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1 Introduccion

El proceso de suministrar electricidad a través de instalaciones eléctricas genera
un riesgo para la integridad fisica de las personas que realizan actividades
alrededor de ellas. EI escenario de mayor riesgo se configura cuando
las instalaciones eléctricas son aéreas, en el nivel de media tensién, con
conductores expuestos y las personas que realizan las actividades son ajenas
al trabajo de instalacion, operacion o mantenimiento de dicha infraestructura;
este escenario se conoce como la problematica de la seguridad publica en la

distribucién eléctrica.

En paises en desarrollo, como el Peru, esta situacion es importante, debido a
que las instalaciones del tipo aéreo con conductores expuestos son las de mayor
utilizacion (tanto en zonas urbanas y rurales), lo cual es resultado de las politicas
de expansion de redes que surgieron con las reformas estructurales del sector
eléctrico en los 90; pues introdujeron mecanismos de mercado para la toma de

decisiones en base a los costos de inversion, operacién y mantenimiento.

Al respecto, al ser una obligacion del Estado Peruano el proteger la vida
e integridad de los ciudadanos y los derechos de los usuarios de los
servicios publicos, el esquema regulatorio contempla el establecimiento de
las caracteristicas técnicas minimas de seguridad de las instalaciones de
distribucidn eléctrica por parte del Ministerio de Energia y Minas y la verificacion

de su cumplimiento por el regulador sectorial, OSINERGMIN.

El objetivo de la presente investigacion es evaluar los resultados del control de la
seguridad publica en la distribucion eléctrica en Perl, tomando en consideracion
el enfoque de la regulacién de la seguridad e identificar alternativas que permitan
incrementar el nivel de proteccion de las personas y disminuir la cantidad de
accidentes fatales. Para esto se organiza un marco para la regulacion de
la seguridad publica y se introducen conceptos del analisis econémico de los

accidentes y de eficiencia de la regulacion.
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Creemos que el esquema de comando y control de la seguridad publica en
la distribucion eléctrica puede beneficiarse con la aplicacion de los cambios

propuestos.
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2 Marco Teorico

2.1 La Actividad de Distribucion Eléctrica

La actividad de distribucion eléctrica es la ultima etapa fisica del suministro
de electricidad a los usuarios' y consiste en transportar energia a través de
los conductores eléctricos y transformadores (redes de distribucion eléctrica)
ubicados a lo largo de las vias publicas, tal como se puede apreciar en el Grafico
N° 1.

Grafico N° 1: La distribucién dentro de la cadena del suministro de electricidad
redes aaraas
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Fuente: Hassan (2009)

Debido a que la electricidad simplemente fluye a través de estos elementos, sin
ser almacenada o incrementada?, se afirma que la tarea fisica mas importante
de la distribucion eléctrica es mantener los conductores en buen estado, proteger
la integridad de las instalaciones, reemplazar los componentes en caso de
desastres, y agregar nuevas redes cuando la poblacién o el flujo de energia
crezca (Hunt 2002).

Tipicamente el costo que representa la actividad de distribucion eléctrica dentro

'Cuando se habla de la actividad de distribucién eléctrica es comun asociarla, ademas
de la funcion fisica, a la funcion comercial (facturaciéon, cobranza, atencién, etc.), lo cual es
determinado por la estructura del mercado eléctrico. En el caso peruano las empresas de
distribucion eléctrica realizan también las funciones de comercializacién.

2En las redes de distribucion eléctrica los transformadores modifican el parametro nivel de
tension, pero esto no implica un incremento o disminucién de la cantidad total de energia
transmitida.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE&%‘

3
;? PONTIFICIA

TESIS PUCP 2 g UNIVERSIDAD

DEL PERU

de la tarifa final aplicada a los usuarios esta en el orden del 30% al 50%
(Hunt 2002); dependiendo del tipo de tecnologia de red y de las economias de

densidad existentes.

2.1.1 Caracteristicas Tecnoldgicas de la distribucion eléctrica

Se identifican dos caracteristicas fisicas importantes para describir una red de
distribucion eléctrica: el nivel de tensidn y la tecnologia para su ubicacién en la

via publica.

2.1.1.1 El nivel de tension: El nivel de tensidon es una caracteristica fisica
del flujo de energia eléctrica que esta directamente relacionada con la
eficiencia del transporte e indirectamente relacionada con la posibilidad de
uso final. A lo largo de la red, mediante el uso de equipos denominados
transformadores, el nivel de tension se mantiene en el orden de los miles
de voltios para obtener menores pérdidas de energia (perdidas 6hmicas) y
se reduce a niveles de cientos de voltios para minimizar la posibilidad de
dafo de las personas y equipos®. Debido a esto, en los centros poblados
la mayor parte de la distribucion de electricidad se realiza en niveles de
tension bajos (cientos de voltios), con lo cual llega a ser la etapa del
suministro de electricidad que tiene el mayor porcentaje de pérdidas de

energia.

Cada pais define los niveles de tension de sus redes de distribucion
eléctrica*; sin embargo, a nivel internacional existe cierta estandarizacion
porque eso hace posible la disminucién de los costos de los equipos que
transportan y usan la electricidad (Bernstein: 1999). En el contexto peruano

se distinguen dos segmentos en una red de distribucion eléctrica: el de

3Los aparatos eléctricos de uso final utilizan energia eléctrica usualmente a niveles de tension
de 110 voltios o0 220 voltios, mayores niveles de tensién afectan el funcionamiento y la vida (Gtil
de los equipos asi como la integridad fisica de las personas.

“En el Peru el Cédigo Nacional de Electricidad Suministro 2011 recomienda la utilizacion de
los niveles de tensién de 0,38 kV / 0,22 kV (baja tension); 22,9 kV / 13,2 kV; 22,9 kV (media
tension).
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media tension (10 000 a 30 000 voltios) y el de baja tension (menos de 1
000 voltios).

2.1.1.2 La tecnologia de ubicacion en la via publica: La otra caracteristica
fisica de la red de distribucion eléctrica es la tecnologia para su ubicacion
en las vias publicas, y se divide basicamente en dos: aérea y subterranea.
En cada una se identifican varias ventajas y desventajas técnicas, pero en
términos generales se puede decir que la ventaja de las redes subterraneas
radica en su mayor confiabilidad, mientras que la ventaja de las redes
aéreas radica en su mayor flexibilidad de operacién. En el Cuadro N° 1
se resume las ventajas y desventajas mencionadas en el estudio de Brown
(2007).

Cuadro N° 1: Ventajas y desventajas técnicas por tipo de tecnologia de red

elementos externos.
- Reducida probabilidad de impacto de

Tipo de Red Ventajas Desventajas
Aerea - Facilidad y rapidez de instalacién. - Necesidad de poda de vegetacion alrededor.
Flexibilidad para la operacién vy | - Propenso a impacto de vehiculos.
mantenimiento. - Propenso a contactos con elementos
- Tiempos reducidos de duracion de las | externos.
interrupciones. - Impacto visual.
- Restriccion de otras actividades alrededor.
Subterranea | - Reducida probabilidad de contacto con | - Mayores tiempos de instalacion.

- Mayor dificultad de las inspecciones.
- Mayor duracién de interrupciones.

vehiculos.
- No necesidad de poda de vegetacion.
- Aumento de la confiabilidad de red.

Elaboracion propia

Los criterios para decidir el uso instalaciones aéreas o subterraneas son dados
Sin

embargo, en el caso peruano no se ha identificado referencias respecto a las

por las regulaciones locales y la densidad poblacional (ENDESA 2006).

regulaciones locales (municipales) para la instalacion de redes, pero a partir del
hecho de que el 80% de la infraestructura es del tipo aéreo, podemos inferir que

no existen mayores restricciones para el uso de esa tecnologia.

2.1.2 Caracteristicas Economicas de la distribucion eléctrica

Las caracteristicas economicas de la actividad de distribucion eléctrica son

determinadas por la funcién de costos; la cual esta conformada basicamente por
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el costo de capital de las instalaciones; el costo de operacion y mantenimiento

de la red; las compras de energia y potencia, y las pérdidas (Bernstein 1999).

El costo de capital de las instalaciones equivale a la depreciacion de las
instalaciones mas los intereses del capital invertido, los mismos que varian
mucho en funcién del tipo de tecnologia elegida, la densidad poblacional y las
caracteristicas técnicas de calidad®. Una vez que se ha construido la red con un
tipo de tecnologia (aérea o subterranea) el reemplazo resulta muy costoso®; y
de acuerdo a los estudios realizados por Brown (2007) dichos costos excederian
por mucho los beneficios a obtenerse, salvo en casos especiales en donde los
objetivos de la comunidad tengan un muy alto valor, o en donde se trate de
cambios parciales (determinados segmentos de red). Al respecto, Hassan (2009)
identificé los siguientes escenarios en donde el costo del reemplazo de la red

aérea por subterranea se vuelve poco significativo:

Areas altamente congestionadas o areas urbanas muy pobladas.

Areas con alto valor histérico o ambiental.

Sectores especificos de las redes que tienen bajos indices de confiabilidad.

Areas en donde se requiere expansioén de capacidad y la posibilidad aérea

no es viable.

El costo de operacién y mantenimiento es el costo para mantener disponible el
medio fisico de transporte (conductores, transformadores, postes, etc.), y al igual
que los costos de capital, varian en funcion de la densidad, las caracteristicas
técnicas de la red y las caracteristicas ambientales. Por ejemplo, mientras

Brown (2007) identificé que para el caso del estado de Florida (Estados Unidos)

5La existencia de economias de densidad implica que existiran zonas en donde el costo total
de brindar el servicio en la zona sera mayor que el costo promedio total de hacerlo en toda el
area de influencia si es que se mantiene un mismo nivel de calidad.

8Un estimado efectuado para el caso del Estado de Florida indica que la conversion completa
de red aérea a subterranea costaria un millon de délares por milla. Sin incluir los costos de
cambiar las acometidas de los usuarios.
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una de las desventajas de utilizar la tecnologia de red subterranea era su alto
costo de mantenimiento, Hassan (2009) calcul6 que para el Estado de Victoria
(Australia) los costos de mantenimiento preventivo, correctivo y de manejo de
la vegetacion de las redes aéreas era aproximadamente el doble que el de las

redes subterraneas, como puede apreciarse en el Cuadro N° 2.

Cuadro N° 2: Costos de mantenimiento de redes Aéreas vs Subterraneas

Tipo de Media Tensién ($km/afio) | Baja Tension ($km/afo)
Mantenimiento Aerea Subterranea Aérea Subterranea
Preventivo 380 158 228 128
Manejo de Vegetacion 194 - 107 -
Correctivo 155 178 79 102
Costo total 729 336 468 230

Fuente: Hassan (2009)

Finalmente, el costo de las pérdidas de energia y potencia corresponden a la
energia y potencia que no llega a ser vendida a los consumidores porque se
pierde en los elementos de transporte. Dado que estas pérdidas estan asociadas
al nivel de tension, en las redes de baja tension el nivel de pérdidas técnicas es

7 veces mayor que en las redes de media tension.

2.1.3 Peligros y riesgos de las redes de distribucion eléctrica

De acuerdo a la Norma OHSAS 18001:2007 el peligro se define como la fuente,
situacién o acto con potencial para causar dano al ser humano. En el caso de la
electricidad en las redes del servicio publico, tomando como referencia OLDHAM

(2002)” podemos identificar los siguientes danos:

Choques eléctricos: Son efectos provocados por el paso de la electricidad
a través del cuerpo humano, que van desde sensaciones dolorosas
temporales hasta la muerte por fibrilacién cardiaca. El choque eléctrico
se produce cuando la persona entra en contacto con un conductor eléctrico
vivo (que tiene cierto nivel de tension) y cierra el circuito conectandose
a tierra (nivel de tension 0 voltios) o a otro conductor con diferente nivel

de tensién. La diferencia de tensiones que forman el circuito y las

"OLDHAM menciona que la electricidad también puede causar quemaduras por absorcién de
energia en el rango de 3 MHz a 30 GHz, el cual es muy superior a rango de frecuencia de la
electricidad de las redes del servicio publico (50Hz - 60Hz).

