expuestas fueron limpiadas,
decapadas y pesadas en una balanza analitica
con una precision de 0,1 mg segun la norma
ASTM G1(6) e ISO 9226(3) y se expusieron 3
placas por cada material, durante cuatro meses,
siete meses y 1 afio. Y la velocidad de corrosion
para cada metal se determind segun la Norma
ISO 9226(3) utilizando la ecuacion 1, que viene
expresada en gramos por metro cuadrado por
afio (g/(m/*x a)),

r. =(Am/A.)....(1), donde:

Am: pérdida de masa (g)
A: area de la superficie ( m/?)
t: tiempo de exposicion (afios)

Preparacion de las placas de exposicion para
evaluar sistemas de recubrimiento.

Las placas utilizadas para evaluar los sistemas
de recubrimiento tienen las mismas medidas
que las utilizadas para evaluar velocidad de
corrosion (100x150 mm y un espesor promedio
de 3 mm) y se evaluaron los mismos materiales
que los utilizados para velocidad de corrosion,
exceptuando al cobre.

Sistemas de recubrimiento a evaluar.

En este trabajo se evaluaron 3 sistemas de
recubrimiento de 3 empresas diferentes. La
Tabla 1 muestra los diferentes sistemas con cada
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sustrato, la preparacion superficial y el perfil de
anclaje obtenido por cada empresa.

Tabla 1. Identificacion de los sistemas de recubrimiento.

Perfil de
Anclaje
(mils)

Preparacion
Superficial
(Norma Nace).

Sistema de

Sistema -
recubrimiento

Fondo rico en cinc.
Capa intermedia
epoxica con curado
A de amidoamina y
acabado de
poliuretano
alifatico

SSPC-SP3 2

Dos componentes:

Una resina epdxica

B y un sistema de

curado de polia-
mina

SSPC-SP3 2

Un epoxi-vinil-es-

c ter mot[hﬁcado con SSPC-SPS 4
elastomeros de

humedad relativa con deposiciones promedio
de compuestos de azufre entre 10 y 11 mg/m/>.d
y deposiciones promedio de iones cloruro
entre 19 y 25 mg/m/2.d, los cuales permitieron
clasificar la corrosividad atmosférica en la zona.

Tabla 2. Niveles promedio de variables meteorologicas

en la atmosfera de la subestacion Jose durante 1 afio de

fibra de vidrio.

Evaluacion del grado de deterioro de los
diferentes sistemas de recubrimiento.

Para esta evaluacion se determind el grado
de ampollamiento, el grado de oxidacion, el
grado de atizamiento Yy deterioro debido a la
formacion de hongos o acumulacion de polvo y
suciedad, siguiendo la norma ISO 4628/1 a 6(7)
de los sistemas de recubrimiento de pinturas.
Adicionalmente se evalué la adherencia
mediante el método de traccion (Pull-off) segun
la norma ISO 4624(8).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion del ambiente.
Losresultados de la caracterizacion del ambiente

de la subestacion Jose se muestran en las Tablas
2 y 3, donde se observa un alto porcentaje de

!)lgtitutsom ,.Q

rrollo

evaluacion.

Estacion | Humedad Precipita- Temperatura Velocidad Direccién
Relativa ciéon (mm) °C) del Viento del Viento
(%) (m/s)

Sub-

estacion 84,98 960,2 26,854 2,16 SSE

Jose

Tabla 3. Velocidad de Deposicion Promedio de

Compuestos de Azufre y Salinidad de la Atmosfera.
Periodo Abril 2007-Marzo 2008.

s Promedio SO2 Promedio Cl-
Ubicacion Altura (m) (mg/m2.d) mg/m2.d
Estacion 2 10,1642 19,75
Meteorologica
Pértico 12 11,0737 25,47

Determinacion de la velocidad de corrosion
de las placas metdlicas expuestas a la
atmosfera de la subestacion Jose.

Después de 4 meses, 7 meses y 1 afno de
exposicion se evalud la pérdida de peso de
cada uno de los materiales expuestos (acero al
carbono, acero galvanizado, acero inoxidable,
aluminio y cobre), segin lo establecido en
la norma ISO 9223-9226 y los resultados se
muestran en la Tabla 4.

Losresultados observados en la Tabla4 muestran
que para todos los periodos de exposicion los
materiales con mayor velocidad de corrosion,
en funcion de la pérdida de peso, son en orden
decreciente: acero al carbono, cobre, acero
inoxidable, acero galvanizado y aluminio.
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Tabla 4. Velocidad de corrosion determinada para cada uno de los materiales metalicos expuestos
en la estacion de ensayos de corrosividad atmosférica de la subestacion Jose.

Velocidad de corrosion | Velocidad de corrosién . L
. . Velocidad de corrosion
Material Unidades con 4 meses de expo- con 7 meses de expo- < .
. s con 1 aifio de exposicién
sicion sicién
pm/a 77 49 48
Acero al carbono (g/m2.a) 612,14 389,52 381,05
pm/a 2,0 1,1 0,7
Acero galvanizado (g/m2.a) 13,00 8,21 5,28
pm/a 1,7660 3,1492
Acero inoxidable (g/m2.a) * 13,98 24,94
um/a 0,3 0,1
Aluminio (g/m2.a) * 2,34 0,66
um/a 2,0 4,6 2.8
Cobre (g/m2.a) 18,88 37,76 25,69

* Los valores a 4 meses de exposicion para ace-
ro inoxidable y aluminio dieron muy bajos, por
lo que no se tomaron en cuenta para la evalua-
cion.

Clasificacion de la corrosividad atmosférica
de la subestacion Jose.

Tabla 5. Clasificacion de la Corrosividad Atmosférica en base a los factores aeroquimicos.

Los resultados obtenidos mediante la determi-
nacion de los factores aeroquimicos y de veloci-
dad de corrosion permiten clasificar la atmosfe-
ra de la subestacion como C3-C4 “Corrosividad
media-alta” con un alto tiempo de humectacion,
tal como se observa en las Tablas 5y 6.

_~ 7] @« 1]
cl Promedio total £ £ £
f=2 S . S I P
. = S Promedio total S S Corrosividad
Estaciones E’ SO2 (mg/m2.d) %n Cl- (mg/m2.d) %n TDH %n categorias

< O O O

Estacion 2 10,1642 Pl 19,75 st | 582098 | <5 c4

Meteoroldgica
Pértico 12 11,0737 Pl 25,47 S1 5829,98 5 C4

Tabla 6. Clasificacion de la Corrosividad Atmosférica de la subestacion Jose basado en la
velocidad de corrosion de los materiales metalicos evaluados para 1 afio de exposicion.

Muestras Unidades Velocidad de corrosion Categoria de Corrosividad

(g/m2.a) 381,0518

Acero al carbono um/a 50 C3

. (g/m2.a) 5,2868
Acero galvanizado um/a 0.7 C3
Aluminio (g/m2.2) 0,6651 c3
pm/a 0,1

(g/m2.a) 25,6929

Cobre um/a 2.8 C4

ppre SO

UisS
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Evaluacion de los sistemas de recubrimiento. de exposicion en la atmosfera de la subestacion

Jose, donde se observa que el sistema B ofrecid
Las Figuras 1 y 2 muestran el estado superficial mejor proteccion a las placas de acero al carbo-
de la incision en las placas después de 3 meses no y acero galvanizado.

Figura. 1. Estado superficial de la incision en los sistemas de recubrimiento A, By C con sustrato de
acero al carbono.

Figura. 2. Estado superficial de la incision en los sistemas de recubrimiento A y B con placas de acero
galvanizado.

La Figura 3 muestra la presencia de hongos, de recubrimiento Ay C, después de 3 meses de
observados a simple vista sobre todas las su- exposicion.
perficies metalicas evaluadas en los sistemas

Figura. 3. Estructuras que concuerdan con Pullurarian Pululans, Hyphae y esporas sobre las
superficies a) sistema de recubrimiento A; y b) sistema de recubrimiento C.

Instituto......
Desarrolio Energético “=ty)
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Una vez realizada la evaluacion de las diferentes
propiedades de los sistemas de recubrimiento,
antes y después de la exposicion en la atmosfera
de la subestacion Jose, se procedié a ponderar
cada una de las variables evaluadas para cada

material metalico. La ponderacion fue: Malo
(1), Deficiente (2), Regular (3), Bueno (4), Ex-
celente (5). Los resultados del desempenio de
los sistemas A, B y C se pueden observar en las
Tablas 7-10.

Tabla 7. Evaluacion General de los Sistemas de Recubrimiento sobre Acero al Carbono.

Propiedades Evaluadas sobre Acero al Carbono
= < - < & =
€3 238 £3 g £ 7 = = £
Sistemas 2 & 5 - S & £ g -2 : 3 g
-] 5 23 = = é g g = g £ Total
= E gs s H g S £ g
n’: 7 = g- O = < £ E =\° =
<
5 5 5 3 1 5 30
B 4 5 2 5 4 3 3 29
C 5 2 5 5 4 3 29
Tabla 8. Evaluacion General de los Sistemas de Recubrimiento sobre Acero Galvanizado.
Propiedades Evaluadas sobre Acero Acero Galvanizado
oL = o ,
£ = 3 2 = £ g = s
£ E S35 g S 2 2 5z £
Sistemas = 2 = S )
£ g T g3 £ 3 =3 2z £ Total
S = S = = ° = < =
ol e = 5 2 ) S g N
£ @ = g < £ g 2 =
= o < =
A 4 4 4 4 2 3 5 30
B 4 3 3 30
C 2 5 2 5 4 2 5 3 28
Tabla 9. Evaluacion General de los Sistemas de Recubrimiento sobre Acero Inoxidable
Propiedades Evaluadas sobre Acero Acero Inoxidable
oL = - '
g e 2 = £ 3 = s
g g ol 2 g E ] g = =
Sistemas 2 2 = S )
g g pu = g3 g = 7 E £ 2 £ Total
S = =] = =] = < =
&= g3 %’ = 2 ) < £ N
£ @ 2 © g < ] g $ =
= o] < =
A 4 4 4 4 4 2 5 5 32
B 5 5 3 33
C 5 2 5 5 5 3 30

ppre SO

UisS
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Tabla 10. Evaluacion General de los Sistemas de Recubrimiento sobre Aluminio.

Propiedades Evaluadas sobre Acero Acero Inoxidable
L o - :
g - E 2 = E g = s
S8 2= ] 'S 2 Z = = =
Sistemas 2 g 2 o F g £ P 2
=& © 2 53 2 3 -3 22 £ Total
22 s = S & 2 = g = 9 =
o= @ = o= =3 S0 = = S
= = L o = = = = o o
~ & g < £ 5 < =
= &) < =
A 4 4 4 4 4 2 3 5 30
B 4 5 2 5 5 4 5 2 32
C 5 2 4 5 2 5 3 29

De las Tablas 7-10 se observa que el sistema
de recubrimiento B fue el que ofreci6 el me-
jor desempeno para los diferentes materiales
metalicos evaluados, sin embargo se le deberia
agregar una capa final de poliuretano tal como
la que se le aplico al sistema A, lo que mejo-
raria las propiedades de resistencia a la degra-
dacion del pigmento por los rayos UV del sol.
Adicionalmente hay que mejorar la aplicacion
del sistema sobre las partes metalicas para evi-
tar chorreamiento de la pintura y la presencia de
materiales exdgenos (como arena, polvo) que
afean la apariencia superficial del recubrimien-
to. El sistema que ofrece menores propiedades
de aplicacion y de exposicion bajo la atmosfera
de la subestacion Jose, es el sistema C.

