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GLOSARIO

COMPONENTE: Parte constitutiva de los sistemas, ya sean generadores,

transformadores, lineas de transmision, motores, bombas, etcétera.

CONFIABILIDAD: El IEEE® la define como la nocién de cémo el sistema de
suministro de energia desempefia sus tareas especificas correctamente en un

cierto periodo de tiempo [1].

FUENTE DE SUMINISTRO: Generalmente son unidades de turbogenerador o
motogenerador; que se pueden representar como la unidon en serie de un
suministro energético, turbina, generador y transformador. Asimismo, el suministro
eléctrico de las Empresas de Servicios publicos en cualquier nivel de tension, se

considera una fuente de suministro en este documento.

MODELO: Representacibn matematica de sistemas y componentes para el

estudio de su comportamiento.

SIN: Sistema Interconectado Nacional.

SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGIA (SSE): Cualquier sistema que tenga
como finalidad el suministro de energia a una carga, ya sea a través de fuentes
primarias de energia como gas, vapor u otros combustibles, o de electricidad

suministrada por un tercero.

! |[EEE: Institute of Electrical and Electronic Engineers



SISTEMA: Unién de componentes que interactian entre si, objeto de modelacion

para determinar el comportamiento resultante de funcionamiento.

SISTEMA ELECTROINTENSIVO: Sistema fuertemente dependiente del

suministro de energia eléctrica.

STR: Sistema de Transmisién Regional.

SUFICIENCIA (del inglés ADEQUACY): Se relaciona con la existencia de
suficientes facilidades dentro del SSE para satisfacer la demanda de los usuarios,
es decir la demanda y las restricciones operacionales del sistema [2] [3]. Esta
incluye, por ejemplo, la evaluacion de la suficiencia de facilidades de generacion

para producir la energia requerida por el sistema [3].

TABLERO BALANCEADO DE GESTION (TBG): Denominado en inglés como
Balanced Scorecard o BSC, corresponde al sistema que traduce la misién y la
estrategia de una organizacion en un conjunto completo de medidas de
desempefio que suministran el marco para una medicidn estratégica y un sistema

de gestion.



RESUMEN

El presente trabajo de grado propone una metodologia de célculo para la
confiabilidad del suministro energético en instalaciones industriales, de tal forma
que le permita a las empresas contar con una herramienta de gestion operativa
dentro de su marco de planeamiento estratégico, mediante la obtencién de una
serie de indicadores que podran a su vez incorporarse al TBG de la compaiiia.
Esto, junto con otros indicadores estratégicos proporcionara a las empresas que lo
adopten una serie de alertas tempranas con las que podran tomar decisiones
encaminadas a mantener una continuidad cada vez mayor del suministro

energeético.

Dicha propuesta metodologica surge como una necesidad que hoy en dia tienen
las empresas para determinar el grado de confiabilidad en suministro energético
gue pueden tener en cada una de sus instalaciones, especialmente cuando estas
instalaciones se encuentran dispersas geograficamente en una region, pais e
incluso a nivel mundial. Otras ventajas a priori de la metodologia propuesta, son:
(a) puede emplearse para evaluar la condicion operativa actual de las empresas
(b) evaluar una condicién operativa futura, bien sea a corto, mediano o largo plazo
(c) Permite obtener el indicador de confiabilidad agrupando instalaciones de
acuerdo a las necesidades propias de las empresas, por ejemplo: indicador global,

indicadores por unidad de negocio, indicadores por area geografica, etcétera.

PALABRAS CLAVE: CONFIABILIDAD, SUMINISTRO ENERGETICO, GESTION
INDICADORES CONFIABILIDAD, PLANEAMIENTO ESTRATEGICO,
SISTEMAS INDUSTRIALES, TABLERO BALANCEADO DE GESTION



INTRODUCCION

Hoy en dia existe infinidad de literatura especializada en el tema de la
confiabilidad de sistemas eléctricos y, en general para cualquier tipo de sistema,
en la cual se puede encontrar gran cantidad de informacién detallada para todo el
proceso de célculo, es decir, informacion sobre distintos modelos tedricos, detalle
de variedad de metodologias para el calculo de confiabilidad y un sinnUmero de

programas avanzados de simulacion.

Estos procesos de célculo de la confiabilidad empiezan a ser muy complejos a
medida que el tamafio del sistema aumenta, lo que se traduce en la necesidad de
tener un mayor detalle de la informacion de entrada a los modelos y potentes
programas de simulacion. Porque de lo contrario, resulta inviable obtener los

resultados de confiabilidad por simples métodos matematicos.

Por otra parte, no se conoce publicamente una metodologia sencilla y practica
para el célculo de la confiabilidad del suministro energético que ayude a las
empresas en su planeamiento estratégico de corto, mediano y largo plazo,
especialmente cuando estas tienen un gran nimero de instalaciones dispersas por
toda un area geografica (region, departamento, pais, continente); que utilice un
adecuado método del calculo de confiabilidad, con el menor nimero de datos de
entrada y que permita su incorporacion al sistema integrado de gestion de las

empresas.

Finalmente, surge a partir de las necesidades expuestas anteriormente el presente
trabajo de grado, el cual pretende tomar todas las herramientas tedricas que
brinda el area de confiabilidad, para encontrar herramientas de céalculo y gestion
simplificadas, que le den valor agregado al planeamiento estratégico de las

empresas.



1 IDENTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las grandes empresas, la confiabilidad del suministro energético resulta ser hoy
en dia un aspecto relevante, debido principalmente a las grandes pérdidas
econdémicas en las que se puede incurrir por deficiencias en el SSE. Ademas, no
tener los principales indicadores de confiabilidad incorporados a un sistema
integrado de gestion (por ejemplo, en el TBG), imposibilita a las empresas para
obtener sefiales tempranas dentro de su marco de planeamiento estratégico, que
le permitan mantener continuamente un alto grado de confiabilidad, ya sea que
estos indicadores se cuantifiquen y gestionen para todas las instalaciones de la
empresa, por cada unidad de negocio, por cada proceso productivo, o en fin, como
cada una de las empresas pretenda realizarlo dentro de su esquema de gestion.

A partir de la problematica anteriormente expuesta, una de las mayores empresas
del pais ha encomendado al Consorcio Consultoria Colombiana — HMV
Ingenieros, la tarea de establecer una metodologia que le permita calcular y
gestionar los principales indicadores de confiabilidad desde su TBG, de tal forma

qgue dicha empresa pueda resolver los siguientes interrogantes generales:

¢, Cual es el grado de confiabilidad en el suministro energético de la empresa, por

cada unidad de negocio y por cada una de las instalaciones?
¢ Cuél es el grado de confiabilidad en el corto, mediano y largo plazo?

¢, Qué nuevas fuentes de suministro energético son requeridas para garantizar los
niveles de produccién proyectados a corto, mediano y largo plazo? (a nivel de

suministro energético).



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer una propuesta metodolégica para el calculo y gestion de la

confiabilidad del suministro energético en instalaciones industriales.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— [Escoger una metodologia adecuada para el célculo de los principales
indicadores de confiabilidad en suministro energético.

— Establecer una metodologia simplificada para el calculo de los principales
indicadores de confiabilidad agrupando instalaciones (por unidad de negocio,

por area geografica, por proceso productivo, etcétera).

— Proponer un proceso basico de gestibn de los principales indicadores de
confiabilidad para su incorporacién en el TBG de las empresas.



3 CONFIABILIDAD DEL SUMINISTRO DE ENERGIA

3.1 DEFINICIONES Y TERMINOLOGIA

La funcion de un SSE es satisfacer los requerimientos de la carga del sistema, tan

econémicamente como sea posible y asegurando una continuidad del suministro y

calidad del mismo con valores razonables [3].

El término confiabilidad de sistemas tiene un rango amplio de significados y no

puede ser asociado con una definicibn especifica simple. Asi, en general, la

comunidad internacional reconoce su generalidad extrema y lo emplea para

indicar la habilidad global del sistema para desempefiar su funcion. Dado lo

anterior, la evaluacion de confiabilidad de sistemas de un SSE esta dividida en

tres aspectos basicos:

Suficiencia (del inglés Adequacy): se relaciona con la existencia de
suficientes recursos dentro del SSE para satisfacer la demanda de los
usuarios. Este aspecto tiene una implicacion relacionada directamente con el
planeamiento estratégico de los sistemas y con el nivel de inversion para
disponer de una capacidad suficiente para abastecer la totalidad de la
demanda, una tecnologia adecuada para controlar las variaciones de
disponibilidad de los distintos combustibles primarios y unas redes adecuadas

para transportar y distribuir la energia eléctrica.

Seguridad (del inglés Security): representa la habilidad del SSE para
responder a perturbaciones repentinas que ocurren en el sistema. Esto es,
como por medio de equipos de proteccion, consignas operativas de
emergencia u otras soluciones complementarias, el sistema es capaz de
mantener el suministro de energia eléctrica a los usuarios bajo adecuados

indices de calidad operativa. El termino seguridad tiene una connotacion que



As

esta directamente asociada con la operacion de los sistemas de potencia en el
corto plazo e intimamente relacionada con la estabilidad transitoria.

Calidad (del inglés Power Quality): corresponde al conjunto de calificadores
de fendmenos inherentes a la forma de onda de tension, que permiten juzgar el
valor de las desviaciones de la tensién instantdnea con respecto a su forma y
frecuencia estandar, asi como el efecto que dichas desviaciones pueden tener
sobre la continuidad del servicio de equipos y en un sentido amplio del sistema

mismo.

i pues, para los propdsitos especificos del presente trabajo, el estudio de

confiabilidad del SSE esta enfocado al Planeamiento Estratégico de las empresas

industriales en el corto, mediano y largo plazo, es decir, exclusivamente bajo el

concepto de Suficiencia, no en fenédmenos instantdneos evaluados por la Calidad

o del corto plazo evaluados por la Seguridad.

En este numeral es importante sefalar algunas definiciones generalmente

asociadas a las zonas de funcionamiento de los sistemas de potencia [2], dado

que varias de las metodologias de evaluacion de confiabilidad se han desarrollado

a partir de los niveles jerarquicos, los cuales estan definidos en funcién de las

actividades de generacién, transmisién y distribucion, asi:

Nivel Jerarquico I: corresponde Unicamente a las facilidades de las fuentes de
suministro de energia. El analisis de confiabilidad de este nivel, frecuentemente

se conoce como evaluacién de confiabilidad de la capacidad de generacion.

Nivel Jerarquico Il: corresponde a la combinacion de las facilidades de
suministro de energia y transmisibn de un sistema de potencia, la
implementacion de éste modelo involucra un mayor volumen de informacién y

el modelamiento eléctrico de la red.



— Nivel Jerarquico llI: incluye las tres zonas funcionales del SSE, es decir,
suministro de energia o generacion, transporte o transmision y la distribucion

final hasta el punto de consumo.

Como puede inferirse de la estructura funcional por niveles jerarquicos, para
evaluacion de la confiabilidad del suministro energético a las instalaciones
industriales es suficiente utilizar métodos de calculo enfocados al analisis de Nivel

Jeréarquico |, que en términos generales cumple con las siguientes caracteristicas:

— Se fundamenta en calculos energéticos de las fuentes de generacion y
suministro, identificando las fuentes primarias (gas natural, combustibles

liquidos, energia eléctrica suministrada por un tercero) y sus restricciones.

— Para efectos de célculo, permite independizarlo de las funciones conectivas de

los procesos de transmision y distribucion dentro de los sistemas industriales.

— Para evaluacion de la confiabilidad por unidad de negocio, area geografica,
etcétera, se procede a partir de acumulados energéticos de los

abastecimientos o faltantes definidos para cada instalacion.
3.2 INDICES DE CONFIABILIDAD DEL SUMINISTRO DE ENERGIA

A continuacién se presentan los principales indices de confiabilidad de suministro
de energia eléctrico utilizados a nivel internacional y de especial interés dentro del

presente documento:

LOLE (del inglés Loss of Load Expectation) [3] [4]: la pérdida esperada de
carga es el numero de dias en el cual el pico de la demanda se espera que supere
la capacidad de generacién disponible. De esta manera, este indice expresa el
namero de dias en los cuales hay pérdida de carga o deficiencia de suministro.
Una desventaja de este indice puede ser que finalmente no indica la severidad de

la deficiencia, o con qué frecuencia y duracidon se presenta dicha deficiencia. Sin



embargo, es uno de los indices de confiabilidad de mayor utilizacién en estudios

de planeamiento de generacion o suministro energético.

LOEE (del inglés Loss of Energy Expectation) [4]: Es un indice del sistema [3]
que representa la cantidad esperada de energia que no es suministrada como
consecuencia de las deficiencias en el sistema de suministro de energia; es decir,
cuando la demanda excede la capacidad disponible. Este indice mide la severidad
de las deficiencias y, por lo tanto, es uno de los indices de mayor aplicacién en el

planeamiento de generacion en la actualidad.