7
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caracteristicas propias del cuerpo humano determinan la magnitud de la
electricidad que recorrera por la persona, y cuando la corriente alcanza los
80 mA (miliamperios) se produce la fibrilacion cardiaca. En el Grafico N° 2

se muestran las formas mas comunes del origen de un choque eléctrico.

Quemaduras por arcos eléctricos: Las quemaduras que se producen por
gases altamente energéticos con temperaturas muy altas, por encima de
los 1000 °C, que contienen metal vaporizado. Los gases se originan
por fallas del aislamiento entre conductores, o por el acercamiento de
elementos metalicos hacia un conductor vivo, que provoca la reduccién de

la distancia de aislamiento.

Grafico N° 2: Diferentes formas de origen del Choque eléctrico

Indireat contac Drirect conbacl
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L - Live 11000400 V
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Fuente: Oldham (2002)

De otro lado, el riesgo, definido segun la misma Norma OHSAS, es el resultado
de combinar la probabilidad de que ocurra la exposicidon a un peligro y la
severidad del dano que produce. En este sentido, a partir de las caracteristicas
tecnoldgicas de la red de distribucion podemos identificar el escenario de mayor
riesgo como aquel en donde existen instalaciones de distribucion eléctrica aérea,
con niveles de media tension y con personas desarrollando actividades alrededor

de ellas.
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Conscientes de los riesgos®, en la industria eléctrica se han desarrollado técnicas
para disminuirlos y segun el RETIE (2013) es la industria con mayores niveles de

estandarizacion. Oldham (2002) agrupa las técnicas para mitigar el peligro en:

e Técnicas para prevenir el contacto con las partes vivas, usando

aislamientos, confinamientos o ubicandolas fuera de alcance.

e Técnicas para limitar la cantidad de corriente o su duracién (cuando se
entra en contacto con un conductor vivo), usando bajos niveles de tension,
dispositivos de corriente residual o dispositivos que limitan la energia

descargada.

e Técnicas para asegurar que los sistemas sean desconectados de sus

fuentes de energia cuando ocurre una falla o contacto.

Las redes de distribucion eléctrica se sirven de todas estas técnicas en diferentes
grados; sin embargo, debido a las restricciones de costos de implementacion y
de capacidad técnica de los dispositivos, siempre existira un riesgo residual o

remanente.

El riesgo remanente que identificamos para los dos tipos de tecnologia red de
eléctrica y niveles de tension se muestra el cuadro N° 3, en donde se puede
apreciar que las redes aéreas de media tension presentan mayor cantidad de

riesgos.

2.2 La Regulacion de la Calidad en la Actividad de
Distribucion
En la funcidén de costos de la distribucidon eléctrica se presentan economias de

escala, subaditividad de costos y economias de densidad, por lo cual la actividad

es considerada un monopolio natural y por ello esta sujeta a regulacion.

8El peligro de las redes eléctricas se conoce desde los origenes de la industria eléctrica, el
afo 1882, cuando se registré la primera muerte de un trabajador en una red eléctrica de la ciudad
de Manhattan (RETIE 2013).
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Cuadro N° 3: Riesgo remanente de las redes de distribucion eléctrica

Caracteristicas | Distribucién en Media Tensién | Distribucion en Baja Tension
Tecnoldgicas (<30 000 voltios) (<1000 voltios)

Red Aérea - Choque eléctrico por | Choque eléctrico por incumplir
incumplir las distancias de | las distancias de alejamiento.
alejamiento.

Quemaduras por arco
eléctrico al acercar elementos
metalicos a las redes.

Red Choque eléctrico por superar | Choque eléctrico por superar
Subterranea la barrera de aislamiento. la barrera de aislamiento.

Elaboracion propia

Especificamente mediante la regulacién de la calidad, se intenta garantizar
que los consumidores reciban un nivel acorde con las preferencias del
consumidor promedio (Dammert, Gallardo y Quiso: 2004) y que no existan
beneficios extraordinarios para las empresas. En el sector eléctrico la calidad
comprende tanto caracteristicas fisicas como caracteristicas de las interacciones

comerciales que deben exisitir en la electricidad suministrada.

De acuerdo a Ribier Abad (1999) cualquier regulacion de calidad deberia
procurar la minimizacion del Coste Social Neto (CSN) asociado a la prestacion
del Servicio. Ese Coste Social Neto se define como la suma del costo generado
para los usuarios por cierto nivel de calidad C(CAL), mas el costo en el que

incurren las empresas para ofrecer dicho nivel de calidad, I(CAL).

Una regulacion que tome en cuenta estos conceptos determinaria un Nivel
Optimo de Calidad (NOC) en donde el CSN es minimo, es decir en donde los
costos marginales asociados al nivel de calidad para los usuarios como para las
empresas sean iguales. En el Grafico N° 3, se puede apreciar el punto éptimo

en donde se cruzan las pendientes de las funciones de costos.

En la practica dentro de las funciones de costos se incluyen sdlamente
algunas caracteristicas de calidad, por ejemplo muchas regulaciones siguen
una estructura similar al de la Council of European Energy Regulador (CEER),
que considera tres caracteristicas: confiabilidad, calidad de producto y
calidad comercial, los cuales cuentan con indicadores que permiten evaluarlos

cuantitativamente. El Grafico N° 4 muestra estos 3 aspectos de la calidad.
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Grafico N° 3: Determinacion del Nivel Optimo de Calidad

Cosle
(Pta)

HCAL): Coste de
inversiones en
seciones de mejora
de las Thigtribaidoras

CEM: Cosle Social
Meto de la calidad

CICALY: Coste de
la Talta de calidad
para los clientes

Pendiente de [{CAL) ~ K
e el NOC

Mivel dptimo de Calid:;i
calidad (NOC) {CAL)
Fuente: Ribier Abad (1999)

Grafico N° 4: Aspectos tipicos de la Calidad de la energia suministrada
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Fuente: Council of European Energy Regulator (CEER 2001)

11

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP /5 ER-I%E;_'}E?AD

DEL PERU

En el Peru, el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) ha considerado un aspecto
adicional referido al alumbrado publico, por lo que se tienen cuatro aspectos y

siete indicadores de evaluacion. Ver grafico N° 5.

Cabe hacer notar que ninguna de las regulaciones incluye el nivel de seguridad
de las instalaciones como un aspecto de la calidad; sin embargo, en la revision
de la calidad del servicio eléctrico argentino realizada por Urbiztondo (2000) se

reconoce su importancia.

Grafico N° 5: Aspectos de la Calidad de la energia en Peru

Tensién
Calidad de producto Frecuencia
Perturbaciones

Calidad del suministro { Interrupciones
Alumbrado piiblico

Precisién de la medida
Calidad comercial Trato al cliente
\ Medios a disposicidn al cliente

Fuente: OSINERGMIN (2001)

2.3 Enfoque Econdmico para el control de los riesgos

Hemos visto que asociado a la distribucion de electricidad existe un riesgo
remanente para la salud de las personas que no forma parte de la regulacion de
calidad. Por ello, determinaremos un marco de evaluacién siguiendo los trabajos
de Oliver Williamson (1967), quien sugiere que para lograr la eficiencia asignativa
(para alcanzar soluciones Optimas) en este tipo de problemas conviene usar el

analisis econémico de las externalidades.

En su analisis, Williamson parte del supuesto de que dados dos sujetos Ay B, el
sujeto B experimenta un dano fisico como resultado de la interaccion no deseada
con A, lo cual ocurre con mayor probabilidad a medida de que se incrementa el
nivel de actividad de A. Esta relacion se muestra en el Grafico N° 6 en términos
de pérdidas marginales; donde el punto S determina el nivel éptimo del sistema,

pues en él las ganancias y pérdidas marginales de los sujetos son iguales.
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Grafico N° 6: Modelo de Externalidades para el control de riesgos
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Fuente: Williamson (1967)

Respecto a este marco de analisis Shavell (2007) resalta que ambos sujetos
tienen la libertad de elegir entre conservar su estatus de seguridad o de
incrementar su nivel de actividad (eleccion racional individual) por lo cual se

configuran dos escenarios de accidentes:

Unilaterales: Cuando el Unico que puede influir en la probabilidad de ocurrencia
del accidente es el que realiza la actividad econdémica que da origen a la

externalidad.

Bilaterales: Cuando tanto los accidentados como los que generan la

externalidad pueden influir en la probabilidad de ocurrencia del accidente.

Para el caso de los accidentes unilaterales el punto éptimo se obtiene
minimizando de la suma de costos de proteccion y dano respecto a una sola

variable (gasto en proteccion), lo que matematicamente esta representado por:
minz + p(z)h

En donde:
x = Gasto de A para obtener nivel de proteccion x, siendo = > 0
p(x) = Probabilidad de que ocurra el accidente, dado el nivel de proteccion x;
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0<p(z) <1;plx) <0;plx) >0
h = Magnitud del dafno de B cuando se produce el accidente.

La magnitud del dano h, es diferente para cada accidentado, por lo tanto, no se
conoce su valor exacto sino sélo su distribucion por lo que la funcién objetivo

queda como:

min x +p(x)/hf(h)dh

En Donde:

f(h) = Funcion de densidad de probabilidad de h; con f(h) > 0y entre [ a,b] con

0<a<hb.

El caso de accidentes bilaterales sigue la misma logica, aunque deben
incorporarse los efectos de los gastos en proteccion de ambas partes, asi como

la influencia de su nivel de actividad en la probabilidad de que ocurra el accidente.

Sin embargo, en la practica, no es posible determinar un punto éptimo de esta
forma, por lo que el Estado elige un nivel de seguridad arbitrario y busca que la

sociedad lo alcance, mediante diferentes alternativas de control tales como:

Negociacion entre las partes. Una de las partes puede aceptar recibir una
compensacion (igual a su pérdida) para permitir a la otra mantener su
nivel de actividad. Por lo que los incentivos derivarian de los célculos de

ganancias y pérdidas individuales.

Demanda ante un tribunal. Una de las partes podria demandar a la otra ante
un tribunal y obligarla a pagar una compensacion igual al dafio que le ha
provocado. En este caso los criterios asignacion de responsabilidades del

tribunal definirian los incentivos de prevencion.

Intervencion de la autoridad mediante impuestos. La autoridad podria fijar

un impuesto igual al dano potencial que ocasiona realizar actividades por

14

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP /5 ER-I%E;_'}E?AD

DEL PERU

encima del nivel fijado por la autoridad. En este caso cualquier beneficio
extra seria recolectado por el Estado, lo cual incentivaria a mantenerse en

la tolerancia.

Intervencion de la autoridad para fijar niveles de actividad. La autoridad
decidiria el nivel de seguridad éptimo de las operaciones, que iguale los
costos y beneficios de las partes involucradas. Aqui es indispensable que
la autoridad tenga la informacion suficiente para determinar el nivel éptimo

y que dedique recursos permanentemente para vigilar que se cumpla.

Incurrir en gastos de medidas preventivas. Para no ver restringido su nivel
de actividad o para incrementarlo, las partes pueden incurrir en costos
adicionales en medidas preventivas siempre que sea tecnolégicamente
posible. La innovacién en el desarrollo de medidas preventivas origina un
reajuste de la curva de pérdida marginal y permite incrementar el nivel de
actividad, determinando un nuevo 6ptimo en S”, como muestra el grafico N°
7.