CONCLUSIONES

Los resultados de la evaluacion de los parame-
tros aeroquimicos en la subestacion Jose, la
categorizan como una atmosfera mixta conta-
minada con bajas cantidades de iones cloruro y
compuestos de azufre, ubicandola dentro de la
clasificacion P1, S1, 5 de la Norma ISO 9223,
segun la cual la Corrosividad Atmosférica es C4
(Alta).

Los resultados de velocidad de corrosion de las

Instituto..
Desarrollo Ei

diferentes placas metalicas expuestas por 12
meses, clasifican la corrosividad atmosférica de
la subestacion Jose entre C3-C4 (corrosividad
media a alta).

El tiempo de humectacion fue 5829,98 h/a, y
que segun la norma ISO 9223 se clasifica como
15, lo que indica altos periodos de condensacion
y precipitacion del agua sobre la superficie del
metal, manteniendo la capa de humedad en mas
del 60 % del tiempo de exposicion.

Para 1 afo de exposicion la velocidad de corro-
sion de los metales evaluados se determino de la
siguiente manera: 50 pm/a para el acero al car-
bono, 2,8 um/a para el cobre, 3,1492 pm/a para
el acero inoxidable, 5,28 g/m2.a para el acero
galvanizado y 0,66 g/m2.a para el aluminio.

La mayor proteccion para los diferentes sustra-
tos metalicos evaluados la aportd el sistema B.
Sistema de recubrimiento de dos componentes
con solvente de base epoxica, y sistema de cu-
rado base poliaminas.
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NIVEL DE SATISFACCION DEL USUARIO CON EL PROYEC-
TO PILOTO PARA LA INSTALACION DE CALENTADORES
SOLARES DE AGUA DEL MUNICIPIO FALCON,
ESTADO FALCON
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Fabiola Rodriguez'®, Luis Diaz®

(MIngeniera de Proyectos de la Gerencia Nacional de Fuentes Alternas, CORPOELEC.

@Gerente Nacional de Fuentes Alternas.

RESUMEN.-

La investigacion tuvo como objetivo mostrar el nivel de satisfaccion obtenido con la implemen-
tacion del proyecto piloto para la instalacion de calentadores solares de agua desarrollado en el
municipio Falcon, ubicado en la Peninsula de Paraguana del estado Falcon, orientando hacia la
diversificacion de la matriz energética con el uso racional y eficiente de la energia. La investigacion
fue de tipo descriptiva de campo. La poblacion estuvo conformada por 8 prestadores de servicio
turistico de alojamiento del municipio. Los resultados obtenidos mostraron el alto nivel de satis-
faccion existente con el desarrollo del proyecto, en cuanto al servicio ofrecido por el operador,
tecnologia y adaptacién en su aplicacion.

Palabras claves: Proyecto, Calentador, Solar, Agua.

WIND POWER PROJECTS IMPLEMENTATION MANAGEMENT MODEL FOR THE
ELECTRICAL SECTOR IN VENENEZUELAN WEST REGION

ABSTRACT.-

The research aimed to show the satisfaction level obtained with the implementation of the installation project of solar
water heaters developed in the Falcon municipality, located in Paraguana, Falcon state, aiming at the diversification of
the energy matrix with the rational and efficient use of energy. The research was descriptive field type. The population
was conformed by 8 providers of tourist service of lodging of the municipality. The results showed the high level of
satisfaction with the project development, in terms of the service offered by the operator, technology and adaptation

in its application.

Key words: Project, Heater, Solar, Water.
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INTRODUCCION

El Plan de Desarrollo Econémico y Social de
la Nacion plantea la fortaleza energética que
posee Venezuela, con la posibilidad tangible
para el desarrollo nacional a través de la
combinacion del uso soberano de los recursos
naturales con la integracion energética regional,
promoviendo patrones sostenibles de consumo
con la incorporacion de Fuentes Alternas de
Energia.

Bajo este escenario, dentro del territorio
nacional, el Municipio Falcon del estado Falcon
ha sido el primero en tierra firme en beneficiarse
con un proyecto piloto para la instalacion de
calentadores solares de agua (CSA), iniciado el
primer trimestre del afio 2016 por la Gerencia
Nacional de Fuentes Alternas de CORPOELEC.

MAPAESTRATEGICO :

“WGERENCIA GENERAL DE
FUENTES AKFERNAS Y UREE

[ GERENCIANAGIONAL DE ] T

[ FUENTESALTERNAS - -

! ' W
[ ACION DE CSA B
meEsm] |
A " S '\.__:I._

E D
! CORPOELEC !

Elaboracién propia (2017)

Figura 1. Proyecto Piloto para Instalacion CSA

El proyecto busca sustituir calentadores de agua
convencionales eléctricos, disminuir el consumo
de energia eléctrica proveniente de combustibles
fosiles utilizada para el calentamiento de agua,
disminuir los gastos de operacion por concepto
de factura de electricidad y aprovechar el
recurso solar para mantener el nivel en el
servicio turistico.

Instituto..
Desarrollo Ei

Segun Allan y Grill Bridgewater (2009) El
CSA, es un equipo que aprovecha la energia
solar para el calentamiento de agua con uso en
aseo personal, limpieza y otras aplicaciones
térmicas.

En este sentido, se presentd la oportunidad de
dar a conocer el modelo de gestion aplicado
para su ejecucion, representando un ejemplo
para impulsar el motor turistico nacional en
materia de uso de fuentes alternas de energia,
en este caso para aplicaciones térmicas.

Por lo tanto, el proyecto piloto abre una ventana
para extender el uso de CSA hacia otras
regiones del pais, tomando como referencia
lo establecido en PMBOK (2013), donde los
procesos realizados para completar el trabajo
definido implica coordinar personas, recursos,
asi como integrar y realizar las actividades
de conformidad con el plan, realizando el
aseguramiento de la calidad.

Fetcepcin de nesssiencia elbcing - lemoaln
VD O SN O BJU i 4+ i T
retoma (V)

10. Soporte

Y. Vil e Sl e R Calende (1)

Figura 2. Descripcion Técnica CSA instalado.

De igual forma, la investigacion permite mostrar
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el nivel de satisfaccion medido en los usuarios
beneficiados, en cuanto al servicio ofrecido,
tecnologia y adaptacion a su utilizacion.

SITUACION PROBLEMATICA

Segin Cartay (2010), un proyecto se define
como un conjunto ordenado de acciones para
atender la realizacion de un determinado fin,
desarrollado bajo un proceso delimitado por
una linea de tiempo para transformar una idea
en producto.

Entonces, la ejecucion del Proyecto Piloto para
la Instalacion de Calentadores Solares de Agua,
se ha fundamentado en elementos claves como
el enlace interinstitucional entre CORPOELEC
y la Alcaldia Bolivariana del Municipio Falcon
del Estado Falcon, el apoyo de la Direccion
del Instituto de Turismo de la Alcaldia y
coordinacion de la logistica requerida por
parte de los prestadores de servicio turistico de
alojamiento.

Otro elemento clave a destacar reposa sobre el
posadero, quien asume la responsabilidad de
llevar a cabo las adecuaciones necesarias para la
posterior instalacion y puesta en funcionamiento
de los equipos asignados.

Ejecucion de

Reasignacion
Adecuaciones A

Gerencia Nacional
Fuenles Alternas

mo me wance
eeeeeeeeeee
150

=1 Cumple con
Adecuaciones 10

Contacto con Alcaldia
de Municipio

Mesas da Trabajo con
Direccién de Tuismo i

]
‘ Entrega de CSA |

| Asignacion |

+

Informe de
r)msrm: namiento

de Pnsdcams ',
[—
de Posadas 5 T
:

Acta de Entrega

—

CSA Operativo -{ MTTO

Elaboracién propia (2017)

Figura 3. Modelo de Gestion del Proyecto
Como se muestra en la Figura 3, el modelo de

Instltuto.m ,.@

gestion del proyecto se estructurd en actividades
generales a ser realizadas de forma particular
a cada uno de los alojamientos turisticos que
resultaron beneficiados.

Entre las cuales se destacan: Abordaje inicial,
recomendacion para adecuaciones, informe de
dimensionamiento, asignacion de calentadores
solares de agua, elaboracion de actas de
compromiso para definir la fecha en la cual
se dispondra de las adecuaciones, visitas
para verificar el avance en las adecuaciones,
entrega de equipo, instalacion del sistema de
calentamiento de agua y la puesta en servicio.

Un namero significativo de posadas fueron
abordadas, conlafinalidad de serincluidas dentro
del proyecto; sin embargo, por indisponibilidad
de recursos para efectuar las adecuaciones, el
alcance del proyecto contempld la instalacion
de CSA en 10 alojamientos turisticos del
municipio, los cuales se listan en el Tabla 1.

Tabla 1 Posadas Beneficiadas

Hombre de Posada Ubicacion
fa Ramona GUacuira
Amnanecer Paraguanero AZaro
Icaro Playa Sur
Casza Rosada Playa Morte
Loz Robles El Hato
Caza Blanca Centro Adicora
Chicho' = Playa Sur
Posada Rosmar Adicora
=an Benito GUacuira

Elaboracion propia (2017)
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Figura 5. CSA Instalado en Hotel Casa Blanca

Figura 6. CSA Instalado en Villa de Jesus

Actualmente, se tienen 33 equipos en el
municipio, de los cuales 30 se encuentran
operativos, ver Figuras 4, 5y 6. Dentro de los
logros del proyecto se enmarca un avance real
del 88%, con una desviacion menor al 10% con
respecto a la planificacion; aportando un ahorro
en el consumo eléctrico anual de 40.455,87
kWh, lo que representa un ahorro en el consumo

|Ilstitllt0pm el

Desarrollo E

de combustible igual a 10.904,48 Litros y la
reduccion de emisiones a la atmosfera en una
cuota de 25,08 Ton CO2.

. Instalados

[:| Por Instalar

. Por Trasladar

Elaboracion propia (2017)

Figura 7. Cantidad de equipos asignados

Tomando en cuenta, el avance del proyecto,
se consider6 oportuno medir el nivel de
satisfaccion de los usuarios, representados por
los prestadores de servicio turistico que han sido
beneficiados hasta la fecha con la instalacion de
CSA. Esto permitird identificar las fortalezas,
tomar acciones correctivas en los puntos con
mayor debilidad, asi como sumar lecciones
aprendidas para orientar al 6ptimo desempeio
de las actividades contempladas.

METODOLOGIA

Esta investigacion fue de tipo descriptiva,
modalidad de campo, establecida en un disefio
de investigacion no experimental transeccional.
La poblacion estuvo representada por un total 08
prestadores de servicio turistico de alojamiento,
que han sido beneficiados con la ejecucion del
proyecto piloto para instalacion de CSA.

En cuanto a la técnica de recoleccion de los
datos fue seleccionada la encuesta, mediante la
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aplicacion de un cuestionario compuesto por 10
preguntas de seleccion con 5 alternativas. Para
determinar la confiabilidad del mismo se aplico
el coeficiente de Alpha Cronbach referido por
Chavez (2007), dando como resultado 0,70
considerado altamente confiable.

RESULTADOS Y DISCUSION

En cuanto a la dimension Servicio, se obtuvo
una media igual a 4,50 lo cual se ubica en una
categoria Alta seglin el baremo de interpretacion
de resultados, ver Tabla 2, significando una
excelente satisfaccion del usuario en relacion a
la atencion brindada por el equipo técnico de
la Gerencia Nacional de Fuentes Alternas de
CORPOELEC, asi como la asesoria ofrecida,
calidad de servicio y respuesta a sus exigencias.