EIR (del inglés Energy Index Reliability) [2] [4]: Es un indice normalizado que
representa el porcentaje de energia suministrada del total de energia demandada.
Este indice puede ser empleado para comparar diferentes sistemas de potencia
que difieren apreciablemente en su tamafio o localizacién. Este indicador
representa la confiabilidad por suficiencia (Adequacy) y puede ser consolidado
para obtener un indicador de la confiabilidad total del sistema, agregando los

indicadores calculados de cada uno de los subsistemas.

LOLP (del inglés Loss of Load Probability) [5]: Corresponde a la probabilidad
que la carga del sistema exceda a la capacidad instalada en el mismo.

Frecuencia Esperada de Falla (ENC): Identifica la frecuencia esperada de
encontrar una deficiencia en el sistema que provoque el no suministro de

energia [2].

Duracién Esperada de Falla: Identifica la duracion esperada de las deficiencias
en el sistema que provocan el no suministro de energia en un periodo de tiempo

bajo analisis [2].



3.3 CONFIABILIDAD OPTIMA

Uno de los aspectos relevantes en la ingenieria de confiabilidad de sistemas

eléctricos busca responder los siguientes interrogantes basicos:
¢,Cual es el nivel de confiabilidad se debe garantizar en el sistema?
¢, Cudl es el costo de inversion para garantizar el nivel de confiabilidad deseado?

Como respuesta a estos interrogantes, se requiere disponer de una metodologia
de calculo y gestion de los principales indicadores de confiabilidad, de tal forma
que le permita a las empresas realizar periddicamente evaluaciones estratégicas
del nivel de confiabilidad de sus instalaciones, comparado (de ser necesario) con
el costo del incremento de la suficiencia (“adequacy”) en el suministro energético a
los niveles deseados por la empresa. En otras palabras, este procedimiento
permite evaluar la viabilidad de alcanzar un cierto nivel de confiabilidad, frente a

las pérdidas econdémicas por la falta de suministro en las instalaciones.

Del procedimiento mencionado surgen dos conceptos importantes que se

describen a continuacion:

— Costo de Confiabilidad o Costo por Suficiencia: se entiende como el costo

de las inversiones necesarias para alcanzar un cierto nivel de confiabilidad [2].

— Nivel de la Confiabilidad: se entiende como el beneficio que obtienen los
usuarios industriales al alcanzar un determinado nivel de confiabilidad [2].

De esta forma, el esquema de calculo y gestion propuesto en el presente
documento propone considerar estos dos conceptos basicos, de manera que las
empresas puedan evaluar el costo incremental de la confiabilidad y lo comparen

con aquel valor que se espera sea aceptable para ellas [2].

Ahora bien, si se tienen dos 0 mas alternativas que pueden hacer que el sistema

“actual” alcance un mismo nivel de confiabilidad, se entiende que el valor de la



confiabilidad sera el mismo entre las diferentes alternativas y, por tanto, la
evaluacion de comparacion de alternativas se reduce a una comparacion de
costos de la confiabilidad; es decir, los costos de inversion y los gastos de
operacion de las nuevas obras en cada alternativa [3]. En este caso el indicador
de costos de confiabilidad esta en funcién de los costos totales de inversion
(Infraestructura de Suministro) y de operacion (Costo de Falla).

La Figura 1 ilustra el concepto de nivel optimo de confiabilidad (R*), el cual
corresponde al costo minimo resultante de la suma de los costos de inversiones
para alcanzar un nivel de confiabilidad y el costo de las “pérdidas” por no
suministro o Costo de Falla. Es importante recalcar que hacia el lado derecho del
nivel optimo (R*) en la Figura, se puede observar un nivel de confiabilidad
bastante alto, pero que se logra con altos costos de inversion y con una leve
disminucién de las pérdidas por el no suministro de energia (Costo de Falla). Por
el contrario, el lado izquierdo del nivel éptimo (R*) en la misma Figura, muestra un
nivel de confiabilidad deficiente, con un alto Costo de Falla y con costos de

inversion bastante bajos.

Costo Anual

Costode R

Costo de Falla (Inversiones)

(“Pérdidas”)

Costo Anual

A
>

R* indice de
Confiabilidad (R)

Figura 1 Nivel Optimo de Confiabilidad
Fuente: Consorcio Consultoria Colombiana — HMV Ingenieros



4 SELECCION DEL METODOLOGIA DE CALCULO

Teniendo en cuenta las necesidades especificas del gran usuario industrial que ha
contratado los servicios de Ingenieria del Consorcio Consultoria Colombiana —
HMV Ingenieros, se requiere de una metodologia sencilla y practica para el célculo
de la confiabilidad del suministro energético, que ayude a esta empresa en su
planeamiento estratégico de corto, mediano y largo plazo y que utilice un
adecuado método del calculo de confiabilidad, con el menor nUmero de datos de

entrada y que permita su incorporacion al TBG de la Empresa.

Generalmente, la evaluacion de la disponibilidad de generacion o confiabilidad de
los SSE corresponde a la evaluacion de confiabilidad del Nivel Jerarquico 1, tal y
como se menciono en el numeral 3.1. Bajo esta consideracion, la evaluacion de
confiabilidad consiste en el célculo del riesgo de tener estados en los que la
demanda supera la generacion debido a posibles fallas en el suministro de energia
eléctrica (en el parque de generacion o fuentes de energia). En dichas situaciones,
una pérdida de carga ocurre y, por tanto, se tienen estados no apropiados de
funcionamiento. Estos estados afectan el suministro de energia para la actividad
productiva. En consecuencia, en los indices de confiabilidad previamente definidos

(numeral 3.2) se veran reflejadas estas situaciones.

A nivel mundial, las tres principales metodologias de célculo empleadas para

evaluar la confiabilidad del suministro de energia a Nivel Jerarquico I, son:
— Metodologia de Convolucioén.
— Técnica de Frecuencia y Duracion.

— Técnica de Muestreo de Estados.



De las tres metodologias indicadas anteriormente, la metodologia seleccionada y
recomendada para el céalculo de la confiabilidad del suministro energético en
instalaciones industriales resulta ser la metodologia de convolucion, cuyo método
de calculo es bastante sencillo de implementar, sin requerir altos periodos de
tiempo y recursos de codmputo. En los siguientes numerales se explica con mayor
detalle la metodologia de calculo propuesta con su respectivo ejemplo de

aplicacion.
4.1 METODOLOGIA DE CONVOLUCION

La evaluacion de la disponibilidad de generaciéon o de recursos de energia bajo
esta metodologia, representa la generacion y la demanda mediante un modelo
uninodal, que de un lado tiene todos los generadores o SSE conectadas al

“‘uninodo” y del otro lado la demanda total del sistema [4].

Asi pues, la evaluacion de confiabilidad consiste en el calculo del riesgo de tener
estados en los que la demanda supera la generacion debido a posibles fallas en el
suministro de energia eléctrica (parque de generacion, interconexiones con
terceros, etcétera). En dichas situaciones, una pérdida de carga ocurre y, por
tanto, se tienen estados no apropiados de funcionamiento. Estos estados afectan
el suministro de energia para la actividad productiva de la industria. En
consecuencia, en los indices de confiabilidad definidos en el numeral 3.2 se veran

reflejadas estas situaciones.

Matematicamente, la evaluacion de la confiabilidad del suministro de energia bajo
un modelo uninodal consiste en una convolucion de dos variables aleatorias; las
cuales corresponden a la carga del sistema (Demanda) y al suministro del mismo
(Generacion). Las técnicas analiticas de la convolucidon siguen tres pasos

fundamentales [6]:

(1) Desarrollar una funcion de distribucion de probabilidad discreta que modele la
disponibilidad de la generacion y/o fuentes de suministro de energia.



(2) Desatrrollar una funcion de distribucion de probabilidad discreta que modele la
duracion porcentual de los diferentes niveles de carga del sistema.

Generalmente, corresponde a un discretizacion de la curva de carga.

(3) Desarrollar la convolucion de las dos funciones de distribucion mencionadas

anteriormente.

4.1.1 Funcién de Distribuciéon de Probabilidad Discreta de la Generacién

La disponibilidad de una unidad de generacion se modela como una funcion de

probabilidad binomial, con una probabilidad de estar disponible o en servicio pr(s)

y una probabilidad de estar no disponible para el sistema pr(o0), asi:

pr(s)+ pr(o) =1 (4.1)

Para dicha funcién de probabilidad binomial, la capacidad de generacion es igual a
la capacidad neta cuando la fuente de suministro esta disponible y es igual a cero
cuando la fuente no esta disponible. Asi, para la fuente de suministro i de un

sistema determinado se tienen las siguientes ecuaciones:

pr(Pl = Pmaxfi ) =1- I:ORl

pr(R =0)= FOR, 2

Donde FOR; (del Inglés Forced Outage Rate), representa la probabilidad que tiene

la fuente de suministro i de no estar disponible para el sistema. Esta
indisponibilidad esta relacionada a su vez con el tiempo medio entre fallas MTTF
(del inglés Mean Time Between Failures) y del tiempo medio de reparacion MTTR
(del inglés Mean Time To Repair). En la Figura 2 se ilustran los conceptos

mencionados.
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Figura 2 Estados Operativos Fuentes de Suministro

Por definicién de indisponibilidad se tiene que:

FOR, = —MTTR (4.3)
MTTF + MTTR
MTTF + MTTR = MTBF (4.4)

Ademas, el MTTF depende de la tasa de falla de la unidad de suministro

(normalmente en fallas por afio), tal y como lo describe la siguiente ecuacion:

1

A= 4.5
MTTF (4-3)

Por otra parte, el MTTR depende de la tasa de reparacion de la unidad de
suministro (normalmente en reparaciones por afio), tal y como lo describe la
siguiente ecuacion:

1

__ 1 4.6
A= NITTR (4.6)



Finalmente, si se llevan las ecuaciones 4.5y 4.6 a la ecuacion 4.3, se obtiene la
indisponibilidad de la fuente de suministro como funcion de las tasas de falla 1 vy

de reparacion x4 , asi:

A

FOR, =
H+A

(4.7)

La funcion de distribucion de probabilidad discreta de todas las fuentes de
generacion de un sistema (incluyendo interconexiones modelables como una
fuente externa) puede elaborarse mediante el método de enumeracion de estados
dado por [6]:

0 si generador i esta indisponible

P,=>P  donde P’ ={ (4.8)

—y P..i Sigenerador iesta disponible
N, N-N;
pr(Pj): Hqi X H pr; donde pr,=1-q, (4.9)
i=1 i=1

donde para el estado j se tienen N; unidades de generacién indisponibles (fuera de
funcionamiento) del total de N unidades conectadas al sistema. P; representa la
capacidad de generacion del estado j, igual a la sumatoria de la capacidad de las
unidades de generaciéon disponibles. La probabilidad de dicho estado, dada por
(4.9), es el producto de la probabilidad de no funcionamiento de las N; unidades de
generacion indisponibles (q;) y de la probabilidad de funcionamiento de las N-Ng
unidades disponibles (pr;).

Con este modelo de capacidad se puede construir con un algoritmo sencillo, el
cual puede emplearse para agregar una unidad nueva de generacion del modelo,
eliminar una existente o incluir una fuente de nueva tecnologia. El Unico
requerimiento de informacion para cada fuente de suministro es el FOR
estandarizado (a partir de la tasa de fallas y los tiempos medios de reparacion).

Asi, la probabilidad acumulada de un estado de capacidad de generacion



indisponible X MW al agregar una unidad de C MW e indisponibilidad g (FOR) esta
dada por [4]:

pr(X)=@—q)xpr'(X)+gx pr'(X —C) (4.10)

donde pr’(X) representa la probabilidad de indisponibilidad del nivel X MW antes

de incluir la unidad nueva de generacion. Esta expresion se inicializa con

pr'(x)=1,0 para X<0 y pr’(X)=0 para X>0.

Sin embargo, el nimero de estados j crece en forma exponencial cuando el

namero de generadores es grande en el sistema de potencia. Con el propdsito de

reducir el numero de estados de niveles de generacion, se realizan usualmente

dos tipos de aproximaciones:

Establecer un valor de probabilidad razonablemente pequefio por debajo del
cual no se consideraran para andlisis aquellos estados cuya probabilidad sea
inferior al limite establecido. Este tipo de aproximacion es la mas empleada al
momento de implementar algoritmos de célculo, ya que la probabilidad de una
pérdida simultanea de mudltiples unidades de generaciéon (3, 4, 5, etcétera)
resulta ser extremadamente baja y por ende despreciable para los calculos

matematicos de planeamiento estratégico.

Definir un intervalo razonable de redondeo entre la definicion de los niveles de
generacion a conservar (sean los niveles consecutivos j y k, por ejemplo), entre
los cuales se reparten todos aquellos niveles i ubicados entre j y k. La
expresion general para el proceso de redondeo de aquellos estados i repartido
en los estados k y j esta dada por [4]:

C -C

C, -C o}
pr(cj):ﬁpr(ci) y pr(Ck):C _CJ pf(C,-) (4.11)
k i k i




donde Ci representa la capacidad fuera de servicio del nivel i. Una aplicacion
sencilla de este proceso se presenta en la Tabla 1 para un sistema de
3 generadores (3 MW, 3 MW y 5 MW).