Grafico N° 7: Modelo de Externalidades considerando la adopcion de medidas
preventivas
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Fuente: Williamson (1967)

Shavell(2007) analiza las diferentes alternativas de control y en funcién del
momento en el que se activan y de las partes que las activan, propone cuatro
grupos de estructuras institucionales del control de riesgos, lo cual se resume en
el Cuadro N° 4:
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Cuadro N° 4: Estructuras institucionales para controlar los riesgos

Parte que motiva Momento en el que se activa
el mecanismo Ex ante Ex post
Iniciativa privada Medidas cautelares Demandas de

Responsabilidad
extracontractual
Iniciativa publica - Regulacion de la | Multas por dano
seguridad. producido.

- Impuestos Correctivos

Elaboracion propia

La literatura revisada indica que los mejores resultados se obtienen por el uso
conjunto de dos o mas estructuras de control; dado que existen factores que

condicionan su efectividad, tales como:

La asimetria de informacion entre las partes. Si quienes conocen mas
acerca de la naturaleza de los riesgos y los danos que ocasionan son las
partes involucradas, es mejor usar las estructuras de iniciativa privada,
puesto que con menor informacién las multas o regulaciones pueden ser

establecidas de manera errénea por las autoridades.

La incapacidad de los causantes a pagar por la totalidad del daho producido.
Si los causantes no pueden pagar por el dano es mejor utilizar las
estructuras publicas ex-ante, como la regulacion o los impuestos, para que
de esta forma se impida el ejercicio de la actividad riesgosa a quienes no

pueden afrontar sus consecuencias.

La posibilidad de que los causantes del dano no sean demandados. Si el
dano es disperso (distribuido en muchas partes, pero con magnitudes
pequenas) o las partes afectadas carecen del conocimiento para demandar
al causante, las estructuras publicas ex-ante como la regulacién o los
impuestos correctivos permiten que el nivel de actividad no supere el

optimo.

El costo que se incurre en la aplicacion del mecanismo. Si el dano
producido es pequeno y el costo administrativo muy elevado, es mejor

utilizar la estructura ex post de iniciativa privada, ya que la regulacion de la
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actividad compromete costos permanentes, generalmente altos.

2.4 La Regulacion de la Seguridad

La regulacion de la seguridad es parte de la denominada regulacién de los
riesgos, que tuvo su desarrollo mas importante en la década de los 70° en
Europa y Estados Unidos (VISCUSI: 2006). Esta regulacidon comprende aquellas
intervenciones en las actividades econémicas que tienen el objetivo de controlar
o mitigar los riesgos derivados de las imperfecciones de los mercados, que
pueden ocasionar danos a la seguridad, la salud y el medio ambiente. Viscusi
sugiere que para establecer una regulacion de este tipo es necesario que los
riesgos que se pretenden regular sean valorados, ya que puede darse el caso
de que otras estructuras institucionales del control de riesgos resulten mas

eficientes.

Para determinar el valor del riesgo, Viscusi utiliza un modelo de eleccién racional
individual (con informacién perfecta) del mercado de trabajo y demuestra que el
valor de la vida estadistica de ese mercado proporciona una buena referencia
para decidir la conveniencia de la regulacién. El modelo comprende dos tipos
elecciones que debe hacer un individuo: gastar en un buen estado de salud y
aceptar un trabajo que con cierta probabilidad puede causarle la muerte; esto

resulta en la maximizacion de la siguiente funcién de utilidad esperada:
max p(s, h)u(y + w(s) —h) + (1 = p(s, h))v(y + w(s) — h)

En donde:

p(s, h) = probabilidad de sobrevivencia dado que se ha elegido un trabajo con

nivel de seguridad s, y se ha realizado gastos en salud .

(1 — p(s, h)) = probabilidad complementaria.

9Beck sugiere que la regulacion de riesgos nace como respuesta al incremento significativo
de los riesgos que produjo el paso de la sociedad industrial a la sociedad moderna.
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u(y + w(s) — h) = Funcién de utilidad al estar vivo.

v(y +w(s) — h) = Funcion de utilidad al estar muerto.

y = Riqueza inicial del individuo.

w(s) = Ingresos recibidos por realizar el trabajo peligroso.

h= Gastos que realizan para mantener un buen estado de salud.

Si se aplican las condiciones de primer orden para obtener valores éptimos de s

y h, se obtienen las siguientes expresiones:

— Wy 1 U — v

pr pn  pu+(1—pp

El primer término representa el cambio marginal en el ingreso que el individuo
esta dispuesto a aceptar por realizar un trabajo, dividido entre el cambio marginal
de la probabilidad de sobrevivir al haber elegido dicho trabajo; el segundo
término representa la disposicion a pagar por salud de modo que permita
incrementar marginalmente de la probabilidad de sobrevivir; y ambos términos
son equivalentes a la diferencia de utilidades de los estados (vida - muerte)
dividida entre la utilidad marginal esperada (tercer término), lo cual es conocido
como el valor marginal de vida estadistica. Este valor se usa para comparar la

efectividad de las diferentes formas de regulacion.

Eficiencia de la regulacion de la seguridad: Las regulaciones de seguridad
pueden implementarse a través de diferentes acciones, dependiendo del
tipo de falla de mercado que se pretende corregir. Para evaluar las
acciones mas convenientes, Viscusi recomienda utilizar el enfoque de la
eficiencia econémica, que consiste en comparar las diferencias entre costos
y beneficios que involucran. En este escenario para cada accion propuesta

el costo puede ser calculado de la siguiente forma:

Snv > ¢
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En donde:

s = Porcentaje de reduccion del nivel de riesgo
n = Cantidad de personas que son afectadas
v = Valor de la vida estadistica

¢ = Costo de la regulacion

Dicha expresién de manera mas practica se utiliza como:

= XU
sn

gue viene a representar el costo por vida salvada gracias a la existencia de la

regulacion.

Usualmente las comparaciones pueden extenderse a diferentes industrias para
evaluar la correcta asignacion de recursos de la sociedad. A manera de
referencia, podemos mencionar que de acuerdo a la estimacién realizada por
Morrall el ano 2003, el Costo de Oportunidad por vida estadistica salvada de
la Regulacion de Seguridad Eléctrica en estados Unidos era de 0.2 millones de
dolares, y ocupaba el puesto 4° dentro de 80 regulaciones de riesgos analizadas

en Estados Unidos.
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3 La Regulacion de la Seguridad Publica:

Experiencia Internacional

Al aplicar los conceptos del capitulo anterior a la distribucion eléctrica, podemos
identificar asimetrias de informacion entre las partes y consecuencias fatales
de las malas decisiones. Esto sugiere que la regulacion es la aternativa de
control mas adecuada; sin embargo, en la practica se usa en conjunto con
la responsabilidad extracontractual. Tipicamente la regulacion se concentra
en establecer las normas para las empresas, mientras que la responsabilidad

extracontractual en las compensaciones a las personas por los dafnos sufridos.

Al tratarse de una industria con alto nivel de estandarizacion (RETIE: 2003),
el esquema de regulacion es practicamente similar en la mayoria de paises y
consiste en establecer obligaciones respecto al diseno de redes, respecto a las
caracteristicas constructivas de los materiales y a la supervision del cumplimiento
de dichas normas. A continuacion, a partir del esquema desarrollado por
Pauley(1998) para la seguridad de la industria eléctrica norteamericana (Grafico

N° 8), se revisa la experiencia internacional.

Grafico N° 8: Organizacion de la seguridad publica en electricidad
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: Inspeccién y
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Elaboracion propia

Los tribunales suelen utilizar los criterios de riesgo permitido, causalidad adecuada y
prohibicién de regreso para decidir la responsabilidad del titular de la linea eléctrica; esto significa
que al ser la distribucion eléctrica una actividad conocida en la sociedad, y al estar sus peligros
sometidos al control técnico de las normas, los titulares de las lineas compensan Gnicamente por
los accidentes causados por incumplimientos de la normativa (PINEIRO: 2003).
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El Grafico N° 8 muestra tres elementos (Cddigos de Instalacion, Estandares
de materiales e Inspeccion y Fiscalizacidn) y sus relaciones, alineados con el
objetivo de garantizar la seguridad de las instalaciones. El Codigo de Instalacion
se considera el elemento principal de la regulacion de la seguridad publica
porque determina el punto de equilibrio entre las partes, que mencionaba
Williamson (Ver Grafico N° 6), pues contiene los requisitos minimos de las
instalaciones para garantizar cierto nivel de seguridad a las personas y sus
propiedades. Los dos problemas mas grandes que enfrenta el regulador para
fijar estos estandares son la asimetria de informacién y la captura por alguno
de los grupos de interés; por ello es muy comun que los Codigos de Instalacion
tomen como referencia normas internacionales, tales como las desarrolladas por

la National Fire Protection Association (NFPA) .

El segundo elemento de la regulacion son los estandares de materiales,
gue contienen especificaciones técnicas y caracteristicas constructivas de los
materiales y equipos que forman parte de las redes de distribucion. Al igual que
el caso anterior se utilizan normas internacionales como las desarrolladas por la

International Electrotechnical Commission (IEC) 2.

Finalmente, la inspeccion y fiscalizacion son las acciones que se realizan para
verificar el cumplimiento de los estandares y por lo general son encargadas a un

organismo independiente, para garantizar la imparcialidad de las decisiones.

Debido a los cambios tecnolégicos que ocurren en la industria asi como en
los niveles de exigencia de seguridad de las personas (por mejoras en el
bienestar del pais) es necesario que existan canales de retroalimentacion entre
los tres elementos para que no se generen desequilibrios en la seguridad publica
(Pauley: 1998).

Los paises que se incluyen en esta revision, son Colombia, Argentina y el Reino

Unido; se eligieron los paises latinoamericanos porque tienen porcentajes de

""NFPA es una organizacién que incluye miembros de 100 paises y de diferentes grupos de
interés (empresas, colegios profesionales, fabricantes, etc)
12|EC incluye 83 paises miembros.
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red aérea similares al Per(; mientras que se eligié el Reino Unido porque sus
redes de distribucion son predominantemente subterraneas, es decir utilizan la

tecnologia que proporciona el mayor nivel de proteccion disponible.

3.1 Colombia

3.1.1 Caracteristicas

La norma que regula la seguridad publica en la actividad eléctrica es el
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), Resolucion N° 90708
del 30 de agosto del 2013, emitido por el Ministerio de Minas y Energia. El
RETIE contiene tanto los estandares minimos de seguridad de las instalaciones
(Cédigo de Instalacion) como los requisitos técnicos de los materiales que se
utilizan en la industria eléctrica (Estandares de materiales); estos requisitos se
aplican a las redes de los servicios publicos y a las instalaciones de utilizacion

(Consumidores). Ver Grafico N° 9.

En el RETIE se incluyen también disposiciones respecto a las comunicaciones
de prevencion que deben realizar las empresas distribuidoras. Estas
comunicaciones deben orientarse a tres tipos de consumidores (residenciales,
comerciales e industriales) y deben realizarse periédicamente (semestral), dando
mayor atencion a los consumidores que desarrollan actividades alrededor de
las instalaciones eléctricas (se deben realizar de campanas de advertencias
y se deben inspeccionar permanentemente las instalaciones para identificar

irregularidades).