Por otra parte, el indicador Tiempo arrojé una
media por debajo del rango de la dimension en
cuestion igual a 4,2; ubicandose en la categoria
de buen cumplimiento del tiempo en el que
se efectud la gestion para la instalacion de los
sistemas de calentamiento solar de agua, lo cual
representa un punto de mejora para fortalecer la
metodologia de gestion empleada.

Tabla 2 Baremo de interpretacion de resultados

. Alternativa .
Media de Respuesta Categoria
1,00-1,80 Deficiente Muy Baja
1,81-2,60 Malo Baja
2,61-3,40 Regular Media
3,41-4,20 Bueno Buena
4,21-5,00 Excelente Alta

En relacion a la dimension tecnologia ofrecida,
se obtuvo una media de 4,67 lo cual refleja
que el usuario considera excelente los equipos
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suministrados y la innovacién implementada
para el calentamiento de agua a partir de la
fuente solar.

Por otro lado, desde el punto de vista de la
aplicacion del sistema por parte del usuario, se
obtuvo una media de 4,61 lo cual demuestra
su excelente adaptacion hacia el uso de la
nueva tecnologia, promover su utilizacion y
satisfaccion hacia el proyecto.

En la Tabla 3, se puede observar que las
dimensiones estudiadas presentan una media
aritmética en el mismo rango de la categoria
de la variable de estudio, significando un alto
nivel de satisfaccion hacia el proyecto piloto en
cuestion.

Tabla 3 Descriptivos Nivel de Satisfaccion

Satisfaccion | X Dimension | X Variable
Servicio 4,50
Tecnologia 4,67 4,59
Adaptacion 4,61
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Se evidencia un Alto Nivel de Satisfaccion
por parte de los usuarios beneficiados con
el Proyecto Piloto para la Instalacion de
CSA en el municipio Falcon, espejo de un
excelente desempefio por parte del equipo
técnico involucrado en la materializacion de
los objetivos, asi como también es indicativo
de la adecuada integracion y actuacion de los
interesados durante el desarrollo de cada una de
las etapas del proyecto.

Elmodelo de gestion utilizado para implementar
el proyecto, representa una herramienta ttil para
dar respuesta a la necesidad de calentamiento
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de agua en los establecimientos que prestan
servicio turistico de alojamiento, aumentando
los niveles de confort al turista, mientras que al
mismo tiempo se aprovecha la energia solar de
la region.

Se recomienda establecer estrategias que
permitan proyectar a nivel nacional las buenas
practicas registradas en el municipio Falcon,
mejorando las  debilidades identificadas,
orientando acciones para optimizar el tiempo de
respuesta en la gestion de la instalacion de los
equipos.

Se hace necesario destacar la importancia
del seguimiento y control de las actividades
asociadas con la ejecucion de las adecuaciones,
ya que el tiempo de respuesta se ve afectado
directamente por factores externos como
indisponibilidad de recursos por parte del
beneficiario.
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RESUMEN.-

La investigacion tuvo como objetivo proponer un modelo de gestion para la implementacion de
proyectos de generacion eolica en el sector eléctrico de la region occidente, considerando la situa-
cion actual, caracteristicas, requerimientos y fases para su desarrollo. Tipo descriptiva de campo,
bajo un disefio de investigacion no experimental transeccional. Los resultados indicaron que los
miembros del equipo de proyectos presentan debilidades en los aspectos de situacion actual, reque-
rimientos y fases, haciendo factible proponer un modelo para mejorar el desarrollo de los proyectos
edlicos, atendiendo las necesidades identificadas, para llevarlos a un nivel de 6ptimo cumplimiento.

Palabras claves: Modelo, Gestion, Generacion Eoélica, Parques Eolicos.

WIND POWER PROJECTS IMPLEMENTATION MANAGEMENT MODEL FOR THE
ELECTRICAL SECTOR IN VENENEZUELAN WEST REGION

ABSTRACT.

This research aimed to propose a management model for the implementation of wind power
projects in the electrical sector in the Venezuela western region. The research considered
the current situation of wind power projects, its characteristics, requirements and develop-
ment phases. This investigation concerned to a feasible project. The method of research uti-
lized in this descriptive research was the survey. The results showed weaknesses in some
aspects of current situation, requirements and phases. Those deficiencies make viable to pro-
pose a project management model to improve the development of wind power projects.

Key words: Model, Management, Wind Power Projects, Wind Farms.
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INTRODUCCION

De acuerdo con Rodriguez (2016), los proyec-
tos de generacion eodlica se llevan a cabo con la
finalidad de producir energia eléctrica a partir
de la transformacion de la energia cinética del
viento, empleando para ello unidades de gene-
raciéon conocidas como aerogeneradores. Ade-
mas resalta, que debe cubrir con un conjunto
articulado y coherente de actividades orientadas
a alcanzar uno o varios objetivos siguiendo una
metodologia definida, para lo cual precisa de un
equipo de personas, asi como de otros recursos
cuantificados en forma de presupuesto, cuya
programacion responde a un cronograma con
una duracion limitada.

En este sentido, considerando que el territorio
nacional presenta una serie de caracteristicas fa-
vorables para el desarrollo de la energia edlica,
el Gobierno Nacional ha tomado iniciativas en
el aprovechamiento de este recurso para redu-
cir los efectos de la dependencia con el sistema
eléctrico nacional interconectado.

Lo antes mencionado se fundamenta con el
Segundo Plan Socialista de Desarrollo Econd-
mico y Social de la Nacion 2013-2019, donde
se reafirma la necesidad de promover ciudades
energéticamente eficientes, mediante el uso de
tecnologias ahorradoras de energia. Adicional-
mente, con el quinto objetivo estratégico, resal-
tando el desarrollo de proyectos edlicos, enmar-
cados en la politica de “Impulsar un cambio en
la matriz de fuentes de generacion de electrici-
dad favoreciendo el uso de energias limpias”.

Bajo este escenario, dentro del territorio nacio-
nal se estan ejecutando dos proyectos de gene-
racion edlica en la region occidental del pais, es-
pecificamente en la Peninsula de Paraguana del
estado Falcon y La Guajira en el estado Zulia,
los cuales estan siendo desarrollados a través de
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Petréleos de Venezuela (PDVSA) y la Corpo-
racion Eléctrica Nacional (CORPOELEC), res-
pectivamente.

Sin embargo, tomando en cuenta lo planteado
por Michelena (2016), la gestion de la calidad
aplicada a la construccion de la infraestructura
del Parque Eolico La Guajira, como proyecto
vanguardista para el inicio de las energias re-
novables en Venezuela, ha presentado debilida-
des, con cambios en los costos y cronograma de
ejecucion, lo cual muestra puntos de mejora en
los procesos de planificacion, aseguramiento y
control de calidad.

En este sentido, se presentd la oportunidad de
proponer un modelo de gestion para la ejecu-
cion estandarizada de este tipo de proyectos, re-
presentando un aporte para mejorar las oportu-
nidades de éxito en la futura implementacion de
proyectos de generacion eodlica dentro del sector
eléctrico nacional, orientado con las necesida-
des actuales en cuanto a la definicion del alcan-
ce, costos, gestion de riesgos, control de cali-
dad, implementacion de cambios, entre otros.

FUNDAMENTACION TEORICA

Segun PMBOK (2013), el modelo de gestion lo
concibe como el conjunto de acciones ordena-
das, estructuradas en fases que van a ser aplica-
das en funcién de las caracteristicas y recursos
disponibles con el proposito de cumplir sus ob-
jetivos, a través de los procesos de iniciacion,
planificacion, ejecucion, seguimiento y control,
asi como cierre.

De acuerdo con Contreras (2013), el plan de
implementacion de un proyecto eolico es un
proceso de varias etapas que se deben cumplir
para asegurar el correcto aprovechamiento del
recurso eolico, entre ellas estimar su variacion
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estacional, proyectar la estimacion energética,
identificar la proximidad a la red de transmi-
sion eléctrica, disponibilidad de terreno, estudio
de impacto ambiental, estudios de factibilidad
técnico-financiera. Posteriormente se procede
a la construccién del parque edlico, incluyendo
obras civiles, mecanicas y eléctricas.

Seglin lo antes expuesto, el modelo de gestion
para la implementacion de proyectos edlicos se
define como conjunto de acciones ordenadas,
estructuradas en fases aplicadas para asegurar
el correcto aprovechamiento del recurso edlico,
a través de los procesos de iniciacion, planifi-
cacion, ejecucion, seguimiento y control, asi
como cierre; basado en parametros claves in-
cluyendo el alcance, la calidad, programa, pre-
supuesto, los recursos, riesgos y la satisfaccion
de la direccion.

En este sentido, la investigacion abarca las di-
mensiones situacion actual, caracteristicas, re-
querimientos y fases; considerando indicadores
claves como el alcance, cronograma, costos,
procura, calidad, riesgos, emplazamiento, aero-
generador, obras civiles, montaje electromeca-
nico; asi como aspectos técnicos, econdémicos
y los relacionados con el talento humano invo-
lucrado.

SITUACION ACTUAL

Para definir la situacion actual de los proyectos
de generacion edlica, se consideraron los indi-
cadores de alcance, cronograma, costos, procu-
ra, calidad y riesgos.

Segiin PMBOK (2013), la gestion del alcance
incluye los procesos necesarios para garantizar
la culminacion del trabajo requerido con éxito,
cumpliendo con la documentacion de las nece-
sidades de los interesados, desarrollando la des-
cripcion detallada de los productos, dividiendo
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el trabajo en componentes faciles de manejar,
definiendo el proceso para aceptacion de en-
tregables, la forma como se debe monitorear
el proyecto, y la gestion de cambios a su linea
base.

En relacion al cronograma, Cartay (2010), lo
refiere como un mecanismo integrador de to-
dos los trabajos y sus costos; sirviendo como
indicador de las relaciones secuenciales de los
recursos asignados; ademads, refleja las fechas
proyectadas de iniciacion y terminacion para
cada actividad, derivando tanto las estrategias
como las herramientas de control.

Por otro lado, los costos de todas las actividades
del cronograma deben considerar los recursos
requeridos en la ejecucion, mano de obra, ma-
teriales, equipos, servicios e instalaciones, asi
como asignaciones especiales por inflacion y
contingencia.

Por tal motivo, PMBOK (2013) plantea, la in-
formacion sobre los costos de los recursos in-
volucrados genera una base de datos comercial
como instrumento de seguimiento y evolucion
de los distintos recursos, en el mercado con res-
pecto al tiempo.

Otro aspecto importante es el planteado por Pa-
lacios (2007), donde la procura abarca los pro-
cesos requeridos para adquirir tanto los bienes
como servicios necesarios para la ejecucion del
proyecto edlico, entre los cuales se incluyen la
planificacion de las compras, la planificacion
del proceso de contratacion, la solicitud de res-
puestas, seleccion de los proveedores, adminis-
tracion y cierre.

Adicionalmente, de acuerdo con Michelena
(2016), la gestion de la calidad representa un
proceso obligatorio que debe ser parte de la li-
nea base del alcance del proyecto edlico dentro
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de la planificacion estratégica e inclusive apli-
cable como principio de la organizacién donde
se desarrolle; por lo tanto la Calidad es parte
fundamental para la ejecucion adecuada.

Por lo tanto, segun Diaz (2010), desde el inicio
se debe establecer el nivel de calidad a aplicar,
forma de documentar los resultados obtenidos,
identificar las normas, codigos y regulaciones
aplicables, definir los procesos de control y tra-
tamiento de no conformidades, ademas de las
acciones correctivas derivadas como conse-
cuencia de las mismas.