Tabla 1 Probabilidad de Capacidad Indisponible - Ejemplo

Probabilidad de Capacidad Indisponible para tres
Unidades de Generacion (3 MW, 3 MW y 5 MW) con
todos los estados de generacion

Capacidad
fuera de Probabilidad Probabilidad
servicio Individual Acumulada
G (MW)
0 0,941192 1,000000
3 0,038416 0,058808
5 0,019208 0,020392
6 0,000392 0,001184
8 0,000784 0,000792
11 0,000008 0,000008
> =1,000
Probabilidad de Capacidad Indisponible para tres
Unidades de Generacién (3 MW, 3 MW y 5 MW)
simplificando estados de generacién
Capacidad
fuera de Probabilidad
servicio Individual
Ci (MW)
0,941192 +
0 2/5(0,038416) 0,9565584
0,019208+
3/5(0,038416)
5 +4/5(0,000392) 00428848
+2/5(0,000784)
1/5(0,000392)
10 +3/5(0,000784) 0,0005552
+4/5(0,000008)
15 1/5(0,000008) 0,0000016
> =1,000

Fuente: Reliability Evaluation of Power Systems [4]



4.1.2 Funcién de Distribuciéon de Probabilidad de la Demanda

A partir del comportamiento de la curva de carga del sistema, se puede realizar
una discretizacion de la misma estableciendo para cada nivel de carga el valor de

la demanda y la duracién de la misma. Asi, cada nivel k estara caracterizado por:

(L.,T,) para k=1---,n
n 4.12
donde D> T =T y . pr(L= Lk)zTT—k (4.12)
j=1
donde L es la carga, Tx es la duracién dentro del periodo T con ese nivel de

carga [6].

El proceso de discretizacion de la curva de carga se puede realizar sobre una
base anual, mensual, semanal o diaria; generalmente, se recomienda la base
anual. Sin embargo, el andlisis anual podria, a su vez, fundamentarse en el
analisis de la curva de carga anual de las demandas pico diarias o curva DPLVC
(del inglés Daily Peak Load Variation Curve) lo que supondria una discretizacion
de 365 valores de igual duracion. Igualmente, el modelo de carga y, por ende, de
su funcién de distribucién de probabilidad (discreta) podria elaborarse con base en
la informacion horaria de la curva de carga LDC (del inglés Load Duration Curve),
teniéndose 8760 niveles de carga de 1 hora [2]. Finalmente, a partir de la curva de
carga horaria se puede realizar una discretizacion con criterio del analista tal que
se represente la curva en todos sus niveles de demanda por bandas de duracién

distinta.

4.1.3 Célculo de indices por instalacion industrial

Una vez construidas las funciones de distribucion de probabilidad discretas, tanto
para generacion como demanda del sistema, se procede al calculo de los indices
de confiabilidad de suministro por medio de la convolucién de dichas funciones.
Los indices normalmente empleados corresponden al LOLE y al LOEE definidos

en el numeral 3.2. El célculo de convolucién, se realiza de la siguiente manera:



Ne N

LOLE="3"pr(P, )x pr(L )xT, x 1,

j=1k=1

. (4.13)
donde | 0 si L,<P
R R I TN
NG NL
LOEE=" pr(P, )x pr(L )xT, xmax(0, L, —P,) (4.14)

j=1k=1

donde P; es la capacidad de generacion del nivel j de generacion, Ly es la potencia
demandada por el sistema en el nivel k-ésimo de carga, pr(P;) es la probabilidad
del nivel j de generacién de acuerdo a (4.9), pr(Lx) es la probabilidad del nivel k de
carga de acuerdo a (4.12), Iy toma el valor de 0 o 1 si la demanda es menor o
mayor que la capacidad de generacion respectivamente. Ty es la duracion del
estado con las condiciones P; y Lx. EI LOLE estara dado en horas dentro del
periodo de analisis (generalmente un afio) y el LOEE en unidades de energia
(kWh, MWh, etcétera) para el mismo periodo de analisis. Adicionalmente, el LOLP

se calcula a partir del LOLE, asi:

LOLP=LOLE*T (4.15)

donde T corresponde al periodo de analisis (diario, mensual, anual, etcétera). El
complemento del LOLP (1-LOLP), nos indica la probabilidad que se tiene de
abastecer la totalidad de demanda requerida por el sistema con una cantidad
determinada de fuentes de suministro, lo cual es equivalente a la confiabilidad de

suministro de dicho sistema.

Finalmente, otro indicador de suma importancia para los efectos de célculo en este
documento, resulta ser el EIR, indicador normalizado que se calcula a partir del
LOEE y la demanda total de energia del sistema en el periodo de analisis (p.ej.

anual), como:



EIR=1- LOEE - . (4.16)
Demanda total de Energia del sistema

Se debe tener en cuenta que la funcion del EIR no es indicar la confiabilidad del
sistema, como si lo hace el complemento del LOLP, pero no deja de ser un
indicador de confiabilidad “indirecto” que resultara de gran ayuda para encontrar la
confiabilidad del suministro para un grupo de instalaciones, tal y como se vera en

el numeral 4.1.5.

4.1.4 Curvade Carga Efectiva — Alternativa de Célculo

Un método alternativo para el célculo de los indices de confiabilidad consiste en
que una vez se cuenta con las funciones de distribucion de probabilidad de la
demanda y de la generacion se pueden combinar (convolucion) para definir una

curva de carga efectiva del sistema [5]. La carga efectiva (Le) se define como:

L =L+l (4.17)

donde Lo representa la carga aleatoria no suministrada por la unidad i-ésima de
generacion. Cuando Lo €s la capacidad de la unidad i (Cj), la potencia inyectada

por la unidad al sistema es cero (la unidad i esta fuera de servicio).

Dado que L (demanda del sistema) es una variable aleatoria, entonces a partir de
la curva de demanda se normaliza el eje x (tiempo) y se invierten los ejes x-y tal
que se obtiene la funcién de probabilidad de distribucion de la demanda (en forma
continua); tal como lo presenta la Figura 3. Esta funcién F(L) representa la
probabilidad que una demanda X sea igualada o superada en el sistema; asi, para
la carga minima del sistema dada por en la curva de carga como L, Se tiene que
la probabilidad que la demanda sea mayor a ésta es 1. Mientras que la
probabilidad de superar la demanda pico (Lmax) €S cero; tal como se ve en la
funcién F(L) de la Figura 3.
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Figura 3 Construcciéon de F(L) a partir de la LDC
Fuente: Consorcio Consultoria Colombiana — HMV Ingenieros

Como la curva efectiva es funcion de la variable aleatoria L, caracterizada por la
funcién F(L), se puede calcular la funcion Fi(Le), que representa la probabilidad
que cierto nivel de carga efectiva sea excedida cuando la curva L ha considerado
i unidades de generacion (convolucién de i unidades de generacién), como:

Fi(Le): J.Fi_l(Le - I—out—i )X 1:o(l—out—i)dl—out—i (418)
LOUH
donde, fo(Louw) corresponde es la funcibn de probabilidad (binomial) de la
indisponibilidad de la unidad de generacion i. Para Ny unidades de generacion se

tiene:

F(L) parai=0

Fi('—e):{F(Le) parai=N, (4.19)

Si la funcién de distribucion de probabilidad de la carga se modela en forma

discreta, la ecuacion (4.18) se convierte en una ecuacion recursiva dada por:

Fi(L)= 2 F (L = Lo ) fo(Loues) (4.20)

L

out-i



la cual se repite para todas las unidades de generacion, i=1 hasta Ng. La curva
F(Le) en el eje X ird de cero a un valor de carga efectiva maxima (Lmax-eff) dado por:
NQ

=1C+ Ly =L + .G, (4.21)

i=1

L

‘max —eff

A partir de esta curva se pueden calcular los indices de confiabilidad, tal como lo
muestra la Figura 4. Asi, el LOLP se entendera como el porcentaje de tiempo que

la carga efectiva excede la capacidad instalada. Por tanto:
LOLP=F(L, =IC) (4.22)

A su vez, se puede calcular el valor esperado de la demanda no suministrada
(DNS) (similar al LOLE pero en unidades de MW) y a patrtir de éste, se calcula el

valor esperado de la energia no suministrada (LOEE); como:

IC+ Ly

DNS = F(L,)dL, (4.23)

IC

LOEE =DNS xT (4.24)

donde T es el nimero de horas del periodo bajo analisis (por ejemplo, 1 afio).

1 Curva 1 Curva
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-~ FL)
w e
LOLP foemmmmmmmmieeee e e N e rmmccccea :
0 0
Demanda L [MW] Liax 1€ IC+L
Carga Efectiva L, [MW]

Figura 4 indices de Confiabilidad usando Curva de Carga Efectiva
Fuente: Consorcio Consultoria Colombiana — HMV Ingenieros



4.1.5 Caélculo de indices para multiples instalaciones

En el numeral 4.1.3 se describe el proceso de célculo de los principales
indicadores de confiabilidad del suministro de energia por sistema o instalacion.
Sin embargo, si una empresa cuenta con gran cantidad de instalaciones dispersas
en una regién, es necesario encontrar un método sencillo que permita a las
empresas agrupar instalaciones a su voluntad (por ejemplo, por unidad de
negocio, por proceso productivo, etcétera) para evaluar de este modo la

confiabilidad del suministro.

La metodologia basica propuesta para encontrar los indices de confiabilidad en
grupos de instalaciones utiliza la energia (demandada y no suministrada) como
elemento fundamental para su determinacién, a partir de acumulados energéticos
de los abastecimientos o faltantes definidos para cada sitio, equivalente a una
suma ponderada por la energia total de cada subsistema y de todas las fuentes de
suministro de las instalaciones independientes. En la Figura 5 y Figura 6 se ilustra

el modelo por instalacién y por Unidad de Negocio respectivamente.

Figura 5 Calculo de Confiabilidad Individual o por Instalacién - Ejemplo



UNIDAIj_DE NEGOCIO = INSTALACION (1+2+3)

Figura 6 Calculo de Confiabilidad Agrupado - Ejemplo

El procedimiento propuesto en este numeral permite agrupar instalaciones o
procesos que no necesariamente estén conectados de forma fisica entre si, como
lo puede ser una instalacion productora de cemento al suroccidente del pais
(alimentada desde las redes del departamento del Valle del Cauca) y una
instalacion del mismo tipo de proceso localizada en el area de Cartagena, ambas
instalaciones pertenecientes a la misma unidad de negocio de la empresa. En este
caso, la metodologia propuesta permitira obtener el indicador de confiabilidad de
cada instalacion por separado y los indicadores para las dos instalaciones

agrupadas.

Finalmente, los indicadores de confiabilidad para cada instalacion se deben
calcular a partir de las ecuaciones descritas en los numerales 4.1.1, 4.1.2y 4.1.3,
lo cual se podra comprender mucho mejor en el ejemplo que se presenta en el
numeral 4.2. Por otra parte, cuando se evidencie la necesidad de agrupar
instalaciones a conveniencia de la empresa, entonces sera el LOEE de cada
instalacién y el consumo de energia requerido por la misma, las variables que
permitiran obtener unos indicadores globales que representen el porcentaje de la



energia que se espera suministrar al conjunto de instalaciones del total de la
energia requerida por estas (EIRg s ). Las ecuaciones que representan un

agrupamiento especifico, se describen a continuacion:

n
LOEE sspupaoo= 2, LOEE, (4.25)
i=1
Energia Total = ) Energia, (4.26)
i=1
LOEEAGRUPADO

(4.27)

EIR =1-
AGRUPADO Energia Total

4.2 EJEMPLO APLICACION METODOLOGIA DE CONVOLUCION

Para explicar en detalle la aplicacion de la metodologia de Convolucion, se
presenta un ejemplo sencillo de un sistema industrial que suministra energia
eléctrica a su proceso mediante dos unidades de cogeneracion y una
interconexién al SDL de la zona donde esta ubicada la planta objeto de andlisis.
En la Figura 7 se puede observar el modelo uninodal que representa dicho

sistema eléctrico para efectos de calculo de la metodologia propuesta.

Se debe tener en cuenta que dicho modelo uninodal es un equivalente simplificado
del sistema eléctrico completo, el cual estd compuesto ademas de generadores e
interconexiones con el SDL, por: transformadores, alimentadores (cables y lineas
aéreas), Centros de Control de Motores (CCM) y otros equipos que conforman la

totalidad del sistema de potencia.
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Figura 7 Modelo Uninodal Sistema de Ejemplo

En la Tabla 2 se detalla la informacion necesaria para caracterizar las fuentes de
suministro, lo cual se traduce en una capacidad de alimentacion (kW o MW) y una
indisponibilidad anual (FOR: Forced Outage Rate). Esta Ultima, correspondiente a
la cantidad total de horas por afio en el que la fuente de suministro estuvo no
disponible para el sistema por causas no programadas (salidas forzadas) y que se
ha calculado a partir de las tasas de falla y los tiempos medios de reparacién de
cada fuente.