3.1.2 Distancias de seguridad

Al ano 2010 las redes de distribucion del sistema eléctrico colombiano se
componian de 255 181 km de red de baja tension y 165 450 km de media
tension y se estimaba que alrededor del 90% eran del tipo aéreo en cada uno
de estos niveles. En este sentido, la principal medida para evitar los accidentes
es el cumplimiento de las distancias de seguridad entre las instalaciones y las
superficies de contacto. Para el caso de las redes de distribucion aérea el Grafico

N° 10 muestra las distancias de seguridad que contempla el RETIE.
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Grafico N° 9: Organizacion de la seguridad publica en Colombia
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Grafico N° 10: Distancias de seguridad en Colombia
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Fuente: RETIE 2013
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3.1.3 Control y Vigilancia

Dado que el RETIE contiene dos tipos de estandares, en la supervisidén
de su cumplimiento participan dos autoridades: La Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios encargada de vigilar y controlar los estandares
de instalacion y la Superintendencia de Industria y Comercio encargada de
los estandares de materiales. Para ejercer estas funciones se utilizan las
instancias establecidas en el Subsistema Nacional de la Calidad, es decir que
el cumplimiento de las normas se resuelven en base a un dictamen emitido
por un organismo acreditado o por un dictamen pericial. Los organismos de
inspeccidon son personas o empresas acreditadas por el Organismo Nacional
de Acreditacion que estan especializadas en la certificacion de productos, la
certificacion de personas, la realizacion de pruebas y ensayos en laboratorios
y la inspeccidn de las instalaciones. Debido a esta estructura de control, el poder

sancionador de incumplimientos es llevado a cabo por diferentes organismos:

e La Superintendencia de Industria y Comercio sanciona los incumplimientos
relacionados con los estandares de los materiales y también a los
organismos de certificacion e inspeccion, asi como a los laboratorios de
pruebas y ensayos y de metrologia. Para el caso de los productos, las
alcaldias municipales o distritales pueden ejercer la funcidn de manera

supletoria.

e La Direccion de Impuestos y Aduanas Nacionales sanciona los
incumplimientos relacionados con los productos importados que incumplen

los reglamentos técnicos.

e Los consejos profesionales, sancionan incumplimientos al ejercicio
profesional de los ingenieros, tecndlogos y técnicos de la electrotecnia,

regulados por las Leyes N° 842 y N° 1264.

e La Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios sanciona los
incumplimientos de las empresas prestadoras de servicios, respecto a los

aspectos del RETIE que no son responsabilidad de los demas organismos.
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Cuadro N° 5: indice de Accidentes en Colombia

Ano Accidentes Mortales | Poblacion en millones | Accidentes/por
millén de habitantes

2008 57 45,15 1.26

2009 49 45,80 1.07

2010 49 46,44 1.06

2011 45 47,07 0.96

2012 57 47,70 1.19

Elaboracion propia

3.1.4 Accidentes

Las empresas distribuidoras estan obligadas a recopilar los reportes de
accidentes mortales en su jurisdiccidn, esto incluye la recopilacion de informacion
propia, de los usuarios, asi como del Instituto de Medicina Legal'. El
cumplimiento del reporte de informacidn es supervisado por la Superintendencia
de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD) en su calidad de administrador del

sistema.

Las cifras que se presentan en el Cuadro N° 5 corresponden a accidentes
mortales en las redes de distribucion eléctrica, que se obtuvieron del
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE). Para fines de

comparacion se utiliza el indice de accidentes por millén de habitantes.

3.2 Argentina

3.2.1 Caracteristicas

En el caso argentino, el elemento principal del sistema regulatorio es un conjunto
normativo emitido por el Ente Nacional Regulador de la Electricidad (ENRE), que
comprende los requisitos minimos de seguridad de las instalaciones (Codigos
de Instalacion) y los aspectos de gestion de la seguridad (Sistema de Gestion
de la Seguridad Publica), ver Grafico 11. Los requisitos minimos de seguridad
(Resolucion ENRE N° 444/2006) tienen como base los reglamentos técnicos
que elabora la Asociacion Electrotécnica Argentina, mientras que el Sistema de

Gestion de la Seguridad Publica mantiene un alineamiento con los principios

13EI Ministerio de la Proteccion Social cuenta con un sistema para centralizar la informacion de
todos los sectores (Sistema Unico de Informacién -SUI)
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de las normas de Sistemas de Gestion de Calidad ISO 9000, aunque con
criterios propios establecidos por ENRE (Resoluciones ENRE N° 411/2011 y N°
311/2001).

El segundo elemento (estandares de materiales) lo constituyen las normas
elaboradas por el Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion (IRAM)

gue es representante argentino ante el IEC.

Grafico N° 11: Organizacion de la seguridad publica en Argentina

Resoluciones ENRE
Codigos de Instalacion +
Procedimiento de Gestion
de la Seguridad Pablica

Nﬂrmas Auditorias Inspeccion y
Internacionales Propias Fiscalizacion

IEC (Productos)

Elaboracion propia

3.2.2 Distancias de seguridad

Al ano 2010 las redes de distribucién del sistema eléctrico argentino se
componian de 367 937 km, incluyendo la media y baja tension y se estimaba que
alrededor del 85% era del tipo aéreo. Por lo que, al igual que el caso colombiano,
la principal medida para evitar los accidentes es el cumplimiento de las distancias
de seguridad entre las instalaciones y las superficies de contacto; para el caso
de las redes de distribucion aérea de media tensién las distancias de seguridad

se muestran en el Grafico N° 12.

Cabe resaltar que la distancia de seguridad horizontal para una linea aérea de
media tension (>30 kV) es mayor que en el caso colombiano (40 cm), aunque no

se han encontrado estudios o investigaciones que expliquen dicha diferencia.
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_Grafico N° 12: Distancias de seguridad en Argentina
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Fuente: Resolucion ENRE N° 444/2006.

3.2.3 Control y Vigilancia

El control de la seguridad publica le corresponde al Ente Nacional Regulador
de la Electricidad (ENRE) y a las propias empresas, mediante las auditorias
periddicas a sus sistemas de gestion de la seguridad. Las auditorias del sistema
de gestidn son realizadas por empresas que cuentan con la acreditacién del
Organismo de Normalizacion Argentino(OAA) o por el ENRE; en el primer caso
para fines de conservar la certificacion obtenida y en el segundo caso para fines

de fiscalizacion.

De otro lado, ENRE realiza inspecciones a las instalaciones eléctricas para
identificar incumplimientos a las normas de seguridad (mediante campanas de
revelamiento de deficiencias) como respuesta a los reclamos de los usuarios o
como parte de la investigacion de accidentes. En esta estructura de control, el

poder sancionador de incumplimientos es llevado a cabo por:

e La Secretaria de Industria, Comercio y Mineria que sanciona los
incumplimientos relacionados con los requisitos técnicos de los productos

y también a los organismos de certificacion e inspeccion.
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e EI ENRE que sanciona los incumplimientos de las empresas de distribuciéon

eléctrica, respecto al incumplimiento de los codigos de instalacion.

3.2.4 Accidentes

Los accidentes son reportados segun los lineamientos de la Superintendencia
de Riesgos del Trabajo, dependiente del Ministerio de Trabajo de la Nacion y el

ENRE constata el cumplimiento de los reportes de las empresas.

Las cifras que se presentan en el cuadro N° 6 han sido calculadas para los
accidentes ocurridos en la via publica, aunque incluyen tanto accidentes mortales

como accidentes incapacitantes.

Cuadro N° 6: indice de Accidentes en Argentina

Ano Accidentes Mortales | Poblacion en | Accidentes/por
millones millén de habitantes
2003 70 37,97 1.84
2004 88 38,21 2.29
2005 129 38,65 3.34
2006 138 38,99 3.54
2007 118 39,33 3.00
2008 99 39,68 2.49
2009 83 40,02 2.07
2010 72 40,37 1.78
2011 76 40,72 1.87
2012 85 41,09 2.07

Elaboracion propia

3.3 Reino Unido - UK

3.3.1 Caracteristicas

La norma que regula la seguridad en las instalaciones eléctricas del servicio
publico de electricidad es la Regulacion N° 2665, The Electricity Safety, Quality
and Continuity Regulations 2002 (ESQCR) la cual fue aprobada por la Secretaria
de Estado. Esta regulacién establece los requisitos minimos de instalacion,
operacion y mantenimiento de las instalaciones y es de aplicacion para las

empresas prestadoras del servicio eléctrico.

De manera complementaria se tiene la Regulacién N° 635 The Electricity at Work
Regulations 1989, que establece las obligaciones para que las personas que

realizan trabajos cerca de los conductores eléctricos no efectien actividades

28

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\\\15“534,

S+l % UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

Grafico N° 13: Organizacién de la seguridad publica en UK
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Elaboracion propia

laborales a menos que estén autorizados y cuenten con los elementos de
proteccidon necesarios. Mas especificamente para el caso de construcciones la
Health and Safety Executive (HSE) establece que cualquiera que tenga planeado
realizar una construccion (que pueda afectar las condiciones de seguridad de
las lineas eléctricas) debe efectuar una comunicacién escrita a la empresa

distribuidora.

Respecto a los estandares de materiales, se tienen las normas de productos que
emite el British Standard y complementariamente las normas internacionales de
IEC.

3.3.2 Distancias de seguridad

De acuerdo a HASSAN(2009) las redes de distribucion del sistema eléctrico del
Reino Unido se componian de 377 000 km de red de baja tension y 372 000 km
de media tension, en ambos casos el 81% de las redes son del tipo subterraneo,
esto ubica al Reino Unido como el tercer pais Europeo con mayor cantidad de

redes subterraneas.

Respecto a las redes aéreas el SQCR establece el criterio de “razonablemente
alejado para que la instalacion no represente un peligro, de modo tal que
evite que una persona sin autorizacion entre en contacto con los conductores

eléctricos” y se consideran las distancias de seguridad verticales que se pueden
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apreciar en el Grafico N° 14,

Grafico N° 14: Distancias de seguridad verticales en UK

Column 1 Colurmn 2 Column 3
Nominal Voltages Over Roads Other Locations
Not exceeding 33,000 volts 5.8 metres 5.2 metres
Exceeding 33,000 volts but not exceeding 66,000 volts 6 metres 6 metres
Exceeding 66,000 volts but not exceeding 132,000 volts 6.7 metres 6.7 metres
Exceeding 132,000 volts but not exceeding 275,000 volts 7 metres 7 metres
Exceeding 275,000 volts but not exceeding 400,000 volts 7.3 metres 7.3 metres

Fuente: SQCR 2002

Asi mismo se establece la senalizacion de todos los postes de las lineas
eléctricas con algun conductor desnudo, mediante el simbolo de “peligro de
muerte”, el cual debe ser ubicado en un lugar que permita cumplir con el objetivo

de advertir el peligro. Ver Grafico N° 15.

Grafico N° 15: Senalizacion de los postes en UK
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Fuente: SQCR 2002

3.3.3 Control y Vigilancia
Las regulaciones ESQCR y The Electricity at Work Regulations son supervisados
por el Health and Safety Executive, el cual realiza inspecciones rutinarias anuales

y en casos especiales como accidentes del publico.

El Department for Business Innovation and Skills (BIS) es responsable de
sancionar los incumplimientos relacionados a los estandares de materiales y las

acreditaciones.
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Cuadro N° 7: indice de Accidentes en el Reino Unido

Ano Accidentes Mortales | Poblacion en millones | Accidentes/por
millén de habitantes
2008 1 61,80 0.02
2009 3 62,28 0.05
2010 5 62,77 0.08
2011 9 63,26 0.14
2012 4 63,70 0.06
2013 7 64,11 0.11

Elaboracion propia

3.3.4 Accidentes

Las empresas distribuidoras estan obligadas a recopilar los reportes de
accidentes mortales en su jurisdiccion. La norma Reporting of Injuries,
Diseases and Dangerous Occurrences Regulations 1995 (RIDDOR) establece
los mecanismos de reporte de informacion, y a diferencia de otras industrias, en
el caso de la industria eléctrica se deben incluir accidentes del publico y de los
trabajadores de otras industrias accidentados en las redes. Las cifras que se
presentan en el Cuadro N° 7 comprenden los accidentes por electrocucion en

redes aéreas.