Otro aspecto fundamental es el manejo de los
riesgos; de acuerdo con Rodriguez y Mejias
(2016), la variedad de riesgos presentes en un
proyecto edlico, deja en evidencia la necesidad
que le asiste a las partes involucradas determi-
nar cudl sera la gestion de riesgos necesaria para
conseguir el menor impacto negativo sobre el
alcance general del proyecto edlico.

Por lo tanto, segtn lo establecido por PMBOK
(2013), existen riesgos tanto conocidos como
desconocidos, para los cuales se desarrollan es-
cenarios de respuesta y planes de contingencia;
esto se logra considerando la gestion de los ries-
gos dentro de la ejecucion del proyecto edlico.

CARACTERISTICAS

De acuerdo con Acevedo (2010), para la selec-
cioén del emplazamiento eodlico se debe consi-
derar el analisis de los interesados, la determi-
nacion de las caracteristicas de infraestructura,
evaluacion del recurso edlico y obtencion de los
permisos.

Adicionalmente, como elemento principal para
desarrollar proyectos edlicos esta el aerogene-
rador; tal como lo establece Polanco (2012),
constituye la unidad de generacion que permi-
te aprovechar la energia contenida en el viento,
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para su conversion en energia eléctrica.

Entre las partes principales se encuentran el ro-
tor, gondola y torre; ademas de componentes
eléctricos como generador, inversor, sistema de
control, servicios auxiliares, cableado general,
transformador, compensador de potencia reac-
tiva, dispositivos de seguridad, sistema de pro-
teccion contra descargas atmosféricas.

De igual forma, para el montaje, se requieren de
ciertas obras civiles. Al respecto Alvarez (2009)
indica, el disefio de la fundacion adaptado a las
caracteristicas geotécnicas del suelo, la plata-
forma de montaje habilitada en zona adyacente
a la locacion de cada unidad, asi como area para
el acopio de materiales. Ademas de la adecua-
cion de vias de acceso, caminos internos, zanjas
para cableado eléctrico y de comunicacion, dre-
najes, entre otras obras.

En este sentido, el montaje electromecanico es
una parte critica del proyecto, tal como lo esta-
blece el Manual de Montaje y Mantenimiento
Mecanico de Parque Eolico (2011), es necesario
disponer de un esquema de trabajo, respetando
el orden secuencial de las actividades, traba-
jando de forma sistematica de acuerdo con el
programa de montaje de aerogeneradores, cone-
x16n del cableado eléctrico, centros de transfor-
macion y subestacion para entrega de energia.

Como caracteristica final se refiere la puesta en
marcha de los equipos, definida por Polanco
(2012) como el periodo desde el momento don-
de el acrogenerador se ha instalado hasta cuan-
do es entregado para convertirse en responsabi-
lidad exclusiva del operador.

Por lo tanto, requiere de una estrecha coopera-
cion entre el fabricante y el operador, para cum-
plir con los criterios que deben aplicarse con el
propodsito de verificar su funcionalidad, hacer
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chequeo fisico independiente, realizar pruebas
de funcionamiento, asi como validar la cone-
xi6n a la red eléctrica.

REQUERIMIENTOS

Miranda (2007), relaciona los requerimien-
tos con todas a las actividades que adelantan y
acompafian la etapa de ejecucion. Dentro de los
requerimientos para la implementacion de pro-
yectos de generacion eolica se consideran los
técnicos, econdmicos y talento humano.

Segun Cartay (2010), el conocimiento técnico
es la habilidad para usar el conocimiento teo-
rico, las técnicas y el equipo necesario en la
ejecucion de las actividades en un proyecto,
respondiendo a como se hacen las cosas, con
qué se hacen y cudl es el resultado. Asimismo,
Palacios (2007) indica, el analisis técnico impli-
ca contestar todas las preguntas fundamentales
referentes al proceso requerido para obtener los
productos, analizando la magnitud del proyecto,
ubicacion, equipos y organizacion necesaria.

Dentro del aspecto econdémico, Polanco (2012)
establece, la estimacion de la cantidad de ener-
gia que produciran los aerogeneradores de
acuerdo con el potencial edlico disponible en
sitio, como el insumo mas importante para el
calculo econdmico en el cual se basara la deci-
sion final de llevar a cabo el proyecto.

Los resultados determinaran la energia pro-
yectada en un ano normal de viento, lo cual
en términos econdmicos permite determinar
el retorno de la inversion; sin embargo, por la
variabilidad del viento la estimacion es sobre
supuestos en proyeccion futura de energia, por
lo tanto, el andlisis economico debe ir seguido
de un andlisis de sensibilidad para mostrar los
riesgos y oportunidades de inversion.

Instituto..
Desarrollo Ei

Por otra parte, es importante contemplar el re-
querimiento de talento humano; al respecto
PMBOK (2013) establece, identificar y docu-
mentar los roles del proyecto, responsabilida-
des, relaciones de informe, y se cree el plan de
gestion para adquirir el personal necesario con-
siderando la cantidad de miembros del equipo
de acuerdo con las exigencias requeridas en el
tiempo.

FASES

Segun PMBOK (2013), la estructuracion en fa-
ses del proyecto representa divisiones logicas
dentro del mismo, para facilitar su direccion,
planificacion, control y ejecucion, lo que per-
mite gestionar eficazmente la conclusion de los
entregables. De igual forma, establece cinco ca-
tegorias conocidas como Planificacion, Ejecu-
cion, Seguimiento y Control, y Cierre.

De acuerdo con Diaz (2010), en el proceso de
iniciacion se establece un compromiso con la
direccion del proyecto, entendiendo qué se va a
hacer, cuanto va a costar y cudndo se va a termi-
nar; ademads se definen los objetivos generales,
las expectativas de los participantes, el alcance
general, asi como también se establecen las nor-
mas necesarias para su desarrollo.

Por otra parte, Cartay (2010) refiere, la admi-
nistracion de proyectos requiere de una logica
de sistemas organizados para alcanzar los ob-
jetivos, considerando la planificacion como un
proceso gradual sometido a una dindmica cons-
tante, como consecuencia de la evolucion de las
dimensiones esenciales tiempo, costo y alcance.

En relacién a la fase de ejecucion, el PMBOK
(2013) establece, los procesos realizados para
completar el trabajo definidos implica coordinar
personas, recursos, asi como integrar y realizar
las actividades del proyecto de conformidad
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con el plan, realizando el aseguramiento de la
calidad respectivo.

Segun Gido y Clements (2012), en la fase de
control de proyectos es necesario supervisar el
avance de las actividades, con el proposito de
asegurar el cumplimiento del plan, por lo cual
se mide el progreso real y se compara con el
planificado. Para determinar el avance real se
debe hacer el seguimiento de cuéles actividades
se han iniciado y/o terminado, cuando se hizo,
asi como el costo asociado; en el caso de re-
gistrar una desviacion con respecto al plan, se
deben llevar a cabo acciones correctivas para
reorientar al proyecto en el marco del plan.

De acuerdo con Diaz (2010), una vez concluida
satisfactoriamente la puesta en marcha, es nece-
sario aplicar un procedimiento de cierre en base
a una lista de tareas, celebrando reuniones con
los miembros del equipo de proyecto, asi como
con las empresas participantes para alcanzar el
maximo consenso posible.

METODOLOGIA

Esta investigacion se refiere a un proyecto fac-
tible, la metodologia de la investigacion fue
de tipo descriptiva, modalidad de campo, es-
tablecida en un disefio de investigacion no ex-
perimental transeccional. La poblacion estuvo
representada por un total de diecinueve (19)
sujetos del sector edlico de la Republica Boli-
variana de Venezuela, que han participado en la
ejecucion del Parque Eolico Los Taques en el
estado Falcon y Parque Edlico La Guajira en el
estado Zulia.

En cuanto a la técnica de recoleccion de los da-
tos fue seleccionada la encuesta, mediante la
aplicacion de un cuestionario compuesto por
97 preguntas de seleccion con 5 alternativas.
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El instrumento fue validado por 8 expertos en
materia de proyectos; para determinar la con-
fiabilidad del mismo se aplico el coeficiente de
Alpha Cronbach, dando como resultado 0,961
considerado muy altamente confiable.

RESULTADOS Y DISCUSION

En cuanto a la dimension Situacion Actual, se
obtuvo una media igual a 3,26 lo cual se ubica
segun el baremo de interpretacion en una cate-
goria moderada.

En la Tabla 1, se muestra que los aspectos medi-
dos sobre la dimension Situacion Actual, los in-
dicadores de Alcance, Costos y Riesgos se ubi-
caron por debajo de la media de la dimension,
siendo indicativo de debilidades determinacion
del alcance, estimado de costos y gestion de los
riesgos en los proyectos de generacion edlica.

Tabla 1 —Descriptivos Situacion Actual.

Alcance | Cronograma Procura Calidad Riesgos

Alternativas

Fr % Fr % Fr % Fr % Fr % Fr %
Siempre 2 [105] 5 |263] 0 0 9 |474] 3 [158| 3 |158
Casi siempre 31,6 26,3 6 31,6 36,8 31,6
Aveces 211 15,8 7 36,8 10,5 211 26,3
2
4

Casi nunca 15,8 31,6 53 21,1 15,8
Nunca 53 53 10,5
Total 1 100 | 19 | 100 100
Xdel Ind 3,02 3,36 2,79 3,89 3,29 320
Desviacion 1,06 1,02 1,03 0,90 0,90 1,00
X de Dimen 3,26
Desviacién 0,80
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Elaboracion Propia (2017)

En este sentido, de la valoracion realizada sobre
los indicadores considerados en la dimension
referida, se puede inferir que el equipo de
proyectos de generacion edlica presenta regular
cumplimiento de las actividades requeridas,
contando con fortalezas en el éambito de
procura en relacion a gestionar los procesos
de adquisicion, evaluar las mejores opciones
disponibles en el mercado y definir los hitos de

pago.
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De igual forma, cuenta con debilidades en
términos de costos en cuanto a la aplicacion del
método de valor ganado, disponibilidad de un
monto de contingencia y conocer los factores
que producen cambios en la linea base.

Por otro lado se determind la necesidad de
fortalecer la metodologia asociada a desarrollar
de la estructura desagregada de trabajo,
disponer de un sistema de control de cambios
de alcance, establece las reglas de medicion de
desempeilo, analizar la ruta critica para verificar
la correcta planificacion del proyecto, disponer
de un procedimiento para registrar el control
de calidad, disponer de un procedimiento para
implementar cambios en las actividades durante
el control de calidad, planificar la gestion de
riesgos.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos
de la dimension Caracteristicas, se obtuvo una
media igual a 4,5 lo cual se ubica segun el
baremo de interpretacion en una categoria alta
significando el 6ptimo cumplimiento de las
actividades.

En la Tabla 2, se observa que el indicador con
media aritmética mas cercana a la media de la
dimension fue Montaje Electromecénico, con
4,46. Ademas, los indicadores Emplazamiento
y Obras Civiles presentaron media aritmética
superior a la media de la dimension, con 4,84 y
4,71; respectivamente.

Tabla 2 Descriptivos Caracteristicas.

Montaje Puestaen
Electromecanico| Marcha
% Fr % Fr % Fr % Fr %
94,7 12 63,2 17 | 89,5 14 73,7 10 | 52,6
53 4 211 1
) 158 1
0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nunca 0,0 0 0 0
Total 100 19 100 19 100 19 100 19 | 100
Xdel Ind 4,84 4,21 471 4,46 4,26
Desviacion 0,29 0,69 049 049 049
X de Dimen 4,50
Desviacion 0,40

Fuente: Elaboracion Propia (2017)

Alternativas Emplazamiento | Aerogenerador | Obras Civiles

Siempre
Casi siempre
Aveces
Casi nunca

s|efe|e|= =T
o
°
w
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En contra parte, para los indicadores
Aerogenerador y Puesta en Marcha se observo
una media de 4.21 y 4.26, lo cual representa
un valor cercano a la frontera inferior de la
categoria alta del baremo de interpretacion,
acercandose al nivel de buen cumplimiento de
las actividades, esto permite inferir la existencia
de ciertas debilidades.