Tabla 2 Datos Basicos Fuentes de Suministro - Ejemplo

MTTR Indisponibilidad
. Capacidad A H Anual (FOR)
Nombre Tipo KW N o
(kW) (fallas/afio) | (horasfrepar.) | (repar./afo) | horas | p.u.
Go1 Interconexion 1.500,0 5 92,2105 95,00 438,0 | 0,05
Con SDL
GO2 Cogenlerador 400,0 2 89,3878 98,00 175,2 0,02
GO3 Cogenzerador 4000 1 88,4848 99,00 87,6 0,01
TOTAL 2.300,0




El nimero de estados posibles de generacidén, estda dado por la siguiente

ecuacion:
Estados Posibles de Generacion = 2" =2° =8 (4.28)

Donde n corresponde al numero de fuentes de suministro que se tiene en el
sistema, que para el caso del ejemplo es de tres (3) unidades. En la Tabla 3 se
pueden observar los resultados de probabilidad para cada uno de los posibles

estados de generacion, a partir de la informacion suministrada en la Tabla 2.

Tabla 3 Probabilidad Estados de Generacion - Ejemplo

Capacidad Unidades Capacidad
Estado de Generacion de No Probabilidad
Disponible Generacion Disponible Individual
(kW) No disponible (kw)
E1l 2.300 Ninguna 0 | (1-0,05)*(1-0,02)*(1-0,01) | 0,92169
E2 800 G01 1.500 | (0,05)*(1-0,02)*(1-0,01) 0,04851
E3 1.900 G02 400 | (1-0,05)*(0,02)*(1-0,01) 0,01881
E4 1.900 GO03 400 | (1-0,05)*(1-0,02)*(0,01) 0,00931
E5 1.500 G02+G03 800 | (1-0,05)*(0,02)*(0,01) 0,00019
E6 400 G01+G03 1.900 | (0,05)*(1-0,02)*(0,01) 0,00049
E7 400 G01+G02 1.900 | (0,05)*(0,02)*(1-0,01) 0,00099
E8 0 G01+G02+G03 2.300 | (0,05)*(0,02)*(0,01) 0,00001
TOTAL 1,00000

Noétese en la Tabla anterior que si la indisponibilidad anual de las fuentes
generacion (FOR) es baja, entonces la mayor parte del tiempo se espera una
disponibilidad de todo el parque de generacion, tal y como lo muestra la
probabilidad individual del estado E1. Asimismo, la pérdida de una unidad de



generacion a la vez (E2, E3 y E4) tendra una probabilidad mucho menor que en el
estado E1, la probabilidad de perder dos unidades simultdneamente (E5, E6 y E7)
sera mucho menor que el caso anterior y la probabilidad de salida simultdnea de
todo el parque de generacion (E8) tendra una probabilidad practicamente nula. Lo
anterior, es la razon por la cual se plantea la simplificacion de los estados de
generacion con probabilidades muy bajas a la hora de disefiar algoritmos para

grandes sistemas o0 para empresas con gran cantidad de instalaciones.

Para el sistema de ejemplo, se tiene el valor de demanda (kW) hora a hora tipico
para un dia del afio a partir de registros operativos. En la Tabla 4 se puede
observar el consumo de potencia horario de la planta o curva de carga tipica del

sistema.
Tabla 4 Curva de carga horaria del Sistema - Ejemplo
Periodo Horas Demar_lda de Prob_at_)ilidad Probabilidad
Potencia (kW) | Individual Acumulada
P1 00:00 a 01:00 841,72 0,04167 0,0417
P2 01:00 a 02:00 730,47 0,04167 0,0833
P3 02:00 a 03:00 772,37 0,04167 0,1250
P4 03:00 a 04:00 836,80 0,04167 0,1667
P5 04:00 a 05:00 865,70 0,04167 0,2083
P6 05:00 a 06:00 796,06 0,04167 0,2500
P7 06:00 a 07:00 750,12 0,04167 0,2917
P8 07:00 a 08:00 834,49 0,04167 0,3333
P9 08:00 a 09:00 872,63 0,04167 0,3750
P10 09::00 a 10:00 731,91 0,04167 0,4167
P11 10:00 a 11:00 814,27 0,04167 0,4583
P12 11:00 a 12:00 705,04 0,04167 0,5000
P13 12:00 a 13:00 845,76 0,04167 0,5417
P14 13:00 a 14:00 742,03 0,04167 0,5833
P15 14:00 a 15:00 801,26 0,04167 0,6250
P16 15:00 a 16:00 835,07 0,04167 0,6667




Periodo Horas Demar_lda de Prob_al_)ilidad Probabilidad
Potencia (kW) | Individual Acumulada
P17 16:00 a 17:00 844,89 0,04167 0,7083
P18 17:00 a 18:00 724,11 0,04167 0,7500
P19 18:00 a 19:00 848,36 0,04167 0,7917
P20 19:00 a 20:00 706,78 0,04167 0,8333
P21 20:00 a 21:00 730,47 0,04167 0,8750
P22 21:00 a 22:00 726,71 0,04167 0,9167
P23 22:00 a 23:00 821,49 0,04167 0,9583
P24 23:00 a 00:00 842,01 0,04167 1,0000
Demanda Maxima (kW) 872,63
Demanda Promedio (kW) 792,52
Demanda Minima (kW) 705,04
Energia Diaria (kWh-dia) 19.020,53
Energia Anual (kWh-afo) | 6.942.495,18

A partir de la informacion suministrada en la Tabla 4, se puede observar la curva

de carga horaria en la Figura 8 y la curva de duracién de carga en la Figura 9.
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Una vez establecida la probabilidad individual para la cada estado posible de

generacion (Tabla 3) y para cada periodo horario asociado al consumo de

demanda del sistema (Tabla 4), se procede ahora a evaluar la Matriz de Demanda

Desatendida (MDD), la cual compara la capacidad de generacion disponible en

cada estado contra el consumo de demanda para cada hora del dia. En

consecuencia, si la capacidad de generacién disponible es mayor a la demanda no

habra potencia desatendida (se representa como un cero en la matriz), en caso

contrario, se presentara una desatencion igual a la diferencia entre la demanda

requerida por el sistema y la capacidad de generacién disponible. En la Tabla 5 se

puede observar la MDD para el caso del ejemplo analizado.

Tabla 5 Matriz de Demanda Desatendida (MDD) - Ejemplo

Demanda ESTADO DE GENERACION Y CAPACIDAD DISPONIBLE (kW)
Periodo i :

Potencia E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8

(kw) 2.300 800 1.900 1.900 1.500 400 400 0
P1 841,72 0,0 41,7 0,0 0,0 0,0 4417 4417 841,7
P2 730,47 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 330,5 330,5 730,5
P3 772,37 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 372,4 372,4 772,4
P4 836,80 0,0 36,8 0,0 0,0 0,0 436,8 436,8 836,8
P5 865,70 0,0 65,7 0,0 0,0 0,0 465,7 465,7 865,7
P6 796,06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 396,1 396,1 796,1
P7 750,12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 350,1 350,1 750,1
P8 834,49 0,0 34,5 0,0 0,0 0,0 434,5 434,5 834,5
P9 872,63 0,0 72,6 0,0 0,0 0,0 472,6 472,6 872,6
P10 731,91 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 331,9 331,9 731,9
P11 814,27 0,0 14,3 0,0 0,0 0,0 414,3 414,3 814,3
P12 705,04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 305,0 305,0 705,0
P13 845,76 0,0 45,8 0,0 0,0 0,0 445,8 445,8 845,8
P14 742,03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 342,0 342,0 742,0
P15 801,26 0,0 1.3 0,0 0,0 0,0 401,3 401,3 801,3
P16 835,07 0,0 35,1 0,0 0,0 0,0 435,1 435,1 835,1




Demanda = ESTADO DE GENERACION Y CAPACIDAD DISPONIBLE (kW)

Feriodls Pot((ja?]cia E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8

(kW) 2300 | 800 | 1.900 & 1.900 | 1500 | 400 | 400 0
P17 844,89 00| 449 0,0 0,0 00| 4449 | 4449 | 8449
P18 724,11 00| 00 0,0 0,0 00| 3241| 3241| 7241
P19 848,36 00| 484 0,0 0,0 00| 4484 | 4484 | 8484
P20 706,78 00| 00 0,0 0,0 00| 3068 | 3068 | 7068
P21 730,47 00| 00 0,0 0,0 00| 3305| 3305| 7305
P22 726,71 00| 00 0,0 0,0 00| 3267 | 3267 | 7267
P23 821,49 00| 215 0,0 0,0 00 4215 421,5| 8215
P24 842,01 00| 42,0 0,0 0,0 0,0 4420 4420| 8420
TOTAL 00| 5046 0,0 0,0 0,0 | 9420,7 | 9420,7 | 190207

La Tabla anterior muestra por ejemplo, que en el periodo 20 (P20: desde las
19:00 horas hasta las 20:00 horas) la demanda requerida por el sistema es de
706,78 KW, cantidad de potencia que no puede ser atendida en su totalidad en los
Estados de Generacion E6, E7 y E8, obteniendo para estos casos pérdidas de
suministro de 306,8 kW, 306,8 kW y 706,8 kW respectivamente. Por ultimo, se
debe tener en cuenta que los resultados obtenidos en la MDD (Tabla 5) son de
naturaleza deterministica, ya que hasta el momento no se han combinado con las

probabilidades de los estados de generacion y de los periodos de demanda.

Con los resultados de la MDD se calcula a continuacion el LOLP para cada estado
posible de generacion, multiplicando el tiempo total de cada caso de demanda
desatendida por la probabilidad individual de los estados de generacion y de
demanda del sistema. En la Tabla 6 se pueden observar los resultados obtenidos

del LOLP para cada posible estado de generacion en el sistema.



Tabla 6 LOLP para cada Estado de Generacion - Ejemplo

Capacidad - N
(E (jr:g?;c?éen Gen g rzq ion P[r? 3 ia\I/?:jl llfq?d P:g g ﬁ/?(ljl :Jdaalld LOLP
Disponible | Generacidn Demanda
(kW)
El 2.300 0,92169 0,04167 0*0,92169%0,04167 0,0000000
E2 800 0,04851 0,04167 13*0,04851*0,04167 0,0262763
E3 1.900 0,01881 0,04167 0*0,01881*0,04167 0,0000000
E4 1.900 0,00931 0,04167 0*0,00931%0,04167 0,0000000
E5 1.500 0,00019 0,04167 0*0,00019%0,04167 0,0000000
E6 400 0,00049 0,04167 24*0,00049*0,04167 0,0004900
E7 400 0,00099 0,04167 24*0,00099*0,04167 0,0009900
ES8 0 0,00001 0,04167 24*0,00001*0,04167 0,0000100
TOTAL 0,0277663

De la Tabla anterior se puede inferir por ejemplo, que para el estado de
generacion E2 durante 13 horas del dia la demanda supera (independiente del

valor) la capacidad de generacion disponible.

Adicionalmente, si en cada estado de generacion se multiplica la energia
desatendida en un periodo especifico por la probabilidad individual de los estados
de generacion y de demanda del sistema, se obtiene finalmente la cantidad de
Demanda No Suministrada en cada periodo de tiempo como se muestra en la
Tabla 7.



Tabla 7 DNS para cada Estado de Generacion - Ejemplo

Capacidad - N
g;:g(rj;c?éen G(_an grzqién P:r? 3 S/?(Ijlllfg?d P:g (tj) ﬁ/?(ljl :Jdaalld DNS (kW)
Disponible | Generacidn Demanda
(kW)
El 2.300 0,92169 0,04167 0*0,92169*0,04167 | 0,0000000
E2 800 0,04851 0,04167 504,6*0,04851*0,04167 | 0,0262763
E3 1.900 0,01881 0,04167 0*0,01881*0,04167 | 0,0000000
E4 1.900 0,00931 0,04167 0*0,00931*0,04167 | 0,0000000
E5 1.500 0,00019 0,04167 0*0,00019*0,04167 | 0,0000000
E6 400 0,00049 0,04167 9420,7*0,00049*0,04167 | 0,0004900
E7 400 0,00099 0,04167 9420,7*0,00099*0,04167 | 0,0009900
ES8 0 0,00001 0,04167 | 19020,7*0,00001*0,04167 | 0,0000100
TOTAL | 1,6089199

Con los célculos parciales realizados hasta el momento se tiene toda la
informacion necesaria para encontrar los principales indicadores de confiabilidad
en la base temporal de analisis (el caso 1 afio = 8.760 horas), tal y como se

presenta en la Tabla 8.

Tabla 8 Indicadores de Confiabilidad del Suministro - Ejemplo

Indicador de . :
Confiabilidad Unidades Valor Observaciones
Energia Total ~
Consumida por Afio kWh-afio | 6.942.495,18
LOLP p.u. 0,0277663
LOLE horas/afio | 243,232788 LOLE = LOLPx8760
LOEE kWh-afio | 14.090,4304 LOEE = ENS x8760
LOEE
EIR=1-— 9 100%
EIR % 99,7970 EnergiaTotal
CONFIABILIDAD p.u. 0,9722337 Confiabilidad =1- LOLP




Los resultados obtenidos para el caso de ejemplo y que se presentan en la Tabla
8, muestran una confiabilidad del suministro alta (0,972), es decir, el sistema tiene
una probabilidad del 0,028 (1-0,972) en el que la demanda requerida superara la
capacidad instalada, obligando a la planta a entrar en racionamiento parcial o total.
Por otra parte, el sistema espera entregar anualmente el 99,7970% (EIR) de la
energia requerida por el proceso, es decir, por indisponibilidad del sistema de
suministro se dejara entregar al proceso una energia equivalente 14.094,14 kWh-
afo de los 6.942.495,18 kWh-afo requeridos.