3.4 Comparacion de la Experiencia Internacional

Haremos la comparacion de respecto a los Codigos de Instalacion; Estandares

de Materiales; el control y vigilancia y del desempeno en cuanto a los accidentes.

En el caso de Colombia y el Reino Unido los codigos de instalacion son
aprobados por el ministerio encargado, mientras que en Argentina se trata de

la autoridad regulatoria (ENRE).

Para las lineas aéreas, los codigos contemplan que la medida de prevencion son
las distancias de seguridad, aunque en los tres casos se recomiendan diferentes

valores (no se han identificado justificaciones respecto a esa variacion).

En particular el Cédigo del Reino Unido recomienda usar el criterio de
razonabilidad del acceso en la construccidon de instalaciones, y no impone un
valor para la distancia de seguridad horizontal. Creemos que esto es asi debido

a que en este pais la red de distribucion subterranea alcanza el 81% del total, y
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la tecnologia aérea es basicamente de aplicacion en las zonas agricolas'.

Una caracteristica especifica de la regulacién argentina es la obligacion de que
las empresas distribuidoras implementen y mantengan un sistema de gestion de
la seguridad publica, y que al igual que los sistemas de gestion bajo las normas

ISO y OHSAS, cuenten con certificacion.

Respecto a los estandares de materiales, en los tres casos se hace uso del
sistema de normalizacion y acreditacion, mediante el cual un organismo del
gobierno se encarga de redactar o adaptar las normas internacionales y de
entregar autorizaciones para que las empresas evaluadoras de la conformidad
determinen su cumplimiento. En este aspecto, los tres paises son miembros
de la IEC, por lo que utilizan principalmente sus normas, aunque en el caso de

Colombia se han incluido requisitos propios en el RETIE.

En cuanto a los mecanismos de control y vigilancia, podemos identificar dos
aspectos particulares; el primero referido al tipo de autoridad encargada, en
Argentina y Colombia se trata del regulador del sector, mientras que en el Reino
Unido se trata de la autoridad de seguridad y salud laboral. De otro lado, en
Argentina y Colombia se hace uso de la estructura del sistema de la calidad,
con lo cual la funcion especifica de inspeccion es desarrollada por empresas

acreditadas por un organismo nacional.

En cuanto al reporte de los accidentes, Colombia y Argentina establecen
obligaciones para que las empresas realicen reportes, cruzando informacion
con los Institutos de medicina legal, para asegurar que se registran todos los
casos mortales. En el Reino Unido el reporte es de la empresa distribuidora al

regulador.

Finalmente, en cuanto a los indices de accidentes, por uniformidad de los datos;

evaluaremos Colombia y el Reino Unido para los accidentes mortales. Ver

4La informacion de prevencién de accidentes de los operadores Eectricity North West, ESB
Networks, Northern Ireland Electricity, Northern Powergrid, SP Energy Networks, SSE Power
Distribution, se enfoca principalmente en el sector agricola.
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Grafico N° 16.

Grafico N° 16: indice de Accidentes Mortales Colombia vs Reino Unido
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Elaboracion propia

El indice de accidentes evidencia que en las redes de distribucion de Colombia el
nivel de riesgo es mas elevado que en el Reino Unido. El valor promedio resulta
aproximadamente 10 veces mas alto, lo cual esta directamente relacionado con
la predominancia de la tecnologia aérea en Colombia (90%). Sin embargo,
también pueden influir otros factores, como por ejemplo el gasto total en salud
(que en el Reino Unido es 7 veces mayor que en Colombia) o el nivel de empleo

formal (que es dos puntos porcentuales mayor en Reino Unido)'®.

Con respecto a Argentina cuyos reportes incluyen accidentes mortales y no
mortales, no es posible establecer una comparacion directa con los otros
paises; sin embargo, si tenemos en cuenta que las redes son también
predominantemente aéreas y que algunos medios no oficiales'® indican que la
cantidad de accidentes mortales es mayor a 20 por ano, podriamos concluir que

el nivel de riesgo de las redes es similar al de Colombia.

Lo que si es evidente es el cambio de tendencia a partir del ano 2006, que
coincide con la primera certificacién de los sistemas de gestion de la seguridad

publica en las empresas eléctricas, como se muestra en el Grafico N° 17.

SInformacidn puede consultarse en http://www.ifitweremyhome.com/compare/CO/GB

16Comunicados de prensa de www.relevandopeligros.org
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Grafico N° 17: incide de Accidentes en Argentina
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Elaboracion propia
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4 Analisis de la Seguridad Publica en Ila

distribucion eléctrica en Peru

Grafico N° 18: Organizacion de la seguridad publica en Peru
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Elaboracion propia

La norma que regula la seguridad de las instalaciones del servicio publico
de electricidad es el Codigo Nacional de Electricidad Suministro (CNE-S),
aprobado por el Ministerio de Energia y Minas (Resolucién Ministerial
N° 214-2011-MEM/DM) que contiene un conjunto de reglas orientadas a
salvaguardar la seguridad de las personas y las instalaciones. Los lineamientos

del cédigo peruano son similares al cédigo norteamericano emitido por la NFPA.

De otro lado, las normas que regulan los requisitos técnicos de materiales y
productos son las Normas Técnicas Peruanas (NTP), elaboradas por el Instituto
Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la Propiedad
Intelectual (INDECOPI); complementariamente se usan normas internacionales

como las Normas |IEC. Esta organizacion se puede ver en el Grafico N° 18.

4.1 Distancias de seguridad a las edificaciones

En la actividad de distribucién eléctrica peruana participan 20 empresas que
operan un total de 94 597 km de red, de las cuales el 80% son de tipo aéreo
y el 20% subterraneo (Ver Cuadro N° 8). Por este motivo, la principal medida de
seguridad es el cumplimiento de las distancias de seguridad horizontal y vertical,
establecidas en el CNE-S. Ver Grafico N° 19.
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Cuadro N° 8: Parque de Instalaciones de Distribucién en el Perd

N° | Empresa Media Tensioén Baja Tensién

Km Aérea | km Subterranea | Km Aérea | km Subterranea
1 Coelvisa 237.77 27.53 7.05 0
2 Edecanete 311.71 2.09 257.24 40.99
3 Edelnor 1761.52 1387.45 3745.72 6546.53
4 Electrocentro 6847.75 16.64 7473.12 63.1
5 Electronorte 2018.74 33.12 2396.58 170.73
6 Hidrandina 3457.52 105.41 4786.06 687.26
7 Electronoroeste 1860.22 19.7 2622.61 2104
8 Electro Oriente 922.94 4.78 1653.76 11.21
9 Electro Puno 3439.77 2.55 4367.97 0.79
10 | Electrosur 1246.95 7.75 1360.57 40.53
11 Electro Sur Este 5471.19 46.34 5235.83 98.57
12 | Electro Sur Medio 1946.73 20.97 1448.89 250.66
13 | Electro Tocache 209.62 0 149.64 1.51
14 Electro Ucayali 221.26 0.78 721.48 0.54
15 | Emsemsa 33.99 7.64 113.73 23.58
16 | Emseusa 39.31 150 68.67 1.04
17 | Electro Pangoa 2.14 0 6.86 0
18 | Luz del Sur 1528.05 1378.71 2511.92 7563.28
19 | Seal 1855.34 19.99 2873.76 380.31
20 | Sersa 10.19 0 50.95 0

Fuente: OSINERGMIN

La distancia de seguridad horizontal se evalua con respecto a los limites de

propiedad, y la distancia de seguridad vertical respecto al piso.

4.2 Control y Vigilancia

El control y vigilancia del cumplimiento del Codigo Nacional de Electricidad esta
a cargo del Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria, quien
realiza esta labor mediante tres procedimientos administrativos, los cuales se

describen a continuacion.

4.2.1 Supervision de las deficiencias en las redes de distribucion

A) Descripcion Este procedimiento de supervision se inicié el afio 2004, con el
objetivo de que las empresas de distribucion identifiqguen y subsanen las
deficiencias en sus instalaciones eléctricas. Para este fin el procedimiento
establecio 97 tipos de deficiencias de las redes de distribuciéon de media
tension y 22 tipos en el nivel de baja tension, las cuales debian reportarse

y subsanarse con periodicidad trimestral.

El ano 2009, mediante Resolucion N° 228-2009-OS/CD, se realiz6 una

modificacion que disminuy® los tipos de deficiencias a 39 de media tension

36

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA

UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Grafico N° 19: Distancias de Seguridad en Peru
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cumplen con la {m} tiarra expunsitos, hasta expuesias a
ragla 2306"; xpuistas a TH0 W il da 7OV a
eabios de conduslares de m} T
sum inistro qua suminisine ¥m)
cusmplan conla axpuaEtos da
rogls 230.C.1 mds de 300 V a
{m} T80V S
{mi)
1. Edificaclones
a  Horizontal
1) A paredes,
{ proyeccionas,balconas, 10 il 12 1.2 0 1‘21'95 12 12,1011
ventanas v dreas ficimente {1,5) 10 10" {1,5) 25 25
3, 18
accasibles
b. Vartical
{1) Sobre techos o proyecciones 18
no facimente accesibles a (30) 18 18 30 4,0 40
paatones
{2) Sobre balcones y tachos
faciimente acoasibles a 30 30 30 30 40 40
aatones
{3) Bobre techos accesibles a
vahiculos pera no sujetos a 55 55 55 55 6,5 65
rénsito de camiones
{#) sobre tachos da
astacionamiento accesibles al
transito de camioneas 55 5.5 55 5.5 6,5 6,5
2, Latraros, chimeneas, carteles,
antenas da radio y television,
tanques y otras instalaciones
no clasificadas como edificlos
y puentes
&, Horizantal™ 10 1,0 1% 1,0 25 |25 nT
{15) (1.5)
b, Vertical
{1)Sabre pasillas y otras
suparficies por donde transita el 30 30 30 3,0 40 4.0
parsanal
{2) Sobra oras partes de dichas §
instalaciones no accesibles a 18 18 18 18 as 35
peatones (30)" (30"

Fuente: CNE 2011

37

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

y 22 de baja tension; y cambi6 la obligacién de subsanacién inmediata
por la formulacién y cumplimiento de metas de subsanacion. Actualmente
la supervision se realiza anualmente, en el primer semestre del ano se
supervisa el cumplimiento de las metas de subsanacion en MT, y en el
segundo semestre la confiabilidad de la base de datos de deficiencias en
MT, y durante todo el periodo el cumplimiento de metas de subsanacion en
BT. El incumplimiento de las obligaciones establecidas en el procedimiento,

origina sanciones pecuniarias.

B) Resultados Las empresas de distribucion eléctrica han identificado las

deficiencias en sus redes y actualmente en las instalaciones de distribucion
eléctrica de media tension del Perl existen 123 841 deficiencias de riesgo
alto, que de acuerdo a la definicion de la Resolucion N° 228-2009-0OS/CD
ponen en inminente peligro la seguridad publica. Sin embargo, si
consideramos el documento de trabajo de QUINTANILLA(2008) que precisa
que son 14 tipos de deficiencias las que guardan mayor relacién con los
accidentes de terceros, esta cantidad se reduce a 65 160 deficiencias (Ver
Cuadro N° 9). Las empresas estatales Electrocentro y Electro Sur Este
son las que concentran la mayor cantidad de deficiencias, lo cual puede
explicarse en el hecho de que son las empresas con mayor cantidad de

kilbmetros de red.