En este sentido, dentro de la dimension se
determin¢ la existencia de debilidades menores
en las siguientes actividades: conocer los tipos
de aerogeneradores existentes en el mercado,
recomendar los materiales de fabricacion para
el aerogenerador, coordinar oportunamente las
actividades con el equipo de montaje, gestionar
la llegada oportuna de las partes de los equipos
a la fecha planificada de montaje, disponer de
los procedimientos para la puesta en marcha de
los equipos, conformar un comité de arranque
de los equipos y contemplar el acompafiamiento
del fabricante en el proceso.

En relacion a la dimensiéon Requerimientos,
se obtuvo una media igual a 3,72 lo cual se
ubica segun el baremo de interpretacion en una
categoria moderadamente alta significando el
buen cumplimiento de las actividades.

En la Tabla 3, se observa que el indicador
con media aritmética mas cercana a la media
de la dimension fue el Técnico, con 3,77.
Adicionalmente, el indicador Talento Humano
presentd una media aritmética superior a la
media de la dimension, igual a 3,89; mientras
que el indicador Econémico fue el que mas se
alejé de la media de la dimension, tomando un
valor de 3,49.
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Tabla 3. Descriptivos de Requerimientos.

cumplimiento de las actividades asociadas.

Alternativas Técnicos Econémicos | Talento Humano L.
Fr % Fr % Fr % Tabla 4. Descriptivos Fases
Siempre 7 36,8 4 211 3 15,8
Casi siempre 5 26,3 5 26,3 12 63,2 Sequimi
A veces 5 26.3 9 47 .4 2 10,5 . Iniciacion | Planificacion | Ejecucién eguimiento Cierre
- > > 2 Alternativas y Control
Casi nunca 2 10,5 1 5,3 2 10,5 Fr % Fr % Fr % Fr % Fr %
Nunca 0 0,0 0 0 0 0 Siempre 2 [105] 0 0 2 [105] 7 |368] 1 53
Total 19 100 19 100 19 100 Casisiempre | 8 [421 ] 9 [474] 9 [474] 5 [ 263 [ 6 | 316
X del Ind 377 3,49 3,89 Aveces 4 21,1 4 21,1 4 21,1 4 21,1 3 15,8
—— Casinunca 2 [105] 3 [158] 4 [211[ 3 [158 [ 6 [ 316
Desv'a,c'on 0.78 0,72 0,63 Nunca 3 [158] 3 [158] 0 0 0 0 3 | 158
X de Dimen 3,72 Total 19 | 100 | 19 | 100 | 19 | 100 | 19 | 100 | 19 | 100
Desviacion 0,57 X del Ind 3,26 3,02 3,44 3,71 2,95
Desviacion 1,01 1,05 0,79 0,91 1,04
X de Dimen 3,28
Fuente: Elaboracion Propia (2017) Desviacién 084

En este sentido, dentro de la dimension
Requerimientos se determind mayor debilidad
en los siguientes aspectos: aplicar la normativa
nacional de parques eolicos pertinente durante
la ejecucion, utilizar la tecnologia adecuada en
la ejecucion de las actividades, determinar las
necesidades de financiamiento, calcular el valor
presente neto como mecanismo de verificacion
de la rentabilidad de la inversion, estimar los
costos operativos, disponer de procedimientos
para la validacion de las capacidades técnicas del
personal, garantizar la capacitacion necesaria
para llevar a cabo los procedimientos de puesta
en marcha y conocer las responsabilidades de
los miembros del equipo para el logro de los
objetivos.

En cuanto a la dimension Fases, se obtuvo
una media igual a 3,28 lo cual se ubica segin
el baremo de interpretacion en una categoria
moderada significando el regular cumplimiento
de las actividades.

En la Tabla 4, se observa que el indicador
con media aritmética mas cercana a la media
de la dimension fue Iniciacidon, con 3.26.
Ademas, tanto el indicador de Ejecucion como
Seguimiento y Control presentaron una media
aritmética superior a la media de la dimension,
igual a 3,44y 3,71, respectivamente; ubicandose
en la categoria moderada, significando el regular

Instituto..-
Desarrollo Ei

Fuente: Elaboracion Propia (2017)

Asimismo, los indicadores de Planificacion y
Cierre arrojaron valores de la media aritmética
igual a 3,02 y 2,95; ubicandose por debajo de
la media de la dimension, tomando valores mas
cercanos a la frontera inferior de la categoria
moderada. Igualmente, el indicador Cierre
presentd el valor de media aritmética mas
baja de la dimension igual a 2,95 demostrando
debilidades importantes presentes en el proceso
de cierre de los proyectos de generacion edlica.

Por lo tanto, dentro de la dimension Fases, el
equipo de proyectos presenta fortalezas en los
siguientes aspectos: verificar la disponibilidad
de los recursos financieros, elaborar el acta
de constitucion del proyecto, participar en la
supervision de la ejecucion de las actividades,
mantener comunicacion con los interesados,
medir periddicamente el avance real de las
actividades asi como elaborar informes de
gestion para presentar el desempefio del proyecto
y verificar que los procesos de ejecucion.

Por otra parte, se determind mayor debilidad en
identificar los interesados tanto internos como
externos, definir la estructura desagregada de
trabajo, establecer la interdependencia entre las
actividades, involucrar en la planificacion a los
responsables, asignar los recursos necesarios
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para cada actividad, incluir la gestion del riesgo.
Ademas, existe oportunidad de mejoras en
verificar los resultados obtenidos a partir de
medidas de control de calidad, conocer las
variables de control de avance, recomendar
acciones para corregir posibles desviaciones,
evaluar el rendimiento de los integrantes del
equipo en relacion con los objetivos, elaborar
un listado con lecciones aprendidas y disponer
de un archivo unico del proyecto.

En cuanto al analisis de la variable Modelo de
Gestion para la Implementacion de Proyectos
de Generacion Eolica, se obtuvo una media de
3,69; esto representa un buen cumplimiento
de las actividades segun los parametros de
interpretacion del baremo.

En la Tabla 5, se puede observar que la
dimension con media aritmética mas cercana
a la media de la variable fue Requerimientos,
con 3,72. Ademas, se observo que el equipo de
proyectos presenta 6ptimo cumplimiento de las
actividades de Caracterizacion.

Tabla 5 Descriptivos Modelo de Gestion.

X Dimension | Desv. Dimension | X Variable | Desv. Variable
Situacion Actual 3,26 0,80
Caractt?rl:stlcas 450 0,40 369 065
Requerimientos 3,72 0,57
Fases 3,28 0,84

Fuente: Elaboracion Propia (2017)

En contraparte, las dimensiones mas débiles
resultaron la Situacion Actual y las Fases, con
valores 3,26y 3,28 respectivamente; ubicandose
por debajo de la media de la variable, cayendo
en la categoria moderada, significando el regular
cumplimiento de las actividades asociadas.

PROPUESTA
El Modelo de Gestion propuesto representa

Instituto..
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una respuesta a la necesidad de cumplir
eficientemente con las actividades asociadas a
las fases de iniciacion, planificacion, ejecucion,
seguimiento y control, asi como cierre durante
el desarrollo de proyectos de generacion eolica,
dentro del alcance, costo, duracion ademas de la
calidad esperada.

De igual forma, el Modelo propuesto busca
orientar el desarrollo exitoso de los proyectos de
generacion edlica para disponer oportunamente
de la energia eléctrica generada a partir del
recurso edlico, aportando una cuota al sistema
interconectado nacional que apoye a cubrir con
la creciente demanda existente a partir de la
diversificacion de la matriz energética.

Ental sentido, el modelo integrauna metodologia
que se adapta a la naturaleza de las actividades
para dirigirlas hacia el éptimo cumplimiento,
tomando en cuenta la planificacion de los
recursos, duracion, adopcion de decisiones,

direccion del equipo y aseguramiento de la
calidad.

INICIACION

Esta fase se compone de los procesos que
encaminan el comienzo de un nuevo proyecto de
generacion edlica, cubriendo con la necesidad
de una buena preparacion inicial, tomando en
cuenta la criticidad para el desarrollo de las
actividades del mismo.

De acuerdo con la necesidad identificada, se
explora el entorno, se documenta su impacto,
se determinan las caracteristicas del proyecto,
las necesidades de permisos, disponibilidad
de emplazamiento, inicio de mediciones del
recurso eolico y otros estudios de linea base
para el andlisis de viabilidad correspondiente,
para finalmente elaborar el acta de constitucion
del proyecto.

Tal como se muestra en la Figura 1, abarca
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la elaboraciéon del enunciado del alcance,
viabilidad y acta de constitucion. La elaboracion
del enunciado describe de forma general la
implementacion de los proyectos eolicos, con
lo cual se busca recopilar y organizar toda la
informacion que serd necesaria para el proyecto.

I N I C A c I 6 N

[ EnunciadodelAlcance | |

= Objetivos |

Alcance Preliminar ~>‘

Evaluacion Recurso
Edlico

Identificar otros estudios

del Proyecto

Viabilidad | [ Actade Constitucion |

{->[ Analisis de interesados | i} -]

Caracterizacion i
Infraestructura

Hitos/Entregables
[ Riespos ]

Figura 1. Fase Iniciacion
Elaboracion Propia (2017)

Por su parte la viabilidad, es un proceso
fundamental para sentar las bases de toma de
decisiones en el marco de aprobar o rechazar la
implementacion, donde sus conclusiones deben
ser consideradas en la planificacion, abarcando
el analisis de los interesados, evaluacion del
potencial edlico disponible en el emplazamiento,
factibilidad ambiental, infraestructura existente,
evaluacion de red eléctrica, entre otros.

Como paso final de esta fase se elabora el
acta de constitucion del proyecto edlico, la
cual representa la autorizacion formal del
mismo; documenta las necesidades actuales
y del nuevo producto buscando satisfacer
los requerimientos inicialmente planteados.

PLANIFICACION

Representa una fase fundamental para el
modelo de gestion, donde se desarrolla el plan
de direccidn, el cual consiste en documentar
las acciones necesarias para definir, integrar y

!)lgtitutsom ,.Q

rrollo

coordinar todos los planes necesarios para la
implementacion del proyecto de generacion
eolica, basado en el alcance, tiempo, costo,
calidad, talento humano, comunicaciones,
riesgos 'y  adquisiciones  involucradas.

Ademas, representa la fuente primaria de
informaciéon para determinar la forma como
el proyecto edlico serd planificado a detalle,
ejecutado, supervisado y controlado, asi como
hacerelcierredelmismo. EnlaFigura2 semuestran
las actividades que conforman dicha fase.

Planificar la gestion
de riesgos

Planificar las
comunicaciones.

rlas
nes
Planificarla gestion
con
Desarrollo de la
B&D
| IngenierlaB&D <

Estimar los costos

Plan de respuestas.

Determinar
presupuesto

Orden de Compra
ELTE

de las actividades

Figura 2. Fase de Planificacion
Elaboracion Propia (2017)

EJECUCION

Este proceso consiste en llevar a cabo el
trabajo definido en el plan de direccion
para cumplir con los objetivos establecidos,
llevando a cabo lo planteado en la Figura 3.