El proceso descrito hasta el momento en este numeral resulta ser de gran interés
para empresas 0 procesos productivos, en los cuales la duracion de la interrupcion
es la variable relevante a la hora de calcular las pérdidas por falla del suministro o
Costo de Falla (CdF) como se explicara mas adelante. Sin embargo, para aquellos
procesos productivos en los que el CdF depende directamente de la frecuencia de
las interrupciones, es necesario entonces para la empresa el poder determinar la

frecuencia de la ocurrencia de eventos que provocan interrupcion del servicio.

En este caso se requiere el célculo de la frecuencia de los estados donde se
presenta desatencion de la demanda, por ejemplo, para el caso de analisis se
puede ver en la en Tabla 6 desatencion de la demanda en los estados de
generacion E2, E6, E7 y E8.

Para realizar dicho calculo se requiere informacion complementaria al FOR de
cada unidad de generaciéon o fuente de suministro, correspondiente a la tasa de
falla A y al tiempo medio de reparacion MTTR, Ademads, es importante tener en
cuenta que para poder implementar éste modelo se debe validar que la tasa de
fallas (L) estd caracterizada por una funcion de distribuciéon exponencial, para lo
cual requiere una informacion base de al menos 5 afos de salidas de la fuente de
generacion para hacer los analisis estadisticos pertinentes. Dicha verificacion es
importante debido a que toda la teoria desarrollada a partir de estos dos

indicadores parte de la premisa que tienen el comportamiento de una funcion



exponencial y dicho comportamiento sélo se puede validar con un volumen
considerable de informacion historica. De aqui la importancia del proceso de

registro, veracidad y confiabilidad de la informacion.

Conociendo entonces los valores de A (fallas/afio) y MTTR (horas/reparacion) de
cada fuente de suministro, tal y como se presentan en la Tabla 2, finalmente se
puede determinar la frecuencia de cada estado (f;), como:

fi=prxA,, Veces aﬁoJ (4.29)
donde pr; es la probabilidad del estado i, y eqi €S la tasa de salida equivalente del
estado i que es igual a la sumatoria de las tasas de cambio de estado de cada

generador j (tasa de falla si el generador esta funcionando o tasa de reparacion si

el generador en el estado i esta fuera de servicio).

La Tabla 9 muestra el calculo de la frecuencia de cada estado de generacion con
base en la informacion de entrada suministrada en la Tabla 2. La frecuencia del
estado se calcula con (4.29) y luego se determina si el estado corresponde a un
estado de pérdida de carga; es decir, aquellos estados donde LOLE(Ci) es distinto
de 0 en la Tabla 2, para determinar la Frecuencia de Perdida de Carga (ENC)

como se puede ver en la Tabla 10.



Tabla 9 Calculo de Frecuencia Estados de Generacion - Ejemplo

Estagoge | Poblisd P | Tsadesaite [
Generacion Demanda e fi

El 0,92169 0,04167 5+2+1 8 7,373520
E2 0,04851 0,04167 95+2+1 98 4,753980
E3 0,01881 0,04167 98+5+1 104 1,956240
E4 0,00931 0,04167 99+5+2 106 0,986860
ES 0,00019 0,04167 5+98+99 202 0,038380
E6 0,00049 0,04167 2+95+99 196 0,096040
E7 0,00099 0,04167 95+98+1 194 0,192060
E8 0,00001 0,04167 | 95+98+99 292 0,002920

TOTAL | 0,0277663 15,400000

Tabla 10 Calculo de Frecuencia de Pérdida de Carga (ENC) - Ejemplo

Frecuencia de

Estado 'd,e P:r?gﬁ,?gbda?d Tiempo con Pérdida Pérdida de Carga
Generacion Demanda de Carga (1;) ENC = f, *t,

El 0,04167 | 0*0,04167 | 0,000000 0,000000

E2 0,04167 | 13*0,04167 | 0,541667 2,575073

E3 0,04167 | 0*0,04167 | 0,000000 0,000000

E4 0,04167 | 0*0,04167 | 0,000000 0,000000

ES 0,04167 | 0*0,04167 | 0,000000 0,000000

E6 0,04167 | 24*0,04167 | 1,000000 0,096040

E7 0,04167 | 24*0,04167 | 1,000000 0,192060

E8 0,04167 | 24*0,04167 | 1,000000 0,002920

TOTAL | 3,541667 2,866093

Del resultado obtenido en la Tabla 10 se pude concluir que la sumatoria de las
frecuencias de los estados i donde hay pérdida de carga constituye la frecuencia
(veces/aiio) en las que hay interrupcion del suministro de potencia por
insuficiencias de las fuentes de suministro; que para el caso de ejemplo 2,866

veces/afo. Los resultados de ENC seran importantes para los casos en los cuales



la frecuencia de la falla resulta ser el factor critico para el proceso industrial,
independiente del tiempo de duracién de la interrupcién.

Dependiendo del tipo de proceso industrial, unas instalaciones requeriran del

calculo del Costo de Falla (CdF) como funcion de la duracion de las
interrupciones, sin embargo, otros procesos calcularan dicho CdF como funcién de
la cantidad de veces en las cuales el suministro de energia es interrumpido por

fallas en el suministro energético sin importar su duracion.

El desarrollo del ejemplo hasta el momento corresponde Unicamente al calculo de

los indicadores de confiabilidad para una instalacion cualquiera. En la Tabla 11.

Tabla 11 Indicadores de Confiabilidad de 3 instalaciones

Variable Unidades Insta}fllc)ién 1 Instal(?zc)ién 2 Instal(iasc)ién 3
Energia Total Requerida | kWh-afio | 6.942.495,18 | 2.958.087,75 | 1.604.667,75
LOLP p.u. 0,0277663 0,0643608 0,0506836

LOLE horas/afio | 243,232788 563,80 443,99

LOEE kWh-afio 14.090,4304 | 23.489,1548 | 14.746,3855

EIR % 99,7970 99,2059 99,0810
CONFIABILIDAD p.u. 0,9722338 0,9356392 0,9493164
ENC veces/afio 2,866 3,871 6,411

A partir de los resultados individuales presentados como ejemplo en la Tabla 11,
se pueden obtener los indicadores de confiabilidad agrupando las 3 instalaciones

dentro de una Unidad de Negocio, tal y como se puede observar en la Tabla 12.



Tabla 12 Indicadores de Confiabilidad Unidad de Negocio (agrupados)

: : Unidad de Negocio

Variable Unidades (11+12+13)
Energia Total Requerida | kWh-afio 11.505.250,68
LOEEaGruraDO kwh-afio 52.325,9707
EIRacrUPADO % 99,5452

Los resultados obtenidos en la Tabla 12 indican la cantidad de energia que la
Unidad de Negocio podra suministrar al sistema (EIRacrurapo) del total requerido
por el mismo, considerando las probables deficiencias que puede tener cada

sistema por separado, tal y como lo muestran los indicadores individuales.



5 COSTO DE FALLA (CdF)

El costo por pérdida del suministro energético, conocido también como costo de
falla (CdF), se puede entender como el perjuicio econdmico que sufren las
empresas, cuando en sus instalaciones industriales se produce interrupcion del
abastecimiento o servicio de energia. Asi, el valor del CdF es un revelador
intrinseco de la calidad de servicio o confiabilidad de un usuario industrial
particular). Asi pues, el CdF funciona como un indicador que influye en las

decisiones de expansion y operacion del suministro de energia.

El costo de falla (CdF) se puede entender también como el costo promedio que un
usuario industrial puede asignarle a la energia que deja de recibir, producto de las

interrupciones del servicio de energia, cuyas unidades estan dadas en costo/kWh.

Desde el punto de vista del usuario industrial, éste puede verse afectado ante la
ocurrencia de una interrupcion en el suministro de energia, en mayor o menor
medida, dependiendo del proceso productivo y de la duracién de la interrupcion.
En este caso, es posible que los usuarios industriales deban emplear alguna
alternativa de suministro energético, es decir, un suministro de respaldo que haga
viable el no contar, durante cierto periodo de tiempo, con el suministro principal de
energia. Por el contrario, si el usuario industrial no cuenta con dicha alternativa de
suministro, éste incurra en pérdidas econdémicas dentro de su proceso productivo,
las cuales se pueden enmarcar en dafios al producto final, mano de obra inactiva,

demoras en recuperacion del proceso productivo, entre otras.

El costo por interrupcion del suministro de energia en el sector industrial puede ser
cuantificado en términos de las pérdidas econ6micas asociadas con recursos
inactivos, que estan dados por los dafios en la materia prima, dafio parcial o total

de la produccion, costos por reinicio en la actividad productiva, etcétera.



Para estimar el costo asociado a la interrupcion del suministro de energia existen
varias metodologias, algunas basadas en informacién construida a partir de la
observacion del mercado y otras derivadas de informacion proveniente de los

usuarios y recopilada por medio de encuestas a expertos.

Una de estas metodologias es la del Costeo Directo, que esta basada en la
identificacion directa de las consecuencias derivadas de una interrupcion en el
servicio de energia a partir de la informacion obtenida directamente de los
expertos del proceso productivo. Otra metodologia aplicable es la de Preferencias
Reveladas? la cual considera que el costo de una interrupcién puede ser inferido
a partir de las acciones tomadas por los usuarios para mitigar las pérdidas (por
ejemplo, cuando se recurre a la autogeneracion). Sin embargo, esta ultima no
aplica a las instalaciones industriales que operan en zonas aisladas no
interconectadas, ya que para este caso especifico la sustitucion o respaldo no es

posible.
5.1 METODO DE COSTEO DIRECTO

Es el método mas utilizado a nivel internacional para estimar el costo de
interrupcion del suministro de energia eléctrica en el sector industrial, el cual
evalla los costos relacionado con el deterioro de la produccion y dafio de la
maquinaria y equipo. Estos costos varian si la interrupcion es notificada
(programada) o no (no programada o forzada). En el caso de fallas programadas
el usuario industrial puede reprogramar las actividades productivas implementando
procedimientos controlados y ordenados de tal forma que se mitiguen los impactos
en la produccion. Adicionalmente, en este método se deben agregar los costos por
factores inactivos, tales como mano de obra inactiva y por costos en el reinicio de

la actividad productiva después de una interrupcion.

2 Término proveniente de la teoria de la preferencia revelada, la cual es muy utlizada en
Microeconomia.



En general, este método utiliza la encuesta como medio principal de captacién de
la informacion para el célculo del CdF. En ella, se lleva al encuestado (los
responsables del proceso productivo) a determinar los perjuicios que le causa la
interrupcion del suministro energético, tanto para situacion de falla forzada como
de falla programada. La encuesta busca que el usuario provea informacion relativa
al costo de la pérdida de tiempo, tiempo para reinicio, salarios pagados, costos por
sobretiempo, ahorros en insumos intermedios, pérdidas por dafios en la materia

prima, entre otros.

Para la aplicacion de este método se requiere informacion detallada acerca de los

siguientes topicos:

Demanda de Energia: Informacion de consumo anual de energia requerido

para produccién, potencia maxima anual, energéticos consumidos.

— Equipamiento de emergencia: Equipos que se emplean en condiciones de
interrupcion del servicio, si los hay (UPS, baterias, autogeneracion de respaldo,
sistemas de almacenamiento, entre otros).

— Caracteristicas de las interrupciones: Numero y duracion de las
interrupciones en un periodo dado (normalmente un afio), horas criticas para la
produccién en cuanto a cortes de energia, criticidad para la industria por la
duracion de las fallas.

— Costo por interrupcion del suministro: Normalmente se realiza en forma

matricial, combinando la duracién de la interrupcion y tipo de dafio o pérdida.

Las preguntas se formulan tanto para una condicion forzada como una

condicion de falla programada.

La metodologia general de costeo directo indaga por los costos ocasionados al
industrial (0 a un proceso industrial en particular), debido a interrupciones
programadas o no programadas (forzadas), como funcién de la duracién de las
interrupciones y al tipo de dafio o pérdida. En este documento se trabaja con

duraciones de falla estandar (20 min, 1 hora, 4 horas y 8 horas), pero se puede



modificar segin las necesidades particulares del proceso 0 empresa que se

analiza.

Bajo condiciones de interrupciones o cortes sin notificacion previa, los costos
relacionados al deterioro de la produccion y dafio en la maquinaria y equipo
podrian ser muy altos. Por el contrario, bajo una situacion de corte programado
con alguna notificacion previa, la empresa (usuario o proceso productivo) puede
reducir dichas pérdidas a través de la reprogramacion de actividades y de la
implementacion de procedimientos controlados y ordenados para la interrupcion y
reinicio de los procesos de produccion. Esta reprogramacion de actividades
involucra de todas formas costos adicionales para la empresa, por ejemplo, una
reduccion de carga de tres horas puede implicar una fase preparatoria de una hora
y una fase de puesta en marcha de una hora después de la restitucion del servicio,
lo cual para efectos del presente trabajo se incluira dentro del CdF como un costo

por interrupcion y reinicio.