C) Costo de la Subsanacion A la fecha las empresas han subsanado de

manera definitiva 58 149 deficiencias relacionadas con los accidentes
del publico, lo cual ha significado un gasto de 72 millones de nuevos
soles (considerando los costos unitarios estimados por QUINTANILLA
2008). Para completar la subsanacién definitiva de las 65 160 deficiencias
pendientes se requiere un gasto adicional de 74 millones de nuevos soles.

El resultado del calculo efectuado puede apreciarse en el Cuadro N° 10.

D) Costo de la Supervision Con respecto a la supervision, el costo promedio

anual en que incurre el regulador para efectuar la supervision de la
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Cuadro N° 9: Deficiencias pendientes de subsanar en redes de media tension

Empresa Cantidad de Deficiencias | Cantidad de deficiencias

de Riesgo Alto que se relaciona con
accidentes del publico

Edecanete 1268 621

Edelnor 2858 1967

Electrocentro 38763 26143

Electronorte 2503 1141

Hidrandina 11423 6421

Electronoroeste 5338 3112

Electro Oriente 6874 1804

Electro Puno 3048 2151

Electrosur 3860 2105

Electro Sur Este 16118 10178

Electro Sur Medio 1905 696

Electro Ucayali 461 94

Luz del Sur 5706 922

Seal 23716 7805

TOTAL GENERAL 123841 65160

Fuente: OSINERGMIN 2014

Cuadro N° 10: Gastos de la subsanacion efectuados por las empresas

Empresa Gasto Efectuado | Gasto a realizar
Edecanete 1405230 926082
Edelnor 12039763 3435864
Electrocentro 6356385 32607697
Electronorte 4333215 1531715
Hidrandina 13503062 7492668
Electronoroeste 5496951 5088992
Electro Oriente 4874104 2153068
Electro Puno 1464422 2522960
Electrosur 5691111 2573617
Electro Sur Este 282760 7696769
Electro Sur Medio 4738067 1032261
Electro Ucayali 1047189 103888
Luz del Sur 3864973 293418
Seal 7050819 6320359
TOTAL GENERAL 72 148 051 73779 358

Elaboracion propia
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Cuadro N° 11: Gasto Anual en la Supervision de deficiencias

Conceptos 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Empresas Supervisoras | 1745888 | 2220000 | 2178840 | 2156586 | 2191016 | 2388863
Jefe de Unidad 89400 89400 89400 89400 89400 89400
Asistente Administrativo | 72000 72000 72000 72000 72000 72000
Especialista legal 82200 82200 82200 82200 82200 82200
Total 1989488 | 2463600 | 2422440 | 2400186 | 2434616 | 2632463

Fuente: Planes Operativos de OSINERGMIN

seguridad publica es de aproximadamente 2.3 millones de nuevos soles.
Considerando los costos recogidos en los Planes Operativos del regulador,

que se muestran el Cuadro N° 11.

E) Eficiencia de la supervision de las deficiencias en las redes de distribucion

Para determinar la eficiencia de la regulacion en funcion de la informacion
disponible y aplicando el criterio de evaluacion introducido por Viscusi

(costo por vida salvada), definimos los siguientes valores:

¢ =Costo de la regulacion del periodo 2008-2013, que es el costo de
supervisar (S/. 14 342 793) mas el costo en que incurrieron las empresas
en subsanar definitivamente los 14 tipos de deficiencias que tienen relacidn

con los accidentes de terceros (S/. 72 148 051).

s =Porcentaje de reduccion del nivel de riesgo, definido como la variacién

en la cantidad de deficiencias pendientes de subsanar'”.

n =Cantidad de personas afectadas por la regulacion, que consideraremos

igual al numero de deficiencias subsanadas 58 149.

Por lo que aplicando la férmula

— <V
sn

tenemos el resultado de S/. 3 164.68 soles por vida salvada. Sin
embargo, este resultado puede criticarse porque se esta asumiendo que

una deficiencia subsanada es igual a una vida salvada, lo cual parece poco

7De acuerdo a la definicién del procedimiento de supervision cada deficiencia pone en riesgo
la vida de una persona.
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realista, puesto que si cada deficiencia que establece el procedimiento de

supervision produce un accidente, el universo seria de 65 160 accidentes.

Por otro lado, si evaluamos la eficiencia en cuanto a la cantidad de
accidentes que ocurren, la falta de informacién histérica del niumero de
accidentes antes de la entrada en vigencia del procedimiento, distorsionaria
los resultados porque muestra que se ha pasado de 27 accidentes al ano
(periodo 2001-2003) a 42 accidentes al ano (periodo 2004-2013).

4.2.2 Atencion de solicitudes de paralizacion de actividades por riesgo

eléctrico

A) Descripcion El procedimiento de atencién de solicitudes se inicié el ano

2007, con la aprobacién de la Resolucion N° 735-2007-OS/CD, y su objetivo
fue complementar el procedimiento de supervision de la seguridad publica.
Puesto que en la practica se identific6 que muchas situaciones de riesgo
eléctrico se originaban por las actividades que realizaban otras personas
y/0 empresas ajenas a la distribucion eléctrica; por ejemplo la configuracion
tipica de las viviendas que se construyen cerca las instalaciones de
distribucién eléctrica modifica drasticamente el esquema de seguridad
mediante distancias minimas, puesto que se invaden los espacio publicos,

tal como se puede apreciar en el Grafico N° 20.

El procedimiento tiene aplicacion a nivel nacional para toda comunicacion
presentada por personas de publico en general, empresas del sector
eléctrico y los casos de oficio identificados por los supervisores de
OSINERGMIN. La intervencion de OSINERGMIN se realiza mediante la
emision de un Oficio al infractor ordenando el cese de las actividades por
constituir un riesgo para la seguridad publica. En caso de incumplimiento
de la disposiciéon se efectia una comunicacién a la Municipalidad y al
Ministerio Publico, pues son las autoridades competentes para sancionar

ese tipo de administrados.

El infractor puede solicitar el levantamiento de la disposicion de medida
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Grafico N° 20: Alteracion de las distancias de seguridad de las redes Aéreas

: Voladizos [——4& —~ .
§ Prohibidos —_——am Conductor
—_— L —2 —==—""" sléctrico

|
|
: 3 ar Piso
[

25m |

{minima)|

Limites de F—\Vereda-
la propiedad ’ "..7 Via Publica

Fuente: OSINERGMIN 2014

cuando la situacion de riesgo eléctrico grave se haya subsanado o reducido

sustancialmente.

B) Resultados La cantidad anual de casos que se atiende mediante este
procedimiento se ha incrementado en mas de 600% respecto a ano
2008, principalmente por la dinamica que ha experimentado el sector
construccion durante los ultimos afos asi como los esfuerzos de difusion
que se han realizado entre los miembros del publico general y las
autoridades municipales para que reporten casos de riesgo eléctrico. El

Gréfico N° 21 muestra la evolucion de la cantidad de solicitudes anuales.

De otro lado, en cuanto a la efectividad de las disposiciones se puede
apreciar un nivel elevado de cumplimiento (promedio del 75%) a pesar
de que OSINERGMIN no tiene la autoridad para sancionar la negativa a

paralizar las actividades. Ver Grafico N° 22.

C) Costo de la Atencion de Solicitudes El costo promedio anual en que
incurre el regulador para atender las solicitudes es de aproximadamente

430 mil nuevos soles, tal como se muestra en el Cuadro N° 12.
D) Eficiencia de la atencion de las solicitudes Aplicando los criterios
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Gréfico N° 21: Solicitudes de Paralizacién Atendidas
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Fuente: OSINERGMIN 2014

Grafico N° 22: Niveles de Cumplimiento de las Disposiciones de Paralizacion
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Fuente: OSINERGMIN 2014

Cuadro N° 12: Gasto Anual de la Atencién de Solicitudes

Conceptos 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Empresas Supervisoras | 125353 | 241555 | 90000 175560 | 250560 | 227340
Asesor Legal 89400 89400 89400 89400 89400 89400
Asistente Administrativo | 72000 72000 72000 72000 72000 72000
Especialista legal 82200 82200 82200 82200 82200 82200
Total 368953 | 485155 | 333600 | 419160 | 494160 | 470940

Fuente: Planes Operativos de OSINERGMIN
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introducidos por Viscusi definimos los siguientes valores:

¢ = Costo de la regulaciéon del periodo 2008-2013, que es el costo de
supervisar (S/. 2 571 968).

s = Porcentaje de reduccion del nivel de riesgo, definido como la
efectividad promedio del cumplimiento de las disposiciones de paralizacion
de actividades (0,75).

n =Cantidad de personas afectadas por la regulacion, que consideraremos

igual al niumero de solicitudes atendidas en el periodo (5206).
Por lo que tenemos el resultado de S/. 658.71 soles por vida salvada.

Comparando este resultado con el de la supervision de las deficiencias en
las redes, se concluye que la atencion de solicitudes por riesgo eléctrico es

mucho mas eficiente que la supervision de las instalaciones.

4.2.3 Fiscalizacion de los accidentes de terceros

A) Descripcion El Gltimo proceso administrativo relacionado con la seguridad

publica es la fiscalizacion de los accidentes. En todos los casos de
accidentes de personas del publico (accidentes de terceros) las empresas
tienen la obligacién de reportar el accidente al OSINERGMIN, a través
del Sistema de Informacion de Accidentes del Sector Eléctrico (SIASE)
que esta vigente desde el ano 2009'8. Con el reporte del accidente,
OSINERGMIN inicia una investigacion que consiste en la inspeccion de
campo de las instalaciones, la elaboracion de un reporte que identifica
los incumplimientos a las normas técnicas y la elaboracion de un Informe

Técnico que puede conducir a la sancion de la empresa distribuidora.

B) Resultados La cantidad promedio anual del niumero de accidentes es de 100

considerando el total de accidentes y 38 so6lo considerando los accidentes

mortales (Ver Cuadro N° 13).

8Desde el afo 2011, todos los accidentes de trabajadores de las empresas del sector eléctrico
se reportan al Ministerio de Trabajo y Promocion del Empleo.
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Cuadro N° 13: indice de Accidentes en Perd

Ano Accidentes Accidentes no | Poblacion en | Accidentes Total
Mortales mortales millones mortales/por Accidentes
millén de | /por millén de
habitantes habitantes
2001 | 27 33 26,37 1.02 2.28
2002 | 25 50 26,73 0.94 2.81
2003 | 27 63 27,07 1.00 3.32
2004 | 36 89 27,41 1.31 4.56
2005 | 51 97 27,73 1.84 5.34
2006 | 40 43 28,03 1.43 2.96
2007 | 26 34 28,33 0.92 2.12
2008 | 54 58 28,63 1.89 3.91
2009 | 30 70 28,93 1.04 3.46
2010 | 58 65 29,26 1.98 4.20
2011 | 51 58 29,61 1.72 3.68
2012 | 39 88 29,99 1.3 4.24
2013 | 42 83 30,38 1.38 412

Elaboracion propia

C) Costos de la Fiscalizacion de Accidentes Los costos anuales de la

fiscalizacion de accidentes se pueden observar en el Cuadro N° 14.

Cuadro N° 14: Gasto Anual de la Fiscalizacion de Accidentes

Conceptos 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Supervision 220000 | 243000 | 243000 | 250000 | 263 155 | 296040
Jefe de Unidad 89400 89400 89400 89400 89400 89400
Asistente Administrativo | 72000 72000 72000 72000 72000 72000
Total 381400 | 404400 | 404400 | 411400 | 161400 | 457440

Fuente: Planes Operativos de OSINERGMIN

Debido a la falta de informacion sobre el monto de las sanciones que se
imponen cuando ocurre el accidente, no es posible evaluar cuan eficiente
es este mecanismo de regulacion para promover incentivos a invertir en la

seguridad publica.