Abarca el aseguramiento de la calidad, talento
humano necesario para el desarrollo de las
actividades, desarrollar y dirigir el equipo,
gestionar las comunicaciones incluyendo
ciclos de retroalimentaciéon que propicie la
participacion de los interesados, realizar las
adquisiciones, verificar entregables, generar
datos de desempefio, asi como realizar
solicitudes de cambio de ser necesarias.
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Validar Control del Control de
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v
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Alcance
Participacion de los
interesados

! 4 J J
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Adquisiciones

Datos de

\—>{ Informe de desemperio | ——+ _ Solicitud de cambios |

Verificar
entregables

Control integrado
de cambios

EJECUCION

Figura 3. Fase de Ejecucion
Elaboracién Propia (2017)

SEGUIMIENTO Y CONTROL

Esta fase abarca dar seguimiento, revisar e
informar el avance del proyecto edlico a fin
de cumplir con los objetivos de desempeiio
definidos en el plan; permite a los interesados
comprender el estado actual del proyecto, las
medidas adoptadas, asi como las proyecciones
del presupuesto, cronograma y alcance.
Principalmente se ocupa de comparar el
desempeiio real del proyecto e6lico con respecto
al plan de la direccion, identificar la necesidad
de acciones, proponer recomendaciones
pertinentes,  identificar nuevos  riesgos,
implementar el plan de respuesta de manera
oportuna, mantener una base de informacion
actualizada para sustentar los informes de
avance, asi como prondsticos, monitorear la
implementacion de los cambios aceptados,
informar a los interesados sobre el desempeio
global.

A continuaciéon, en la Figura 4 se muestran
las actividades involucradas, asi como su
interrelacion con los aspectos principales a
monitorear en un proyecto eélico, tales como
tiempo, costo, alcance, calidad, riesgos y el
proceso de adquisiciones.

Figura 4. Fase de Seguimiento y control.

Elaboracion Propia (2017)
CIERRE

Con el propésito de asegurar el cierre completo
del proyecto de generacion edlica, es necesario
hacer una revision del cumplimiento de todos
los objetivos para que refleje el cumplimiento
de todos los requisitos inicialmente planteados.

Por tal motivo, abarca finalizar las actividades
contempladas en el plan de direccion del
proyecto, a fin de completar formalmente
el mismo y las obligaciones contractuales
establecidas.

Esta fase incluye todas las actividades
planificadas para el cierre administrativo
del proyecto, considerando las acciones Yy
actividades necesarias para satisfacer los
criterios de culminacién, transferir el parque
edlico a la fase de operaciones, asi como
las actividades necesarias para recopilar los
registros de cada fase de la implementacion del
proyecto.

Inicialmente es necesario elaborar una lista
de comprobacion, con la finalidad de facilitar
el trabajo de cierre, en donde se establezca lo
que se tiene previsto comprobar, el responsable,

!)lgtitutsom ,.Q

rrollo
| S 2
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fechas de compromiso, considerando cierre
contractual,  organizativo, = administrativo,
operacional y tecnologico.

Finalmente se debe realizar un informe de cierre
en donde se asiente el cumplimiento de todos los
requerimientos, con el objeto de hacer el cierre
formal de cada una de las fases del proyecto, asi
como a la aceptacion final de la culminacion del
proyecto fundamentado por el cumplimiento
del alcance, cronograma de ejecucion real,
costo incurrido y lista de entregables con su
documento de validacion respectivo.

RECOMENDACION Y
CONCLUSION

Aplicar el modelo de gestion propuesto para
la implementacion de proyectos de generacion
eolica, contemplando la fase de iniciacion,
conllevando a la planificacion y posterior
ejecucion de las actividades asociadas al alcance
planteado, con el debido seguimiento y control
ajustado a un sistema integral de cambios,
orientando el adecuado cierre de las fases.

Establecer estrategias que permitan al sector
eléctrico de la regién occidente orientar la
gestion para la implementacion de los proyectos
de generacién eoélica hacia el logro de los
objetivos tomando en cuenta la triple restriccion
de tiempo, costo y alcance, considerando la
necesidad de una planificacion detallada, asi
como la importancia del control de calidad en
cada una de las etapas y adecuada gestion de
los riesgos asociados, bajo una comunicacion
efectiva y oportuna.

Determinar en la fase de iniciacion, la viabilidad
de laimplementacion del proyecto de generacion
eodlica, tomando en cuenta la caracterizacion
del emplazamiento edlico, considerando el
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analisis de los interesados, caracterizacion de
la infraestructura civil y eléctrica, evaluacion
del recurso eodlico, estudios técnicos, asi
como ambientales requeridos, ademas del
licenciamiento correspondiente.

Establecer durante la fase de planificacion, una
Estructura Desagregada de Trabajo que permita
desarrollar el cronograma de actividades
involucrando al personal responsable, asi como
elaborar los planes de gestion asociados, entre
ellos plan de riesgos, plan de calidad, plan
de talento humano, plan de comunicaciones,
plan de adquisiciones y el plan de gestion con
interesados.

Gestionar  durante la  ejecucion, las
adquisiciones tomando en cuenta la relevancia
de la llegada oportuna de los equipos mayores
al emplazamiento, como una actividad
determinante para cumplir con los plazos
establecidos en el montaje electromecénico.
Ademas, se recomienda conocer la interrelacion
de las actividades, las variables de control de
avance, asi como el procedimiento para corregir
posibles desviaciones en el alcance.

Gestionar el talento humano, evaluando el
rendimiento de los integrantes del equipo
en el cumplimiento de los objetivos, asi
como garantizando el desarrollo del personal
involucrado en los procedimientos de gestion,
montaje y puesta en marcha de los equipos;
ademas se recomienda conformar un comité
de arranque de los equipos, contemplando el
acompanamiento del fabricante en durante el
proceso.

Aplicar durante la fase de cierre del proyecto,
una lista de comprobacion con la finalidad
de facilitar el trabajo de cierre, en donde se
establezca lo que se tiene previsto comprobar,
el responsable, asi como las fechas previstas y
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real, de cada una de ellas, abarcando el aspecto
contractual,  organizativo, = administrativo,
operativo, asi como tecnologico.

Estandarizar el modelo de gestion propuesto
como una herramienta que sirva de referencia
para el sector eléctrico a nivel nacional, en
relacion a la adecuada administracion y control
de futuros proyectos e6licos, asi como para la
ampliacion de los proyectos actualmente en
desarrollo.

Establecer a nivel ministerial el modelo de
gestion propuesto como una metodologia
a seguir dentro del sector eléctrico para la
implementacion de proyectos de generacion
edlica a nivel nacional, en el marco del quinto
objetivo estratégico del Plan de La Patria,
asi como los planes de desarrollo del sistema
eléctrico nacional para la diversificacion de la
matriz energética.
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USO DEL SOFTWARE R PARA EL PRONOSTICO DE DEMAN-
DA ELECTRICA DE CORTO PLAZO
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RESUMEN.-

En la siguiente investigacion se presenta un estudio para evaluar la utilidad del software estadistico
R en la estimacion de la demanda eléctrica del Sistema Eléctrico Nacional para el corto plazo. Se
trabaja con los modelos ARIMA a través de la metodologia Box-Jenkins. Se consideran dos casos
de estudio, uno estacional asociado a la serie de tiempo mensual de la energia eléctrica consumida,
y otro no estacional asociado a la serie de tiempo anual de la energia eléctrica consumida. Los mo-
delos encontrados resultaron satisfactorios en cuanto a los supuestos estadisticos y a la exactitud.
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USING R FOR SHORT TERM ELECTRICAL LOAD FORECASTING
ABSTRACT.-

The following research presents a study to evaluate the usefulness of R Program in estimating the
electricity demand of the National Electric System for the short term. It works with ARIMA models
through the Box-Jenkins methodology. Two case studies are considered, one seasonal associated
with the time series of monthly electricity consumed, and other non-seasonal associated with the
time series of annual electricity consumed. The models were found satisfactory in statistical as-
sumptions and accuracy.
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INTRODUCCION

Las estimaciones de demanda eléctrica de
corto plazo son indispensables para realizar la
planificacion en el Sector Eléctrico, dentro de
ese horizonte de prondstico, razén por la cual
es de suma importancia la seleccion de una
metodologia adecuada y un software estadistico
que permita implementarla.

La metodologia Box-Jenkins ha sido utilizada
ampliamente para el prondstico de corto plazo.
En ese sentido, Hahn y otros (2009) plantean
que los enfoques de serie de tiempo, y mas
especificamente los modelos ARIMA, han
sido utilizados para el corto plazo, en series
univariadas. De igual manera, Hong (2013)
establece que los modelos ARIMA fueron
introducidos por Box y Jenkins, y han sido uno
de los enfoques mas populares en la estimacion
de la demanda eléctrica. Igualmente, Taylor y
McSharry (2008) siguieron la metodologia Box-
Jenkins, entre otros métodos, para pronosticar la
demanda eléctrica en diez paises europeos. De
acuerdo con Pankratz (1983), la metodologia
incluye tres etapas iterativas para encontrar
un “buen” modelo, la etapa de identificacion,
la etapa de estimacién y la etapa de chequeo
para diagnosticar la adecuacion estadistica del
modelo.

Por la complejidad matemadtica involucrada,
la implementacion de la metodologia requiere
el uso de software estadistico. Actualmente se
dispone tanto de software propietario como
de software en formato libre, y debido a las
disposiciones gubernamentales al respecto en
nuestro pais (Decreto Presidencial 3.390, 2004),
se hace conveniente la utilizacion del software en
formato libre, sin que esto desmejore la calidad
de los resultados. Por tal razon, se propone la
utilizacion del programa R (R Core Team, 2015)
para el analisis de serie de tiempo, a través de
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la metodologia Box-Jenkins, el cual ya ha sido
utilizado en anteriores investigaciones, tal como
lo proponen Shumway y Stoffer (2011).

Es asi como en la presente investigacion se
plantea evaluar el software estadistico R para
la estimacion de la demanda eléctrica de corto
plazo, a través de dos series temporales de la
energia consumida a nivel nacional. Para tal fin,
en la siguiente seccion se plantea la problematica
que nos lleva a realizar la investigacion.

SITUACION PROBLEMATICA

En las valoraciones de demanda eléctrica
desarrolladas por el Equipo Técnico del
Comité de Estimacion de Demanda del Sistema
Eléctrico Nacional, se utiliza la metodologia
de Box-Jenkins para las estimaciones de
corto plazo. Dicha metodologia se basa en los
modelos ARIMA, para los cuales se requiere el
uso de un software estadistico.

De acuerdo al decreto 3.390 de fecha
23/12/2004 (Decreto Presidencial 3.390, 2004),
en las instituciones publicas venezolanas debe
utilizarse software libre en todas las actividades
que se realicen y que requieran el uso del
computador. En las estimaciones de demanda
usualmente se ha utilizado software propietario,
sin embargo se debe avanzar hacia la transicion
del uso de software libre, por lo que luego de
realizar una investigacion al respecto, se ha
decidido probar el software estadistico R (R
Core Team, 2015) para el uso de desarrollo
de modelos ARIMA en las estimaciones de
demanda eléctrica de corto plazo, sin que esto
desmejore la calidad de los resultados.

MATERIALES Y METODOS
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A efectos de verificar la conveniencia de utilizar
el software R para el desarrollo de modelos
ARIMA, se trabajara con dos casos de estudio,
un primer caso no estacional, asociado a la serie
de tiempo de la energia eléctrica consumida
durante el periodo 1960-2015, con resolucion
anual. El segundo caso, esta asociado a la serie
de tiempo de la energia eléctrica consumida a
nivel nacional durante el periodo 2003-2009,
con resolucion mensual.