La Tabla 13 presenta un ejemplo tipico de cuestionario para evaluar el CdF debido
a las interrupciones de suministro de energia, lo cual puede aplicarse tanto a fallas
forzadas como a interrupciones programadas. Sin embargo, para los propdésitos
del presente estudio solo sera aplicable el caso de interrupciones forzadas.

Se recomienda realizar el calculo del CdF ($/kWh) por proceso productivo. El
procedimiento consiste en estimar el costo total de interrupcién en funcién de la
duracion usando Unicamente el nUmero de encuestas (de los mismos procesos
productivos aunque sean ejecutados en diferentes lugares; si es un solo sistema
con ese tipo de proceso productivo se contaria como una sola encuesta) que
desglosaron o presentaron los costos o pérdidas asociadas a las interrupciones

del servicio.

A patrtir del CdF total, se calculan el costo medio de interrupcion por respuesta y el

costo medio por duracion, se calcula el costo de interrupciéon normalizado por KWh



consumido y, en funcion de éste y de la duracion de la interrupcion, se calcula el

costo de falla por kWh no suministrado.

Tabla 13 Ejemplo de Cuestionario para Calculo de CdF por Costeo Directo

Duracién del corte de energia (Pérdida del Suministro)

Pérdidas Por:
20 min 1 hora 4 horas 8 horas

Costos de operacion de equipo de
respaldo®

Dafios en materia prima

Dafios en la calidad de los productos
terminados y almacenados

Dafios a la planta y/o equipamiento

Salarios pagados personal
indisponible para trabajar por el corte

Costos laborales por sobretiempo
para recuperar produccioén pérdida

Ventas de produccion que no puede
realizarse

Costos de recuperacibn de la
produccion®

Costos de recuperar informacion
perdida en equipos de cémputo

Costo Total

Fuente: Consorcio Consultoria Colombiana — HMV Ingenieros

A continuacion se presenta un ejemplo de célculo del CdF para un sector industrial
de caracteristicas nacionales. Sin embargo, la metodologia es aplicable a

procesos productivos de un usuario electrointensivo.

®Sise dispone de equipo de respaldo para suministro de potencia, se estima el valor $ para cada
falla, desde el instante de su ocurrencia hasta el momento de entrada en operacion del equipo de
respaldo.

* Los costos de recuperacion de la produccién se asocian a los costos incurridos para llevar la
planta a operacion normal desde que se restablece el servicio hasta que se restablece la
produccion.




En este caso, se han juntado todos los tipos de industria sin separacién sectorial;
pero es aplicable por sector industrial y, en la misma forma, a los procesos

productivos de las empresas.

La Tabla 14 presenta el CdF del sector industrial para interrupciones no

programadas (imprevistas).

Tabla 14 CdF por Costeo Directo — Ejemplo

L . Costo Total Ciasio Med!g de Costo Medio
Duracion NUmero .. Interrupcion .
Interrupcién Respuestas Interrupcmn_ . por Respuesta por Duracion

(COP/Interrupcion) (COP/Respuesta) (COP/hora)
20 Minutos 303 810.122.000,00 2.673.669,97 8.021.009,90
1 hora 330 1.524.845.000,00 4.620.742,42 4.620.742,42
4 horas 347 3.106.866.700,00 8.953.506,34 2.238.376,59
8 horas 349 5.392.599.000,00 15.451.573,07 1.931.446,63
- Consumo COStO. . CdF CdF
Duracion Interrupcién . .
Interrupcion ATIUE] Normalizado Energia Potencia
kWh-afio) (COP/kWh) (COP/kWh) (COP/KW)
20 Minutos 523.973.880,00 1,546111421 40.631,81 13.543,94
1 hora 542.685.852,00 2,809811596 24.613,95 24.613,95
4 horas 558.005.772,00 5,567803876 12.193,49 48.773,96
8 horas 544.268.520,00 9,907975203 10.849,23 86.793,86

Fuente: Consorcio Consultoria Colombiana — HMV Ingenieros

Noétese que el cuestionario de la Tabla 13 indaga el costo total por encuesta para

cada tipo de duracién de la interrupcion; luego para ese tipo de duracion (fila de la

Tabla), se calcula el costo total o agregado de las encuestas (en el caso de

estudio, los procesos productivos similares). A partir de éste se obtiene el costo

promedio de la interrupcion (es decir, promedio para el proceso productivo). Sin

embargo, es mas importante el costo medio en funcién de la duracion de la

interrupcion T (CM(T)), calculado como:




Costo Medio de Interrupcion

CM(T)= — (5.1)
Duracion
Luego, se calcula el costo de interrupcion normalizado como:
. . : Costo Total de Interrupcion
Costo de interrupcion normalizado = P (5.2)

Consumo Anual Agregado

donde el consumo anual agregado corresponde a la sumatoria del consumo de
energia reportado en las encuestas (en el caso de estudio, los procesos
productivos similares). Finalmente, el costo de falla de energia ($/kWh) se calcula

en funcién de la duracién de la interrupcion, como:

8760

CdF, or(T ) = Costo de int errupcion normalizado x (5.3)

donde T es la duracion de la interrupcion.

La Figura 10 muestra las curvas tipicas del CdF para interrupciones programadas
y no programadas en funciéon de la duracion de la interrupcion. Como era de
esperar, el CdF para interrupciones programadas es inferior al de interrupciones
no programadas.

Igualmente, para interrupciones no programadas se observa el hecho que a mayor
duracion el costo promedio por kWh no suministrado disminuye al ser mas
prolongada la interrupcion. Es de sefialar que el costo total de la interrupcion,

obviamente es mayor entre mayor sea la duracion de la misma.

En el caso de interrupciones programadas los usuarios pueden programar sus
actividades productivas, razén por la cual se disminuye el CdF y es
aproximadamente constante (independiente) para diferentes duraciones de la

misma.
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Figura 10 CdF Industrial — Interrupciones Programadas y No Programadas
Fuente: Consorcio Consultoria Colombiana — HMV Ingenieros

5.2 METODO DE PREFERENCIAS REVELADAS (AUTOGENERACION)

El costo de una interrupcion se infiere a partir de las acciones que el usuario
industrial emprende para mitigar las pérdidas provocadas por la energia no
suministrada, tal como inversibn en potencia de reserva 0 equipamiento de

emergencia.

Los costos de autogeneracion pueden considerarse como una buena estimacion

de la voluntad a pagar por el suministro de energia por parte de la industria.



Este método combinado con un analisis del método de la Funcién de Produccion
que evalla el valor agregado no producido, puede ofrecer estimativos apropiados
del CdF.

Para la aplicacion de este método, el cuestionario debe incluir preguntas sobre los

siguientes aspectos:

— Capacidad de autogeneracion

— Costos de autogeneracion.



6 GESTION DE LA CONFIABILIDAD

El numeral 4 describe paso a paso la metodologia para el célculo de la
confiabilidad del suministro recomendada para el calculo de la confiabilidad del
suministro energético en instalaciones industriales. Adicionalmente, el presente
numeral propone un procedimiento de gestién basico que permita a las empresas
asegurar el célculo y gestion de dicha confiabilidad. Este procedimiento de gestion
es tomado del ciclo PHVA propuesto inicialmente por W. Edwards Deming y
empleado sistematicamente en la Normatividad 1SO, tal y como se ilustra en la

Figura 11.

Figura 11 Ciclo PHVA para Gestién de Procesos
Fuente: Consorcio Consultoria Colombiana — HMV Ingenieros

En los siguientes numerales se especificard, como se recomienda sean abordadas

cada una de las etapas que conforman el Ciclo PHVA.



6.1 ETAPA DE PLANEAMIENTO

En esta etapa se deben establecer todas las metas u objetivos que se pretende
alcanzar a nivel de confiabilidad del suministro por parte de la empresa y todas

las herramientas o métodos para lograrlo.

Para cumplir con estos requerimientos es apropiado contar con un proceso
unificado de céalculo, medicion, registro y gestion de la confiabilidad, de tal forma
que permita “interconectar” el area encargada del Planeamiento estratégico de la
empresa con las instalaciones eléctricas de los procesos productivos de la misma.
En la busqueda de este propdsito el &rea de planeamiento debera suministrar a
sus instalaciones las herramientas necesarias para el célculo de la confiabilidad en
el suministro (Metodologia de Calculo, Formatos, Capacitaciones, etcétera), para
gue sean las propias instalaciones las encargadas de ejecutar el proceso de
medicion y registro requerido, de tal forma que se pueda entregar la informacion
necesaria (datos de entrada) al area de Planeamiento para el calculo y gestién de

la confiabilidad. La Figura 12 ilustra el esquema propuesto.

HERRAMIENTAS
(METODOLOGIAS, FORMATOS,

CAPACITACIONES,...) PROCESO

PLANEAMIENTO PRODUCTIVO

ESTRATEGICO

(INSTALACIONES)

MEDICION Y REGISTRO

Figura 12 Proceso Calculo y Gestién de la Confiabilidad del Suministro
Fuente: Consorcio Consultoria Colombiana — HMV Ingenieros

Las principales herramientas que se deben implementar inicialmente dentro de

esta etapa, son las siguientes:



Formatos de Registro: Formatos para registrar cada una de las variables de
entrada a la herramienta de célculo. Esto es, Formato de Registro para fuentes
de suministro y Formato de Registro para la demanda.

Hoja de vida del Indicador: Formato que contiene toda la informacion
asociada al célculo de indicador y gestion del indicador de confiabilidad, de
acuerdo con los lineamientos de calidad propios de la empresa.

Herramienta de Célculo de Confiabilidad: Herramienta para ejecutar el
proceso de calculo de los indicadores de confiabilidad, que permita calcular la
confiabilidad del suministro por instalacion y agrupar estas dentro del
organigrama operativo de la empresa. Por la simplicidad de la metodologia
recomendada no se requiere de programas avanzados para este desarrollo,
con un programa como Microsoft Excel® puede ser suficiente.

Plan de Capacitacion: Se debe brindar al personal operativo de la empresa y
encargado del proceso de medicion y registro, todo el conocimiento necesario
para recopilar adecuadamente la informacion necesaria para el calculo de la
confiabilidad del suministro.

Plan de Divulgacion: Se debe implementar un plan periédico de divulgacion
de los resultados obtenidos y los planes de mejoramiento que pudieran ser

necesarios para lograr el mejoramiento continuo.

6.2 ETAPA DE EJECUCION

Una vez se ha completado la etapa de planeamiento y se ha establecido la

metodologia y demés herramientas necesarias para el célculo de la confiabilidad

del suministro energético en la empresa, se debe iniciar el proceso de medicion y

registro de la informacion requerida por los modelos de calculo, a saber:

Informacion de las fuentes de suministro (nimero de fuentes, capacidad de

cada una, indisponibilidad).

®> © Microsoft Corporation



— Informacién de la demanda (potencia horaria de la instalacion).

Esta medicion y registro de la informacion debe realizarse por instalaciéon y de
forma continua, con el fin de entregar resultados mensuales al area de
Planeamiento Estratégico de la empresa para el célculo y gestion de los
indicadores de confiabilidad del suministro energético. Ejemplos de dichos

Formatos se pueden observar en la Tabla 15y Tabla 16.

Tabla 15 Formato de Registro para Fuentes de Suministro — Ejemplo

INFORMACION BASICA DE LA INSTALACION

NOMBRE

TIPO INSTALACION

UNIDAD DE NEGOCIO

ZONA GEOGRAFICA

INFORMACION DE LAS FUENTES DE SUMINISTRO

NOMBRE

TIPO

Capacidad

TAG kW]

A
(fallas/afo)

MTTR
(horas/repar.)

B
(repar./afio)

FOR
(p-u.)

FUENTES DE SUM

INISTRO - REGISTRO DE EVENTOS POR SALIDAS NO P!

ROGRAMADAS

EVENTO

FUENTE

TAG Fecha Inicio

Hora Inicio

Fecha Fin

Hora Fin

MTTR,
[horas]

Causa

Fuente: Consorcio Consultoria Colombiana — HMV Ingenieros




Tabla 16 Formato de Registro para la Demanda — Ejemplo

INFORMACION BASICA DE LA INSTALACION
NOMBRE
TIPO INSTALACION
UNIDAD DE NEGOCIO
ZONA GEOGRAFICA

CURVA DE CARGA MENSUAL - POTENCIA ACTIVA (kW)
HORA DEL DIA [PERIODO]
h1|h2| h3|h4 | h5[h6[h7|h8|h9|h10|h11|{h12|h13|h14|h15|h16|h17|h18|h19|h20 [h21|h22 [ h23 | h24

=
a

N[O |w|N|-

©

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Fuente: Consorcio Consultoria Colombiana — HMV Ingenieros

El proceso de medicidn y registro puede ejecutarse de forma manual o ayudado
en parte o en su totalidad por el sistema de medicion, registro y comunicacion con
los que generalmente se cuenta en los sistemas eléctricos modernos. En caso de
utilizar este dltimo, se deberan unificar los sistemas de medicién, registro y
comunicaciones para centralizar y compartir la informacion reportada por cada
instalacion, como recomendacion de la experiencia de millares de expertos en el
tema mediante de los consensos logrados y expresados en las normas
internacionales de gestion integral 1ISO e IEC, e identificar las potencialidades y
debilidades del sistema de medicién existente, teniendo siempre presente que se

deben utilizar al maximo las fortalezas de los recursos existentes y mejorar



continuamente las debilidades de los mismos, esto ultimo de la forma mas simple

y econémica posible.