D) Comparacion Internacional El Grafico N° 23 muestra que en los indices
para el total de accidentes de Argentina y Peru existe una tendencia hacia
la mejora en cuanto al nivel de seguridad, aunque en el caso argentino la

mejora parece mas sostenida.

Conviene mencionar que las regulaciones de Perl y Argentina se parecen
en cuanto a que se identifican y corrigen deficiencias, y que la principal
diferencia radica en que las empresas de distribucion argentinas cuentan

con un sistema de gestion de la seguridad publica y un mecanismo para

45

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




L o PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\gﬁgﬁm

DEL PERU

recibir reclamos del publico respecto a la seguridad publica. También es
necesario recordar que pueden influir otros factores propios de la economia
del pais, como por ejemplo que el gasto total en salud, que en Argentina es

2 veces mayor que en Peru.

Grafico N° 23: indice de Accidentes Per vs Argentina
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Elaboracion propia

Respecto al indice de accidentes mortales, en el Grafico N° 24 se puede
observar que también existen una tendencia a la mejora y que actualmente
el Pert y Colombia tienen redes de distribucidon con niveles de mortalidad
similares, pero que son muy superiores al Reino Unido (10 veces mayores).
Como se indico anteriormente esto es producto de la predominancia de

redes aéreas (superiores el 80%).

Grafico N° 24: indice de Accidentes Mortales Peri-Colombia-Reino Unido
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Elaboracion propia
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5 Alternativas de mejora a la regulacion de

seguridad publica en Peru

En esta parte de la investigacion, se proponen alternativas de mejora a la
regulacion para controlar tres factores que son decisivos en la ocurrencia de
los accidentes. Estos factores fueron elegidos como resultado de la revision los
Reportes Ampliatorios de Accidentes del SIASE de OSINERGMIN, y siguiendo
el enfoque el Pearson, que plantea que los accidentes ocurren debido a la falla
simultanea de varios componentes de un sistema (Condiciones del entorno,

actos especificos, supervision, ect).

5.1 Redes eléctricas aéreas con conductores desnudos

5.1.1 Estado Actual

La tecnologia de red aérea es la mas usada en el Per( (80% aproximadamente);
y en el caso del nivel de media tension su presencia ha sido decisiva para la
ocurrencia de mas del 80% de accidentes, tal como se puede ver en el Cuadro
N° 15.

Cuadro N° 15: Accidentes en los diferentes niveles de tensién

Accidentes 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | % Promedio
En media Tension | 76 83 74 92 95 82,4
En Baja Tension 15 21 13 23 18 17,6
Total general 100 123 109 127 125 100

Fuente: SIASE, OSINERGMIN

Para determinar si la sola existencia de este tipo de red es crucial para la
ocurrencia del accidente, o si se tratan de los casos en donde se incumplen los
codigos de instalacion, se calcul6 el coeficiente de correlacion entre los km de
red instalados y la cantidad de accidentes (valor de 0.768973446) y se comparé
con el coeficiente de correlacion entre las deficiencias que existen las redes y
la cantidad de accidentes (valor de 0.8208657424); la pequena diferencia que
existe entre los coeficientes de correlacion sugiere que el mero hecho de que
existan redes aéreas con conductores desnudos incrementa la posibilidad de

que ocurran los accidentes.
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Cuadro N° 16: Accidentes Mortales por Empresa de Distribucion

Empresas Km red MT | N° Deficiencias | Promedio de
Distribuidoras accidentes al afno
Electrocentro 6847.75 26143 9
Electro Sur Este 5471.19 10178 3
Hidrandina 3457.52 6421 4
Electro Puno 3439.77 2151 3
Electronorte 2018.74 1141 3
Electro Sur Medio 1946.73 696 3
Electronoroeste 1860.22 3112 5
Seal 1855.34 7805 3
Edelnor 1761.52 1967 4
Luz del Sur 1528.05 922 3
Electrosur 1246.95 2105 1
Electro Oriente 922.94 1804 2
Edecanete 311.71 621 1
Electro Ucayali 221.26 94 1

Elaboracion propia

Este hallazgo se confirmé con los Informes de Investigacion de Accidentes, que
realiza el regulador, ya que en cerca del 60% de casos investigados las redes
involucradas en el accidente no presentaban deficiencias de instalacion, tal como

se muestra en el Cuadro N° 17.

Cuadro N° 17: Situacion de las instalaciones durante el accidente

Causas en Media Tension 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Conductores expuestos que cumplen | 31 35 30 53 33

distancia de seguridad
Conductores expuestos que incumplen | 20 31 29 25 34
distancia de seguridad

Fuente: OSINERGMIN (2013)

5.1.2 Alernativa: Conversion de las redes de media tension aéreas a

subterraneas

De acuerdo a Williamson(1967) una alternativa de control es invertir en gastos
de medidas preventivas, y en este caso podemos invertir en dispositivos para
incrementar las distancias de seguridad de las redes aéreas o sustituirlas por

redes subterraneas.

La primera alternativa es poco practica de implementar puesto que las
dimensiones y las caracteristicas de fisicas de los materiales siguen estandares
de seguridad internacionales, tal como lo evidencian las normas revisadas, con
distancias horizontales en el rango de [2,3 m- 2,7 m] y distancias verticales en el

rango de [4 m — 5,2 m].
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La alternativa de substitucion aérea por subterranea tiene como principal
inconveniente el costo de conversion; sin embargo, tal como se mencion6 en el
marco tedrico, puede ser viable dependiendo del valor que la sociedad le asigne
al beneficio. A continuacién presentamos un ejercicio inédito de evaluacion de

costos incluyendo el valor de la vida estadistica.

Por simplicidad definimos que el costo total de una red de distribucién es la suma
del costo de la instalacién mas el valor presente del costo de la vida estadistica
por los accidentes que ocasiona a lo largo de toda su vida util. En este sentido

tendremos:

Para la red aérea:
Costo de Instalacion +V P(u  Costo Vida Estadistica)

Para la red subterranea (Consideramos que la probabilidad de accidentes se

reduce a cero):
Costo de Instalacion

Teniendo en cuenta que el factor determinante es la existencia de las redes
aéreas, mas que la existencia de deficiencias, el valor de esta probabilidad se

calcula como:

Accidentes

= "m Red

Para el factor “Accidentes” consideramos el promedio anual de accidentes del
periodo 2009-2013, que se muestra en el Cuadro N° 16

Para el valor de la vida estadistica se toma en cuenta la investigacion de
VASQUEZ (2008) sobre el valor del dano para el sector hidrocarburos, el cual

calcula el valor de la vida estadistica al 90% de confianza en S/. 1.84 millones.

El resultado de los calculos de la probabilidad de accidente y el valor esperado
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Cuadro N° 18: Valor esperado de la Vida Estadistica

Empresa u VP(u*VE) en soles
Electrocentro 0.0013143003 | 19479.95

Electro Sur Este 0.0005483268 | 8127.05
Hidrandina 0.0011568986 | 17147.02

Electro Puno 0.0008721513 | 12926.62
Electronorte 0.0014860755 | 22025.92

Electro Sur Medio | 0.0015410458 | 22840.67
Electronoroeste 0.0026878541 | 39838.13

Seal 0.0016169543 | 23965.75
Edelnor 0.0022707662 | 33656.25
Luz del Sur 0.0019632865 | 29098.93
Electrosur 0.0008019568 | 11886.23
Electro Oriente 0.0021669881 | 32118.1

Edecanete 0.0032081101 | 47549.13
Electro Ucayali 0.0045195697 | 66986.98

Elaboracion propia

del costo de vida por la tecnologia elegida puede verse en el Cuadro N° 18.

Finalmente con los costos unitarios del VAD 2013-2017 del sector de distribucién
tipico | (Grafico N° 25), se obtienen los costos de instalacion que se muestra en
el Cuadro N° 19. Para las 14 empresas analizadas, se puede apreciar que el
costo de la red subterranea es aproximadamente tres veces mayor que el costo
de la red aérea, es decir que desde el punto de vista econdmico es conveniente
mantener la red aérea. Sin embargo, debemos resaltar que estos resultados
son para la totalidad de la red, es decir que el reemplazo puede ser viable para
algunas zonas en donde exista mayor densidad poblacional, mayor probabilidad

de accidentes o con un valor de la vida estadistica mucho mayor.

Grafico N° 25: Costo de las redes de media tension

Lineas MT Subterraneas
Resistencia Costo

il fohmvkm]  (USDkm] M Al
......... 3x 70mm2-Subt MT Al 0.639 - 153922 202

3x120mm2-SubtMT Al ¢ 0324 157,219 14

T3 % 300 mm2 - SUt MT AL 0451 160,910 445

. 3x 400 mm2 - SubtMT Al 0400 176523 s01
Lingas MT Aédreas
Resistencia Coslo
Momb CAM [A
ks [ohmkm]  [USDikm] A
.......... 3x35mm2-AéreoMTAl  © 1089 37626 139
Ax70mme-Aeeo MT Al 0.583- 39883 201
. 3x120mm2-Acrec MT Al - 0.323 : 43058 284
3% 125 mm2 - Aéreo MT Al i 0.306 - 43378 203
3 x 185 mm2 - Aéreo MT Al 0221 472121 405
.......... Ix240mm2-Aéreo MTAI  ©  0.462° 50727 @ 472

Fuente: OSINERGMIN 2014

50

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP /5 gR‘-PéEﬁ?:';E’AD

DEL PERU

Cuadro N° 19: Costos de Redes Aéreas vs Redes Subterraneas

Empresa Tecnologia Tecnologia Aérea
Subterranea
Electrocentro 924446250 347385294.2
Electro Sur Este 738610650 277545182.18
Hidrandina 466765200 175406764.06
Electro Puno 464368950 174502139.41
Electronorte 272529900 102426649.9
Electro Sur Medio 262808550 98774613.38
Electronoroeste 251129700 94403218.07
Seal 250470900 94139797.93
Edelnor 237805200 89390281.29
Luz del Sur 206286750 77542491.28
Electrosur 168338250 63265918.88
Electro Oriente 124596900 46850095.48
Edecanete 42080850 15859662.3
Electro Ucayali 29870100 11290843

Elaboracion propia

5.2 Inadecuada Percepcion del Riesgo

5.2.1 Situacion Actual

Dado que cerca del 60% de los accidentes ocurren en situaciones en donde la
red cumple las especificaciones técnicas de seguridad, el segundo aspecto a
analizar son los actos de las personas; puesto que de acuerdo a la teoria de
regulacion de la seguridad, los agentes que no tienen informacién adecuada o

gue no tienen la capacidad para procesarla realizan malas elecciones.

Aunque no se tiene informacion directa, respecto al nivel de conocimiento de
los riesgos que poseian las personas accidentadas (puesto que los Informes
Ampliatorios de Accidentes no contienen dicho detalle); una encuesta del
OSINERGMIN del ano 2012, nos da la referencia de que el 51,2% de personas
que viven alrededor de las instalaciones eléctricas no conocen los riesgos. Ver
Gréfico N° 26.

Este factor es mas relevente para la ocurrencia de los accidentes, si tomamos en
cuenta que la encuesta (Grafico N° 26) evidencia que entre los que conocen el
riesgo, sélo el 19% manifesté haber considerado necesario realizar una denuncia

o reclamo.