A cada caso se aplica la metodologia Box-
Jenkins para el andlisis de series de tiempo, la
cual se aplica solo a series estacionarias, por lo
que previo al uso de la metodologia mencionada
se debera realizar un estudio de estacionariedad
para asi determinar el orden de integracion de la
serie de tiempo respectiva.

De igual manera, la serie de ambos casos de
estudio se divide en dos partes, una serie de
entrenamiento (anual 1960 - 2013 y mensual
2003 - 2008) para estimar los parametros del
modelo y evaluar la exactitud del mismo, y la
otra de prueba (anual 2013 - 2015 y mensual
2009) para contrastar la calidad del prondstico.

ANALISIS DEDATOSEXPERIMENTALES
Caso de Estudio 1

Corresponde a la serie temporal de la energia
consumida en Venezuela durante el periodo
1960-2015, con resolucion anual. En la figura 1
se puede observar como esta serie presenta una
tendencia creciente hasta aproximadamente el
afno 2009, unacaidaenal afio 2010 producto de la
crisis eléctrica que sufri6 Venezuela durante ese
aflo, que obligd a la toma de medidas de gestion
de la demanda. Luego, hay un repunte hasta el
afio 2012, cuando comienza una disminucion en
la energia eléctrica consumida en el pais, que
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aun persiste debido principalmente a la situacion
economica del pais. Luego para el analisis
de estacionariedad, seleccion del modelo,
verificacion de los supuestos estadisticos y
exactitud del modelo se consideraron los datos
historicos 1960-2013, mientras que para evaluar
la calidad del prondstico se tom6 el periodo
2014-2015.

Energia Consumida {GW h)

140,000

120,000 4

100,000 4

80,000

60,000 4

40,000

20,000

Figura 1. Energia consumida anualizada.
Analisis de Estacionariedad

Para realizar el analisis de estacionariedad, a
través del test Dicky-Fuller Ampliado (ADF
por sus siglas en Inglés), se utilizé el comando
urdfTest del paquete “urca” (Pfaff, Zivot,
& Stigler , 2016). Al aplicar el test ADF a la
serie en niveles, considerando el caso con
tendencia e intercepto, se obtuvo que la serie
no es estacionaria puesto que el estadistico de
Dickey-Fuller (tADF) es mayor a los valores
criticos para el 1%, 5%y 10%.

Posteriormente, se aplico el test ADF a la
serie diferenciada, considerando el caso de
la existencia de tendencia, y resultd que el
tADF era menor a los valores criticos para el
1%, 5% y 10%, por lo que se obtuvo una serie
estacionaria, y por consiguiente se dice que la
serie es integrada de orden uno, I(1).

En la tabla 1 se presenta un resumen con los
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valores mas importantes del test DFA utilizando
el software R.

Tabla 1. Valores resultantes del Test de Dickey-Fuller Ampliado.

Orden tor Valores Rezagos Tipo
Criticios
1%: -4,04
1(0) -2,0715 | 5%: -3,45 =2 Ct
10%: 3,15
1%: -3,51
I(1) -6,2005 | 5%: -2,89 =1 C
10%: 2,58
Seleccion del Modelo ARIMA
Inicialmente se grafica en el plano temporal la
serie estacionaria, en este caso la serie original
diferenciada una vez. Esta informacion se
presenta en la figura 2.
Energia Consumida{GW h). Serie Diferenciada.
0, 10
7,500
5, (6D
2, 5
o
=2, 50D
-5, e
-1, 50D
i--:l'm} B0 & TO TF5 S0 & 90 95 00 05 10

Figura 2. Serie anual de energia diferenciada.

De la figura 2 se puede observar que la serie
presenta una alta variabilidad, por lo que
es conveniente aplicar una transformacion
logaritmica (Hyndman, 2016).

El siguiente paso consiste en obtener el

correlograma de la serie transformada, para asi
proponer un modelo inicial. Para obtener dicho
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correlograma se utiliza el comando tsdisplay
del paquete “forecast” (Hyndman, 2016). Dicho
correlograma se presenta en la figura 3, del cual
se propone un modelo ARIMA(1,1,0) para esta
serie de datos.
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Figura 3. Correlograma de serie de energia anual diferenciada y transformada.

De igual manera, para obtener los pardmetros
del modelo se aplica el comando Arima del pa-

quete “forecast” (Hyndman, 2016), obteniéndo-
se los resultados que se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Parametros del modelo ARIMA(1,1,0).

Variable Coeficiente | Std. Error t-Etsitfodls- p_valor
C 0,0726 0,0140 5,185714 0,0000
AR(1) 0,5795 0,1135 5,105727 0,0000

De la tabla 2 se puede observar que tanto el coe-
ficiente del AR(1) como el del intercepto son es-
tadisticamente significativos, por entre otras co-
sas presentar un p-valor menor al 5% (Pankratz,
1983), sin embargo, esta inferencia estadistica
quedaréd condicionada a la verificacion de los
supuestos estadisticos.

Verificacion de los supuestos estadisticos

Los residuos deben cumplir con los supuestos
de incorrelacion serial, normalidad y homoce-
dasticidad, antes de realizar cualquier tipo de

pronostico o inferencia estadistica.

Para verificar la incorrelacion serial de los resi-
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duos se utiliza el comando Box.test del paquete
“stats” (R Core Team, 2015). La normalidad se
verifica utilizando el comando jarque.bera.test
del paquete “tseries” (Trapletti, Hornik & LeBa-
ron 2016). Finalmente, para verificar la homoce-
dasticidad de los residuos se utiliza el comando
ArchTest del paquete “FinTS” (Graves, 2014).

En la tabla 3 se presenta un resumen de
los resultados obtenidos al verificar los su-
puestos estadisticos, de la cual se puede ob-
servar que los residuos cumplen con cada
una de las pruebas requeridas por presen-
tar un p-valor mayor al 5% (Pankratz, 1983).
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Tabla 3. Resultados supuestos estadisticos. Caso 1.

Test Estadistico p_valor
Ljung-Box Q=24,346 0,4419
Jarque-Bera | JB=3,7945 0,1500
ARCH 2=0,013387 0,9079
Exactitud del Modelo

En este punto, se obtienen los indicadores de
exactitud dentro de la muestra considerando el
periodo 1960-2013, es decir, los residuos se cal-
culan como la diferencia entre los valores histo-
ricos y los valores del modelo ajustado. Los in-
dicadores obtenidos (Shumway & Stoffer, 2011)
son la raiz cuadrada del error cuadratico medio
(RMSE), el error absoluto medio (MAE), y el
error porcentual absoluto medio (MAPE), los
cuales se presentan en la tabla 4. En el calculo
de los indicadores con R se utiliza el comando
accuracy del paquete “forecast”.

Tabla 4. Indicadores de Exactitud. Caso 1.

Indicador Valor
RMSE 3192,655
MAE 1709,562
MAPE 3,08

Estimaciones de Energia Consumida 2014-2015

Una vez obtenido el modelo que mejor se ajusta
a los datos historicos (serie de entrenamiento),
el siguiente paso consiste en realizar el pronds-
tico para el periodo 2014-2015. En la tabla 5 se
presentan los resultados obtenidos, incluyendo
un intervalo de prediccion del 95%.

Cabe destacar que para realizar el pronostico a
través de R se utiliza el comando forecast.Ari-

Instituto..
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ma del paquete “forecast”.

Tabla 5. Resultados Estimaciones 2014-2015.

o Energia (GWh) °
2 =
= ° ° =} — &0
= Ex X § X B=lhc] < 5 2
2523|585 | 2% | & z
2014 | 123.447,7 | 1472302 | 134.81550 | 128.542,30 | 4,88%
2015 | 120.018,7 | 166.834,1 | 141.503,40 | 123.998,60 | 14,12%
MAPE 9,50%

Caso de Estudio 2

Este caso corresponde a la serie de tiempo de
la energia eléctrica consumida a nivel nacional,
durante el periodo 2003-2009, con resolucién
mensual. En la figura 4 se puede observar que la
serie presenta una tendencia ascendente con una
estacionalidad cuasi periddica de resolucion
mensual, patrones que deberan ser incorporados
al modelo seleccionado. Luego para el andlisis
de estacionariedad, seleccion del modelo, verifi-
cacion de los supuestos estadisticos y exactitud
del modelo se consideraron los datos historicos
2003-2008, mientras que para evaluar la calidad
del prondstico se tomo los meses del afio 2009.

Energia Consumida {GWh)

[
=
L
P
=
i

Figura 4. Energia consumida mensualizada.
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Analisis de Estacionariedad

Al aplicar el test ADF a la serie en niveles, con-
siderando el caso con tendencia e intercepto, se
determina que la serie tiene al menos una raiz
unitaria puesto que el estadistico de Dickey-Fu-
ller (tADF) es mayor a los valores criticos para
el 1%, 5% y el 10%.

Posteriormente, se aplica el test ADF a la serie

diferenciada, considerando el caso de la exis-
tencia de tendencia, resultando que el tADF es
menor a los valores criticos para el 1%, 5%y el
10%, por lo que se dice que la serie diferenciada
es estacionaria.

En la tabla 6 se presenta un resumen con los
valores mas importantes del test DFA utilizando
el software R.

Tabla 6. Valores resultantes del Test de Dickey-Fuller Ampliado. Caso 2.

Orden t

ADF

Valores
Criticos

Rezagos | Tipo

10) |-0,8435

1%:-4,04
5%:-3,45

k=12 C,t

10%:-3,15

I(1)

-3,383

1%:-3,51
5%:-2,89
10%:-2,58

k=11

Seleccion del Modelo ARIMA

Inicialmente se grafica en el plano temporal la
serie estacionaria, en este caso la serie de entre-
namiento diferenciada una vez. Esta informa-
cion se presenta en la figura 5.
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Figura 5. Serie mensual de energia diferenciada y transformada.
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De la figura 5 se puede observar que la serie
presenta una alta variabilidad, por lo que fue
conveniente aplicar transformacion logarit-
mica. El siguiente paso consiste en obtener el

correlograma de la serie transformada, para asi
proponer un modelo inicial, el cual se presenta
en la figura 6.

o L=

[=3 [=3

= =

(=] [=]

- _| T

= [=3

a2

2 o g L - |I'| |I |
Il‘ |”l ‘ | ll | [
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Figura 6. Correlograma de serie de energia mensual diferenciada y transformada.

Del correlograma se propone un modelo ini-
cial ARIMA(1,1,0)(1,0,0)12, lo cual indica una
componente AR(1), una diferencia convencio-

Tabla 7. Parametros del modelo. Caso 2.

nal (no estacional), y una componente estacio-
nal SAR(12). Los parametros estimados se pre-
sentan en la tabla 7.

Variable | Coeficiente | Std. Error t_Etsit::ls_ p_valor
C 0,0061 0,0070 0,6363 0,3806
AR(1) -0,3957 0,1086 -2,9447 0,0003
SAR(12) 0,8403 0,0519 13,8174 0,0000

De la tabla 7 se puede observar que a excepcion
de la constante C, los demas coeficientes resul-
taron estadisticamente significativos, por entre
otras cosas presentar un p-valor menor al 5%
(Pankratz, 1983), sin embargo, esta inferencia
estadistica quedara condicionada a la verifica-
cion de los supuestos estadisticos.

Verificacion de los supuestos estadisticos

Los residuos del modelo deben cumplir con los

Instituto,...
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supuestos de incorrelacion serial, normalidad y
homocedasticidad, antes de realizar cualquier
tipo de pronostico. La incorrelacion serial se
prueba a través del test Ljung-Box, para la nor-
malidad se utiliza el test de Jarque-Bera, y para
la homocedasticidad se utiliza el test de ARCH.
En la tabla 8 se presenta un resumen de los re-
sultados obtenidos al verificar los supuestos es-
tadisticos, de los que se puede observar que los
residuos cumplen con cada una de las pruebas
requeridas por presentar un p-valor mayor al
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5% (Pankratz, 1983)..