La estrategia para lograr el objetivo del proceso unificado de medicion y solucionar
cualquier deficiencia operativa, tiene su fundamento en la utilizacién del consenso

de los expertos o normalizacién, bajo los siguientes antecedentes:

— Desde el afilo 2004, como producto del trabajo especifico de las entidades
internacionales de normalizacion (ISO e IEC) en la década anterior, qued6 una
norma de comunicaciones racional y excelente, que rapidamente se impuso y
debe incorporarse en la operacion diaria de las empresas, la IEC 61850.

— Ademaés, en junio de 2011 en el ambito internacional y en febrero de 2012 en
Colombia por intermedio de ICONTEC fue lanzada la norma de sistemas de
gestion de energia, SGE, ISO-IEC 50001, un escalon mas de la serie de la
serie de normas de sistemas integrales de gestion.

— Se genera otra nueva oportunidad: la utilizacion de las redes de comunicacion
existentes y tipicas del Sistema Interconectado Nacional basadas en fibra

Optica a lo largo de sus lineas de transmision (a nivel de STN, STR o SDL).

La estrategia para lograr el objetivo del proceso unificado de medicion se basa
tanto en las oportunidades anteriores y la adecuada aplicaciéon de la norma de
gestion de energia IEC 50001, bajo responsabilidad del area de Recursos
Energéticos de las empresas, de manera que se pueda garantizar el mejoramiento

continuo y la calidad del proceso de suministro de energia.

6.2.1 Justificacion del Proceso Unificado de Medicién

La necesidad de tener sistemas unificados que integran las distintas etapas como
son adquisicion, centralizacién, envid, andlisis y calculo de la informacion, es uno
de los aspectos méas importantes a la hora de tener sistemas de informacion, esto
como consecuencia de asegurar y tener un producto final (en este caso el calculo

del indicador de confiabilidad en las diferentes instalaciones) confiable. El tener



esta cadena en la cual participa cada una de las etapas anteriormente
mencionada, contempla la unificacion de las mismas, lo cual quiere decir tener un
sincronismo y que no existan roturas en el proceso ya que traeria como

consecuencia resultados finales no confiables.

Es por esto que en los siguientes numerales se propone la estrategia para tener
un sistema unificado de medicion de las diferentes variables de interés, que se
encuentran en cada una de las instalaciones con procesos productivos de las

empresas.

6.2.2 Acercade los Sistemas de Medicién existentes

Uno de los objetivos para la determinacion de los indices de confiabilidad y de la
metodologia a utilizar, es el de conocer en términos generales los procesos que

componen cada una de las instalaciones, a partir de los siguientes aspectos:

— Revision de los sistemas de informacion y registro que se realizan asociados
con los equipos y fuentes de suministro de energia, asi como de las cargas y/o
consumos de energia eléctrica.

— Identificacién en los centros de generacion del procedimiento para la toma de
datos de las diferentes interrupciones de planta en la operacién, por causa de
falla en los sistemas de suministro de energia y/o equipos asociados.

— Identificacién en los centros de generacién o subestaciones principales del
procedimiento para el registro de la demanda de potencia y energia, asi como
su periodicidad.

— Interaccion directa con el personal de operacion y mantenimiento, para
identificar aspectos relevantes relacionados con la confiabilidad del suministro

de energia.

6.2.3 Aplicaciéon de la Norma IEC 61850 [7]

Hoy en dia, todos los usuarios de servicios publicos y los fabricantes reconocen la

importancia y la necesidad de integrar las capacidades de comunicacion de todos



los IED® en una planta o subestacién, o incluso a través de la red de potencia.
IEC 61850 es la primera y Unica norma que incluye todos los niveles de una
subestacion y estandariza el “lenguaje”, funciones, servicios para lograr inter-
operatividad entre equipos y moédulos de un fabricante en particular o de diferentes

fabricantes.

Esta interconexibn de &rea amplia facilita la recopilacion de datos y el
establecimiento de capacidad. Ademas, varios IED pueden compartir datos o
comandos de control a alta velocidad para realizar una nueva proteccion

distribuida, control y automatizacion.

Este tipo de operacion de control cooperativo tiene el potencial para reemplazar y
eliminar gran parte del cableado de control dedicado en una subestacion, asi
como los costosos canales de comunicacidn de propdésito especial entre las

estaciones y el entorno de la red eléctrica.

La norma IEC 61850 excede la expectativa que su nombre sugiere y utiliza los
conocimientos de los expertos, adquiridos a partir de disefios de redes numerosas

y centrandose en las necesidades de la implementacion real.

La parte uno a siete de la norma de acuerdo con los conceptos de las
agrupaciones de datos define las convenciones de la nomenclatura sugerida para
que la informacién se asocie y se describa de la misma manera sin importar el

fabricante.

Al poner los conceptos de la serie en una red fisica, tal como se describe en las
partes ocho y nueve de la norma, emergen los detalles que deben ser abordados.
Este documento identifica las observaciones contemporaneas, las lecciones
aprendidas de varios documentos de aplicacién, y ofrece recomendaciones

concretas.

® Intelligent Electronic Device



Como parte del proceso de medicion y registro para centralizar la informacion
mensual para el calculo de la confiablidad del suministro, se debe utilizar al
maximo la infraestructura de comunicaciones existente y adquirir sistemas
redundantes con protocolos IP via sistema celular, par telefonico o microondas,
tales como los utilizados por las empresas suministradoras de energia en sus

subestaciones.

Hoy, todos los usuarios de servicios publicos y los fabricantes reconocen la
importancia y la necesidad de integrar las capacidades de comunicacion de todos
los IED en una subestacién, o incluso a través de la red de potencia teniendo en
cuenta que incluyen instrumentos precisos (clase A segun las normas IEC), de

facil comunicacion y de precio bajo con tendencia aun descendente.

La recepcidn segura de estas sefiales se puede lograr por concurrencia de
sistemas de comunicacion comerciales, que considerados individualmente no
garantizan suficiente seguridad pero, que cuando actiuan en forma redundante
sobrepasan los limites de la confiabilidad de la comunicacién requerida. Por
ejemplo sistemas basados en tecnologia celular en forma concurrente con
sistemas basados en comunicacion inaldmbrica via microondas o alambrica via

cobre.

Las redes locales de comunicacion integradas serie son rapidas, fiables y reducen
al minimo el procesamiento de mensajes IED, ya que fisicamente aislan a cada
uno de los IED de trafico innecesario. Se ilustra en la Figura 5 la tendencia de la

configuracion tipica de una subestacion eléctrica.
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Figura 13 Comunicacion tipica en una subestacion eléctrica
Fuente: Consorcio Consultoria Colombiana — HMV Ingenieros

6.3 ETAPA DE VERIFICACION

Con la informacién suministrada mensualmente por cada una de las instalaciones,
mediante el proceso indicado en el numeral 6.2 y bajo los lineamientos
establecidos desde un principio por las empresas (numeral 6.1), la respectiva area

de Planeamiento estratégico debera realizar las siguientes actividades especificas:

— Calculo de la confiabilidad del suministro de energia de la empresa, sus
Unidades de Negocio y cada una de sus instalaciones, para el sistema
operativo existente. Ademas, célculo de los indicadores de confiabilidad en el
mediano y largo plazo, considerando incrementos en el consumo energético
por expansiones de los procesos productivos.

— Realizar el seguimiento a los resultados obtenidos.

— Realizar la medicion al proceso (respecto a los requerimientos u objetivos).

— Informar los resultados a la direccion encargada.



El calculo de los indicadores de confiablidad debe realizarse mediante la ejecucion

de las siguientes actividades:

(1) Identificar las fuentes de suministro de energia, incluyendo interconexiones con
redes del Sistema Interconectado Nacional (STN, STR o SDL) SIN.

(2) Calcular la disponibilidad e indisponibilidad de cada fuente de suministro, por
cualquiera de las siguientes formas:

a) Mediante un registro de eventos para cada una de las fuentes. En este
caso, estos valores se utilizan directamente en el calculo del indicador
de confiabilidad.

b) Asignando a cada fuente un valor tipico de indisponibilidad, a partir de
sus caracteristicas operativas. En este caso, se pueden emplear
modelos tipicos de indisponibilidad, mediante el uso de datos
estadisticos NERC (North American Electric Reliability
Corporation) [8] [9].

(3) Construir la funcion de distribucién de probabilidad discreta para las fuentes de
suministro, a partir de los valores de indisponibilidad (FOR: Forced Outage
Rate). Esto es, calcular los distintos estados posibles de generacion, con su
respectiva probabilidad.

(4) Construir la curva de demanda horaria de cada instalacion, de acuerdo con la
informacion detallada disponible de la operacion y luego construir la funcién de
distribucion de probabilidad continua de la demanda, a partir de la curva de
demanda horaria.

(5) Aplicar la Metodologia de Convolucién entre las fuentes de suministro y la
demanda del sistema, mediante el calculo de la matriz de demanda
desatendida (MDD), la cual compara cada valor de demanda posible con la
capacidad disponible de los generadores en cada uno de los estados
calculados. Este calculo permite encontrar los principales indicadores de

confiabilidad para cada instalacién.



(6) Calcular los indicadores para grupos de instalaciones y el indicador global de la
empresa, a partir de acumulados energéticos de los abastecimientos o
faltantes definidos para cada instalacion (EIR y LOEE).

(7) para que finalmente el area de Planeamiento pueda calcular los indicadores y

establecer las estrategias necesarias a corto, mediano y largo plazo.

Asegurar la calidad y la seguridad de la informacion adquirida mensualmente
mediante la verificacion de las auditorias internas, para que el proceso completo
no corresponda simplemente a la actividad técnica de la adquisicion de datos sino

gue tales datos sean de efectiva utilidad para la empresa.

Integrar el proceso de célculo de la confiabilidad del suministro de energia de la
empresa en el TBG y cumplir con los requisitos establecidos en la Normatividad

vigente para la Gestidon de los Recursos Energéticos [10] [11].

Comparar los resultados de confiabilidad obtenidos e integrados al TBG contra las
metas planeadas para cada uno de los procesos productivos, utilizando la
informacion contenida en la Hoja de Vida del Indicador de Confiabilidad para las
Instalaciones Individuales. Un ejemplo de este indicador se presenta de forma

detallada en la Tabla 17.



Tabla 17 Hoja de Vida del Indicador de Confiabilidad — Ejemplo

HOJA DE VIDA DEL INDICADOR DE CONFIABILIDAD DEL SUMINISTRO DE ENERGIA

Desarrollar una gestion para el Célculo

Obje’EIV_O y G_e_stlon de la Conflabllldad de Unidad _de Vicepresidencia de

Estrategico Suministro de Energia en las Negocio Recursos y Mercadeo
instalaciones operativas de la Empresa
Nombre del Indicador de Confiabilidad de Energia g .

Indicador (EIR - Energy Index Reliability) PHIEIEISLAL I %
indice normalizado que representa el porcentaje de energia suministrada del total de energia
requerida por el proceso (demanda).
Los componentes de este indicador tienen en cuenta:

Descripcion Fuentes_de Sum_inis_tro de Engrgia (capacidad, indisponibilidad, nimero de fuentes,
f o generacion propia, interconexiones con terceros).
e intencion . ; . . .
Consumo de Energia, a partir de la curva de carga horaria de las instalaciones.
El indicador permite conocer la capacidad operativa del suministro de energia de una
instalacion o conjunto de ellas, evidenciando cualquier necesidad adicional de nuevas
fuentes energéticas en el corto, mediano y largo plazo.
EIR (%) = (1-LOEE/Etotal)*100

Donde:
LOEE: Representa la cantidad esperada de energia que no es suministrada como
consecuencia de las deficiencias en el sistema de suministro de energia; es decir, cuando la

Férmula demanda excede la capacidad disponible. Este valor se calcula mediante la metodologia de
convolucion, la cual se encarga de establecer la relacion combinada entre la probabilidad de
las fuentes de suministro y la probabilidad de la demanda.
Etotal: Energia total requerida por el proceso en un periodo de tiempo determinado,
correspondiente al area bajo la curva de carga (kW, MW) y duracién (horas).
La informacién para el célculo de este indicador debe ser enviada mensualmente por cada

Definiciones, instalacion al area encargada, diligenciando los Formatos de registro y medicién para
Notas y fuentes de Suministro y Demanda.
supuestos

Los proyectos asociados a este indicador estan relacionados con el plan estratégico de
Energia de Ecopetrol S.A.

geei%%ﬁ;?éi(fg L Analista Responsable de Viceprgsidencia de
y reporte 2 Jefe del Departamento establecer la meta | Suministro y Mercadeo
Frecue_nq'a SEMESTRAL Numero de 6
de Medicion decimales
Elementos y
Fuentes de la Instalaciones Operativas de la Empresa con procesos productivos
informacion
Comparacion de Indicador EIR (%) con Respecto a la Meta
Alertas En términos de CUMPLIMIENTO
Rangos Bajo Medio Alto
Proceso <98.85%
Productivo 1 ‘ >= 97.70%
Proceso <98.00%
Productivo 2 ‘ >= 97.00%
Proceso <99.50%
Productivo 3 >= 98.85%
<98.85%
Otros Procesos >= 97.70%




HOJA DE VIDA DEL INDICADOR DE CONFIABILIDAD DEL SUMINISTRO DE ENERGIA

Clasificacion
del Indicador

Eficacia

Eficiencia

Efectividad

X

X

Fecha de corte
del indicador

Los resultados seran entregados 1 mes después de haber recibido la informacién de la

operacion.