Esta falta de conocimiento o incapacidad para incorporarlo en las decisiones,
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Grafico N° 26: Percepcion de las personas respecto al riesgo de las instalaciones
CUAL COMSIDERA QUE ES EL PRINCIPAL PROBELEMA DE RIESGO ELECTRICO RELACIONADO CON LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

CONCESIONARLA
ELECTRO LUEZ DEL ELECTR
TOTAL CENT RO ELSE HIDRAMDIMNA SUR OPUND EDELMOR
Inztalaciones y cables cerca de viviendas/mala
ubicaciin 20.4% 27.3% 42 9% 40 5% T.7T% 37.5% 22.0%
Cables pelados/sacan chispas/mal estada 22.0% 27.3% 0% 40.5% 30.8% 18.8% 12.9%
Falta de supervisidn o control para mantenimientos
12.4% 4.5% T.1% 0% 0% 0% 28 6%
Mo precisa, no opina 12.4% 2.1% 21.4% 0.5% 46.2% 37.5% 1.4%
Postes en mal estado 10.7% 13.6% 0% 2.4% 0% 0% 21.4%
Cables en exceso [ sueltos / caidos 28% 0% 14.3% 4.8% 0% 0% 1.4%
El desorden de cables e instalaciones 28% 0% 0% 0% 0% 0% 7.9%
Cables/conductarss mal instal ados 1.7% 2.1% 0% 0% 0% 0% 1.4%
Ins talaciones exdstates inseguras 11% 0% 0% 2.4% 0% 0% 1.4%
Existencia de instalaciones clandestinas
1.1% .0% .0% 0% 15.4% 0% 0%
Minguno 1.1% 4.5% T.1% 0% 0% 0% 0%
Ruidos molestos 6% 0% 0% 0% 0% 6.3% 0%
Riobo de cables 6% 4.5% 0% 0% 0% 0% 0%
Sube y baja la tensidn/enarmgia % % 7 1% % % % %
Exiztencia de cables aéreos 6% 0% 0% 0% 0% 0% 1.4%
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
MNimero de casos 177 22 14 42 13 16 7o

( BASE: LOS QUE AFIRMARON TENER ALGUN TIPO DE PROBLEMA. )

PRESENTO RECLAMO O DENUNCLA A LA EMPRESA DE SERVICIOS ELECTRICOS POR PROBLEMAS QUE ATENTA
SEGURIDAD FUEBLICA OCASIONADOE FOR LAS INBTALACIONEESE ELECTRICAS

COMNC ESIOMARLA

ELECTRO LUZ DEL ELECTR
TOTAL CEMNTRO ELSE Hil CFLA I DR SUR OPUNC EDE LMOR
T 5. — BT | =71 B35 N T3 = -
BO.6% B83.3% 72.8% 21.7% 54 4% BT 62.2%
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Mumero de casos 30 =i=] B =2 (== 20

3.5
({ BASE: TOTAL DE ENTRE JIELTADC)EI#
uente:

OSINERGMIN 2012
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influyen en por lo menos el 30% de los accidentes', ya que este valor
corresponde al porcentaje de personas que decidieron voluntariamente realizar
actividades laborales en la presencia de las instalaciones eléctricas, tal como se
muestra en el Cuadro N° 20.

Cuadro N° 20: Actividad realizada al momento del accidente

Empresa 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | Total

Actividad desconocida 62 35 38 36 40 211
Manipular varillas de construccion civil cerca de conductores 8 8 7 17 45
Manipular palos , alambres, tubos cerca de conductores 9 6 9 5 29
Exposicion innecesaria para realizar trabajo 4 9 8 21 10 52
Instalar andamios, estructuras,etc. cerca de conductores 2 5 1 8
Usar los equipos / herramientas / material de manera incorrecta | 2 1 2 3 6 14
Instalar avisos, letreros, banderolas cerca de conductores 4 1 2 7
Sustraer conductores y equipos eléctricos, etc. 5 1 6
Instalar antenas de TV, astas, etc. cerca de conductores 2 1 2 5
Levantar objetos en forma incorrecta 2 1 2 5
No respetar las distancias de seguridad 4 2 1 3 10
Tocar conductor eléctrico caido 1 2 1 2 6
Maniobrar tolva de camion cerca de lineas eléctricas 1 3 4
Realizar conexidn eléctrica clandestina 1 2 1 4
Realizar una tarea u operar equipos sin autorizacion 2 2 4
Efectuar poda de arboles cerca de conductores expuestos 1 1 1 3
Trepar una estructura sin autorizacion 2 1 1 4
Manipular caja de conexién eléctrica 1 1 2
Maniobrar brazo hidraulico cerca de lineas eléctricas 1 1
Total 76 83 74 93 95 421

Elaboracion propia

5.2.2 Alternativa: Sistematizar los mecanismos de comunicacion de
riesgos
En primer lugar, es necesario establecer la obligacion de que las empresas
de distribucion eléctrica implementen procesos de comunicacion de riesgos,
periédicos y orientados a grupos de la poblacion especificos (propietarios de
viviendas y personal de construccion civil); para lo cual es necesario identificar
al 100% de personas cuyas viviendas se ubican alrededor de las instalaciones
aéreas de media tension, pues se trata del grupo de la poblacién mas vulnerable.
Esta obligacion debe incorporarse en los cddigos de instalacion de manera

similar al caso colombiano.

En segundo lugar, es necesario que la forma y contenido de la informacién a

difundir sea desarrollado y revisado por los diferentes grupos de la sociedad

9Dicho porcentaje puede ser mayor, dado que no se ha incluido el 50% de casos, cuyor
reportes de accidentes no contiene informacién respecto a la actividad que realizaban las
personas
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(miembros de la sociedad civil, gremios laborales, autoridades) a fin de que
contenga acciones especificas a realizar por parte de las personas, de modo tal
gue se reduzca la necesidad de procesamiento de la informacion. Un ejemplo de
informacion procesada es la senalética usada por el Reino Unido en los postes de
media tensién (Grafico N° 15), que muestra graficamente y por escrito el mensaje

de probable muerte.?°

Finalmente, la supervision del cumplimiento de estas disposiciones debe
complementar el actual procedimiento de supervision de la seguridad publica
de la distribucién. Aunque puede evaluarse la opcion de la Certificacién del
"Sistema de Gestion de Seguridad Publica” de las empresas distribuidoras, tal

como la regulacion argentina.

5.3 Inadecuado control de las actividades laborales de otros
sectores

5.3.1 Situacion Actual

En las estadisticas del Cuadro N° 20 podemos apreciar que mas del 30% de
los accidentes ocurren como parte de actividades laborales, principalmente en la
construccion civil. El control de dichas actividades quedan fuera del alcance
del Organismo Regulador del sector eléctrico, excepto por las acciones de
prevencion que se desarrollan como parte del procedimiento de paralizacion de

actividades por riesgo eléctrico (Resolucion N° 735-2007-OS/CD).

Si tomamos en cuenta que en nuestro pais el 65% de las construcciones son
informales y que son realizadas principalmente por personal no calificado (de
acuerdo a investigaciones de la Camara Peruana de la Construccién -CAPECO)
se hace evidente la falla en el control respecto a las licencias de construccion
(por parte de las autoridades municipalidades) y respecto al cumplimiento la
Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo (Ley N° 29783) y su Reglamento
(Decreto Supremo 005-2012-TR), por parte de la Superintendencia Nacional de

20En el Per0 la senalética sélo contiene el simbolo del rayo, no incluye la persona
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Fiscalizacién Laboral -SUNAFIL.

5.3.2 Alternativa: Articulacion de responsabilidades de los organismos de

control

Con respecto a las actividades del Organismo Regulador del Sector Eléctrico,
hemos visto que la atencidon de solicitudes de paralizacién de actividades por
riesgo eléctrico es la mas eficiente desde el punto de vista econdmico (S/.
658.71 soles por vida salvada), por lo tanto, se debe ampliar su alcance
hacia ese 30% de accidentes de construccion civil. Para ello, debe mejorarse
la comunicacion con las autoridades municipales y las empresas eléctricas
mediante el establecimiento de un Sistema de Informacién Unico que permita
compartir informacion respecto a las actividades de construccion que se realizan

alrededor de las instalaciones eléctricas de media tension.

Del mismo modo deben establecerse canales de comunicacion con las
autoridades de trabajo (Ministerio de Trabajo y Promocién del Empleo y
SUNAFIL) para que puedan disponer de la informacion de los accidentes
de terceros del sector electricidad (Mejora del SIASE de OSINERGMIN) e
identifiquen a los empleadores que no cumplen con las obligaciones de

identificacion y evaluacion de riesgos antes de iniciar la actividad laboral.

Una opcion a esta articulacion de responsabilidades, es la transferencia del
control de la seguridad publica a la autoridad de trabajo (similar al esquema de
supervision del Reino Unido) puesto que se reducirian los costes de coordinacion

y transferencia de conocimiento.
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6 Conclusiones y Recomendaciones

La regulacién de la seguridad publica en el sector electricidad esta orientada a
controlar o mitigar los riesgos derivados del suministro de electricidad a través
de las redes eléctricas; los cuales estan influenciados por las caracteristicas

tecnologicas y regulatorias que se aplican en el sector.

En el caso peruano, el analisis realizado ha evidenciado que la mera existencia
de redes aéreas de media tension con conductores desnudos (tecnologia de
mayor utilizacion) representa un riesgo alto para la seguridad publica, puesto
gue durante los ultimos cinco anos alrededor del 60% de accidentes se produjo
en redes que cumplian las distancias de seguridad. Esto a su vez demuestra
que las personas afectadas tuvieron una gran influencia en la ocurrencia de los

accidentes.

En el ambito internacional, el caso peruano presenta niveles de accidentabilidad
similares a los casos colombiano y argentino, lo cual se explica por los
porcentajes de red aérea que poseen (mayores al 80%). En cambio, respecto
al Reino Unido, la diferencia es notable (cerca a 10 veces mayor) puesto que sus

redes son principalmente subterraneas.

En este escenario, mediante un analisis de eficiencia econdémica, aplicado a los
procedimientos de supervision de OSINERGMIN relacionados con la seguridad
publica, se ha identificado que el costo por vida salvada por la supervision de los
aspectos técnicos es de 3 165 nuevos soles; mientras que por el control de las

actividades humanas es de 659 nuevos soles.

Teniendo en cuenta estos resultados se han explorado tres alternativas para

reducir la cantidad de accidentes:

e Reemplazo de las redes aéreas de media tension por redes subterraneas,
pues ofrecen el nivel mas alto de seguridad. Que debido al alto costo
de esta tecnologia requieren que la sociedad asigne un valor econémico

suficientemente alto a la vida estadistica, pues con el valor actual de 1,84
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millones de nuevos soles no resulta viable el reemplazo total de las redes.

Mientras se mantenga la tecnologia de red aérea la supervision debe
enfocarse hacia el componente humano. Para ello es necesario que
se incorporen obligaciones de identificacion y difusidn periddica de
informacién para que los miembros de los grupos mas vulnerables de la

poblacién puedan tomar decisiones de manera mas facil.

Deben orientarse mas recursos hacia el procedimiento de Atencion de
Solicitud de Paralizacion por Riesgo Eléctrico, para el establecimiento de
un sistema Unico de informacion del riesgo eléctrico, en base al cual se
articulen las responsabilidades con los reguladores y supervisores del
sector construccién (SUNAFIL y Municipalidades), puesto que un 30% de

los accidentes estan relacionados con estas actividades.

No existen muchos estudios o investigaciones respecto a la regulacion de

seguridad publica en el sector electricidad, ni en la actividad de distribucion

eléctrica especificamente. Tanto a nivel nacional como internacional las

investigaciones se orientan a la regulacion de la calidad del servicio, por lo tanto

esta tesis constituye un primer aporte para realizar estudios mas especializados.
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