Tabla 8. Resultados supuestos estadisticos. Caso 2.

Test Estadistico | p_valor
Ljung-Box Q=30,498 0,1688
Jarque-Bera JB=3,5054 0,1733
ARCH 112=0,42875 0,5126
Exactitud del Modelo

En este punto, se obtienen los indicadores de
exactitud dentro de la muestra (serie de entrena-
miento), es decir, los residuos se calculan como
la diferencia entre los valores historicos y los
valores del modelo ajustado. Los valores obte-
nidos en cada uno de los indicadores (Shumway
& Stoffer, 2011) son la raiz cuadrada del error
cuadratico medio (RMSE), el error absoluto
medio (MAE), y el error porcentual absoluto
medio (MAPE), los cuales se presentan en la
tabla 9.

Tabla 9. Indicadores de Exactitud. Caso 2.

Indicador Valor
RMSE 186,187
MAE 148,638
MAPE 1,72

Estimaciones de Energia Consumida 2009

Una vez obtenido el modelo que mejor se ajusta
a los datos historicos, el siguiente paso consiste
en realizar el pronostico para el afio 2009. En la
tabla 10 se presentan los valores estimados, asi
como los valores reales, lo cual permite calcular
el error absoluto para cada mes, y el MAPE para
todo el afio.

Instituto... ,.Q
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Tabla 10. Estimaciones de Energia Consumida 2009.

Periodo Energia (GWh) Error
Estimado Real Absoluto

Ene-09 9.682,49 | 9.794,24 1,14%
Feb-09 9.264,60 | 8.787,72 5,43%
Mar-09 9.764,40 | 9.948,90 1,85%
Abr-09 | 10.041,25 | 10.011,10 | 0,30%
May-09 | 10.472,62 | 10.689,30 | 2,03%
Jun-09 10.248,32 | 10.283,50 | 0,34%
Jul-09 10.451,98 | 10.528,30 | 0,72%
Ago-09 | 10.592,08 | 10.640,60 | 0,46%
Sep-09 10.360,45 | 10.666,80 | 2,87%
Oct-09 10.570,57 | 10.807,60 | 2,19%
Nov-09 | 10.297,18 | 10.458,00 [ 1,54%
Dic-09 10.166,85 | 10.401,60 | 2,26%

MAPE 1,76%

DISCUSION DE RESULTADOS
Analisis de Resultados Caso 1

La serie anualizada de energia consumida pre-
sento tendencia ascendente, lo cual se evidencio
al aplicar el test de Dickey-Fuller, resultando
ésta en una serie de orden de integracion igual
a uno — I(1), es decir, para obtener la serie es-
tacionaria previo a la aplicacion de la metodo-
logia Box-Jenkins hubo que diferenciar la serie
original una vez.

A través del correlograma de la serie con trans-
formacién logaritmica y diferenciada, se pudo
observar que el modelo inicial estaria compues-
to por una componente autorregresiva de orden
1 — AR(1), y una constante. Este modelo pro-
puesto fue evaluado, y los parametros estima-
dos fueron estadisticamente significativos, asi
como los residuos resultantes cumplieron con
los supuestos estadisticos de normalidad, ho-
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mocedasticidad, e incorrelacion serial.

El modelo ARIMA propuesto presentd un
MAPE de 3,08% dentro de los datos historicos
(serie de entrenamiento), lo cual resulta adecua-
do de acuerdo al criterio empirico de mantener
este indicador por debajo del 5%, cuando se
evalua dentro de la data historica.

Los valores pronosticados para el periodo 2014-
2015 (serie de prueba) presentaron un MAPE
mayor al 5%, sin embargo, los valores reales de
energia caen dentro del intervalo de prediccion
del 95%, lo cual resulta satisfactorio para resal-
tar la calidad del pronostico.

Analisis de Resultados Caso 2

La serie mensualizada de energia consumida
presentd tendencia ascendente asi como esta-
cionalidad cuasi periddica. Lo primero se evi-
dencio al aplicar el test de Dickey-Fuller Am-
pliado en el que resultd que la nueva serie tenia
un orden de integracion igual a uno — I(1), es
decir, para obtener la serie estacionaria previo
a la aplicacion de la metodologia Box-Jenkins
hubo que diferenciar la serie original una vez.

A través del correlograma de la serie diferencia-
da, se propuso un modelo inicial compuesto por
una componente autorregresiva de orden 1, una
componente autorregresiva estacional de orden
1, y una constante. Este modelo propuesto fue
evaluado, y los parametros estimados fueron
estadisticamente significativos, asi como los re-
siduos resultantes cumplieron con los supuestos
estadisticos de normalidad, homocedasticidad,
e incorrelacion serial.

El modelo ARIMA propuesto presentdé un
MAPE de 1,72% dentro de los datos historicos
(serie de entrenamiento), lo cual resulta adecua-
do de acuerdo al criterio empirico de mantener
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este indicador por debajo del 5%, cuando se
evalua dentro de la data historica.

Los valores pronosticados para los doce meses
del afio 2009 (serie de prueba) presentaron un
MAPE 1,76%, lo cual indica que los valores es-
timados estuvieron cercanos a los valores reales
de energia mensual, lo cual resulta satisfactorio
para resaltar la calidad del prondstico.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIO-
NES

El software estadistico R se uso satisfactoria-
mente para estimar demanda eléctrica para el
corto plazo, considerando tanto el caso de serie
estacional como el de serie no estacional. A tra-
vés de R se pudo realizar el estudio de estacio-
nariedad de las series, asi como cada una de las
etapas de la metodologia Box-Jenkins.

Los modelos obtenidos utilizando el softwa-
re R mostraron un buen desempefio en cuanto
a cumplimiento de los supuestos estadisticos,
y en cuanto a la exactitud de los resultados al
compararlos con los datos historicos.

El modelo obtenido para la serie mensual de
energia consumida present6 un MAPE menor
al 5%, tanto en el periodo de datos historicos,
como en el periodo de datos pronosticados. En
cuanto al modelo de la serie anual energia con-
sumida, ésta present6 un MAPE menor al 5%
en el periodo de datos histdricos, y mayor al 5%
en el periodo de datos pronosticados.

Las caracteristicas propias de R: implemen-
tacion de software libre del lenguaje S, po-
sibilidad de instalarlo en diferentes sistemas
operativos, versatilidad en la obtencion de los
resultados en el ambito de probabilidad y esta-
distica, posibilidad de cargar diferentes biblio-
tecas o paquetes con innovaciones de contri-
buciones a nivel mundial, entre otras, merece
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que sea evaluado en la elaboracion de estudios
de pronostico en lugar de utilizar software pri-
vativo. Sin embargo, su implementacion se ve
limitada a que su constante evolucion amerita
una conexion continua a una red confiable de
Internet sin restricciones para que los miembros
de esta comunidad en crecimiento puedan com-
partir y consultar las contribuciones.
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Sr. Editor:

En esta 2da edicion de la REVISEN, se exponen una serie de articulos que de acuerdo a sus par-
ticularidades, aportan en su medida al desarrollo de propuestas de soluciones para el sector eléc-
trico (SE) y su industria asociada; siempre que éstos se encuentren enmarcados en las politicas
del MPPEE en materia industrial, y alineadas con las del Ejecutivo Nacional, podran alcanzar la
soberania tecnoldgica y financiera que tanto demanda la patria Venezolana, considerando siempre
las capacidades nacionales (talento humano, materia prima e infraestructura), la complementarie-
dad y sinergia entre los sectores productivos asociados al principal motor del SE-La Corporacion
Eléctrica Nacional, pilar fundamental para la electrificacion e industrializacion del pais.

Es de importancia mencionar que las politicas para la industrializacion del SE disefiadas en el
MPPEE para alcanzar la soberania tecnoldgica y financiera, en consonancia con el Plan de la Patria
2013-2019 y las lineas del Ejecutivo Nacional, contemplan aspectos técnicos-administrativos y
sociales; activar un proceso de industrializacion, implica incrementos de puestos de trabajo, forma-
cion, capacitacion profesional, y el mismo deberd alcanzar un equilibrio social, con una produccion
sostenible y eficiente para el bienestar nacional. Este proceso, debera estar encauzado para el desa-
rrollo de tecnologias pertinentes y apropiadas, con la premisa fundamental del uso y procesamiento
de materias primas nacionales; el cual conllevara a la revision y adecuacion de normativas tanto
técnicas como administrativas, ajustada a las necesidades y particularidades que promuevan al
desarrollo e inventiva nacional.

Por otra parte, de acuerdo al Plan de Desarrollo Industrial del Sector Eléctrico 2016-2021, las prin-
cipales lineas estratégicas orientadas a fortalecer los encadenamientos productivos nacionales son
las siguientes:

*Impulsar el uso y procesamiento del Aluminio como materia prima estratégica y transver-
sal para el SE.

*Desarrollar la base normativa para promover el uso y procesamiento de materia prima e
insumos de origen nacional, en todos los procesos productivos.

*Promover la fabricacion de piezas y partes asociadas al encadenamiento industrial, comer-
cializables en todas sus etapas, para el éxito de las fabricas de productos finales.

*Promover la recuperacion, reciclaje y procesamiento de materias primas e insumos, para la
manufactura de equipos y materiales eléctricos.

ISSN: 2542 - 3118, Fundacion Instituto para el Desarrollo Energético Luis Zambrano

revisen.mppee.gob.ve



Carlos A. Gonzalez / Revista de Investigacion para el Sector Eléctrico Nacional, Vol. 2, No. 1, Diciembre de 2017, paginas 72 - 72

*Promover la interrelacion entre la industria nacional y el sector de investigacion, ciencia y
tecnologia para el desarrollo de soluciones tecnologicas industrializables con alto valor agregado
nacional (VAN).

*Promover la compra de equipamiento y material eléctrico con alto VAN directamente a la
industria nacional.

Cabe destacar, que un desarrollo industrial genera un incremento en la demanda de energia eléctrica,
por tal razdn, es de vital importancia la interrelacion entre la planificacion del servicio eléctrico y el
sector industrial nacional. Un servicio eléctrico confiable, transversal para todos sectores produc-
tivos es un factor fundamental para sostener el funcionamiento de todas las cadenas productivas...
y en consecuencia obtener una dinamizacion de la economia, reduccion de la tasa de desempleo,
estabilidad politica, social y financiera de un pais. El principal motor del SE-Corpoelec, depende
tanto de un sector industrial en constante produccion, y viceversa, para que el operador y prestador
del servicio eléctrico pueda acceder a los productos nacionales requeridos para la operatividad y
mantenibilidad del Sistema Eléctrico Nacional.

Ahora bien, la puesta en marcha de las politicas del MPPEE a través de los lineamientos antes
mencionados, ha dado como resultado la sustitucion progresiva de importaciones, bien sea en equi-
pos finales, como en productos intermedios... logrando asi, la disminucién del uso de divisas, y la
soberania tecnoldgica que tanto demanda la patria Venezolana.

Por ultimo, es de importancia sefalar que la implementacion de instrumentos como la REVISEN...
ha abierto un espacio estratégico para la sinergia entre la investigacion aplicada y el SE nacional,
como portal para la divulgacion de articulos y otros, que aportan a soluciones tecnologicas deman-
das por el sector y a la industrializacion del pais.

iIndustrializacion socialista, eficiente y soberanal!.

* Autor por correspondencia
Corre-e: cagonzalez@mppee.gob.ve (Carlos Alfredo Gonzélez)
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