Mecanismos
de control
de la informacion
del indicador

Revisién en comité de energia semestral y aseguramiento mensual del envio y calidad de la

informacién por area encargada.

Oficializacién

Luego de revision por parte del departamento de gestién de recursos energéticos, se informa

de los ; . g ; X i ”
cambios al vicepresidente de Suministro y Mercadeo quien revisa el analisis y con su aprobacion se
y ajustes solicitan los ajustes a la Unidad de Gestion Estratégica de VEC.

ANEX0S Informe del indicador de Confiabilidad en el suministro de energia por instalacién, por Unidad

de Negocio y para toda la empresa (Organigrama de Confiabilidad)

ORGANIGRAMA DE CONFIABILIDAD:

EMPRESA
99,671%

UNIDAD DE NEGOCIO 1
99,8187%

UNIDAD DE NEGOCIO 2

99,585%

INSTALACION 1

99,999%

INSTALACION 2
99,579%

INSTALACION 3
99,585%

Fuente: Consorcio Consultoria Colombiana — HMV Ingenieros

6.3.1 Aplicacion de la Normas ISO 27001 E ISO 50001 [10] [11]

Los sistemas de gestibn de la calidad de la energia y de seguridad de la
informacion son aplicaciones de la ingenieria de sistemas [10] [11]. El enfoque de
sistemas es especialmente apropiado cuando existe similitud de estructuras y
propiedades, aun correspondientes a diferentes disciplinas. Con esta normatividad

se busca aumentar el nivel de generalizacion y comprension de los Sistemas de

Gestion.




Las responsabilidades inherentes a los sistemas de gestion son sencillamente
aplicaciones directas de las normas de gestion, como se sefiala en los dos

numerales siguientes.

6.3.2 Responsabilidades y Auditorias Internas

La planeacién del sistema de gestion de la medicibn de la energia y del
aseguramiento de la informacién obtenida es responsabilidad de la direccion,
como en todos y cada uno de los sistemas de gestion ISO. Ademas, desde la
misma direccion se definen las politicas, procedimientos, objetivos y metas para

las empresas en el tema energético.

Con base en la planeacion, el personal de operacion y mantenimiento ejecutara y
mantendra la medicion, implementando los procedimientos de aseguramiento de

la calidad de la medicion y su registro continuo.

6.3.3 Revision y Mejoramiento Continuo

Es de la responsabilidad de la auditoria verificar la calidad de la informacion
obtenida y determinar las no conformidades del sistema. Con base en las no-
conformidades la ingenieria tomara las acciones correctivas y preventivas que

aseguren y garanticen el mejoramiento continuo del sistema de gestion energética.

6.3.4 Proceso unificado de Medicidn y Registro

En la Figura 14 se describe el diagrama funcional del proceso unificado de
medicion y registro. No debe perderse de vista que el producto final es el indicador
de confiabilidad del suministro de energia de las empresas, asi como los

indicadores de cada una de sus instalaciones y Unidades de Negocio.

Dicho indicador es uno mas entre los indicadores que integran el cuadro de mando
de la Empresa (0o TBG), cuyo planeamiento, seguimiento, verificacién y

mejoramiento continuo forma parte del sistema de gestion de las empresas, en



funcion de las perspectivas del cliente y de sus propias perspectivas financieras,

del proceso, formacién, capacitacion y crecimiento.

Las partes necesarias y suficientes del sistema son: (1) Equipos del sistema de

adquisicion de datos (SAD), (2) Comunicaciones y (3) Software.

~\

Osciloperturb Otros
ografiay Indicadores

Diagn()stico) de Gestion

IEC 61850
Ethernet

)

Servidor
Regional

—
~

Adquisicién
Datos
(SAD)

Fuentes de
Suministro

Indicador de
Otras Redes Software L
o Confiabilidad
LAN Especializado L
Suministro

J

4. Cuadro de Mando
Integral

1. Equipo SAD (Fuentes de
Suministro)

2. Comunicacion

Figura 14 Proceso unificado de Medicion y Registro
Fuente: Consorcio Consultoria Colombiana — HMV Ingenieros

De acuerdo al anterior diagrama funcional, la primera parte esta compuesta por los
equipos de adquisicion de datos y los cuales son la materia prima necesaria para
la obtencién del indicador de confiabilidad, a continuacién se explicara la
estrategia que se deberd incluir como parte del proceso de adquirir dichos datos y
la cual hace referencia las normativas internacionales I1SO nombradas

anteriormente:

La medicibn en cada uno de los centros de generacién de las diferentes
instalaciones las debera realizar solo la persona capacitada y con conocimiento de
los equipos de adquisicion de las sefales, este proceso de caracterizacion de la

demanda y los aspectos de la generacion (calculo de indisponibilidad de las



fuentes de suministro,) se deberan registrar de manera diaria y recopilada en los
diferentes Formatos recomendados para ello (ver numeral 6.2).

Después de realizar el proceso de adquisicion de los datos necesarios para
realizar las corridas de confiabilidad, se tiene el proceso de envi6 y centralizacion
de la informacion, este se enviara al servidor central (semestralmente o
anualmente, segun se especifigue) encargado de recolectar la informacién de
todas las instalaciones y el cual serd definido por la empresa, para esto, la
persona designada tendrd que ser una persona con pleno conocimiento en lo que

se esté realizando para cargar adecuadamente la informacion al sistema.

Una vez es registrada esta informacion en el servidor general donde se
almacenara la informacion de todas las instalaciones, se procedera a ejecutar el
calculo de confiabilidad, el cual se aconseja que se realice una vez al afio, con
excepcion de si existe algun conocimiento en cambios en infraestructura o

demanda.

6.3.5 Sostenibilidad del Indicador de Confiabilidad

Tal y como lo establece la norma ISO 50001, se necesitara una realimentacion de
la informacion muy exhaustiva a través de auditorias internas en cada una de las
etapas que fueron presentadas la Figura 14 (adquisicion de la informacion,
comunicacion, implementacion de software y calculo del indicador de
confiabilidad); con esto se lograra dar continuidad al proceso, asegurandose de
gue se esta realizacion los procedimientos correctos y por ende se esta llegando
al producto final de una manera confiable y segura. Estas auditorias se deberan
hacer al menos una vez al afio 0 cada vez que se vea que se presenten
situaciones inusuales en la parte de la adquisicion de datos, centralizacion de la

informacion y calculo del indicador.

Entretanto, también se deberan realizar capacitaciones a los funcionarios que se

encuentran en la linea del proceso de obtencion del indicador de confiabilidad con



cierta periodicidad. Estas tendran la intencion de que las personas involucradas
recuerden sus funciones en cuanto a como se deben manejar los equipos de
medicion, gestion de la informacién a centralizar, asi como el manejo del software

del cual se obtendra el indicador.

Por otro lado, el andlisis de los resultados de confiabilidad de cada una de las
instalaciones, sera una herramienta de que efectivamente el proceso de obtencion
de los resultados esta siendo eficiente, ya que un indicador de confiabilidad
incoherente con los valores de entrada, demanda y fuentes de generacién, sera

sintoma de que el proceso esté fallando en alguna etapa.

En especificaciones de la norma ISO 50001, esta establecido que la planeacion
del sistema de gestion de la medicion de la energia y el aseguramiento de la
informacion estara a cargo de la direccion. Las auditorias, capacitaciones que se
tendrdn que realizar, asi como la periodicidad requerida de estas, seran
responsabilidad de la empresa.

6.4 ETAPA DE MEJORAMIENTO

Por dltimo, en esta etapa se tomaran las decisiones necesarias para mejorar
continuamente los procesos productivos de la empresa y el desempefio de los
mismos, a nivel de confiabilidad del suministro energético en el corto, mediano y
largo plazo. Esto, como resultado de la viabilidad econdmica que puede existir
entre los costos de inversion en nuevas fuentes de suministro u obras de
expansion adicionales en las instalaciones frente al Costo de Falla (CdF) por
interrupcion del suministro que se espera en dichas instalaciones, sumado a la
aplicacién adecuada del proceso de gestion de los recursos energéticos de la

empresa.



6.5 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PROPUESTA METODOLOGICA

METODOLOGIA CALCULO Y GESTION
CONFIABILIDAD DEL SUMINISTRO ENERGETICO

Seleccion Metodologia
Confiabilidad

¥

Implementacion
Herramienta de Calculo

v

Establecimiento del
. Proceso Unificado de & > Plan de Capacitacion y
> Mejora al Proceso > Calculo, Medicién y Divulgacién
Registro

Fuentes de Suministro.
Medicion y Registro de

Eventos.

I Adquisicion Diaria
Envio Semestral o Anual
Nuevas Obras. Procesos Productivos
Medidas Remediales. = (Instalaciones) €

Expansiones. Demanda.

A Medicion y Registro del

consumo horario de
Potencia.
Adquisicion Diaria
Envio Mensual

| (i

Centralizacién de la
Informacién Registrada
por cada instalacién en el
Servidor Regional

¥

Planeamiento

Célculo Ejecucion
Confiabilidad del
Suministro

Toma de Decisiones.
Planeamiento de
Estrategias.

Seguimiento de
Resultados

{

Seguimiento y Medicion

del

(Auditorias)

Proceso

v

(Divulgacién de Resultados)

Incorporacién de los Indicadores de
Confiabilidad al TBG (EIR - LOEE)

Figura 15 Diagrama de Flujo - Calculo del Indicador y Gestion
Fuente: Consorcio Consultoria Colombiana — HMV Ingenieros



7 CONCLUSIONES

El presente trabajo de grado resuelve de manera sencilla y practica, uno de los
grandes interrogantes de las grandes empresas del sector industrial a nivel
mundial ¢cuél es la confiabilidad del suministro energético en la empresa?,
maxime cuando dichas empresas cuentan con un gran numero de instalaciones
gue quizas no se encuentren interconectadas eléctricamente entre si.

Para resolver este interrogante generalizado y planteado directamente al
Consorcio Consultoria Colombiana — HMV Ingenieros por una de las empresas
mas grandes de Colombia, se ha encontrado una enorme potencialidad en la
utilizacién de la Metodologia de Convolucion para el célculo de los principales
indicadores de Confiabilidad (EIR, LOEE y LOLP), cuya ventaja principal sobre
otras metodologias para el mismo propésito, radica en la utilizacion de una
cantidad minima de informacion de entrada, escaza complejidad de los céalculos
matematicos y no necesitar programas de simulacién especializados para su

implementacion.

Otra virtud de la metodologia propuesta es que permite la incorporacion de los
principales indicadores de confiabilidad al Tablero Balanceado de Gestion de las
empresas (TBG), de modo que la alta direccion pueda realizar seguimiento
permanente al grado de confiabilidad del suministro energético, obteniendo con

ello cualquier alerta temprana o necesidad de mejoramiento continuo a este nivel.

Adicionalmente, el presente trabajo propone una estrategia para gestionar
adecuadamente el indicador de confiabilidad que se pretende incorporar al TBG,
mediante la implementacién de un sistema basado en el ciclo PHVA, el cual es
utilizado sistematicamente en la normatividad 1SO. Dicho sistema integrado de
gestion esta sustentado en dos grandes pilares: el proceso unificado de medicion

y registro que fundamenta su estructura de las recomendaciones realizadas por la



Norma IEC 61850, complementado con el cumplimiento de los requerimientos
establecidos en la Norma ISO 50001 para efectos de mantener y mejorar los

sistemas de suministro energeético.

Por dltimo, la metodologia de calculo y gestion propuesta en este documento,
brinda a las empresas la posibilidad de mejorar continuamente el desempefio,
eficiencia, seguridad, utilizacion y consumo del suministro energético, mediante la
adopcion de distintas medidas remediales conducentes a garantizar la mayor parte
del tiempo una continuidad en el servicio de energia a los procesos productivos.
Ademas, es aplicable a cualquier tipo de empresa industrial, independientemente

de su tamafio, sector, o ubicacion geogréfica.
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